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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva navrhem, realizaci a ovéfenim ptipravku pro
méfeni dynamickych charakteristik diod. Jedné se o ptipravek, na kterém se bude mérit
doba zotaveni vytipovanych diod. Teoreticka cast prace se napied zabyva popisem PN
prechodu a jeho vlastnostmi. Nasledné je v praci popis zakladnich typt diod véetné jejich
vlastnosti. V praktické ¢asti se prace zabyva detailnim navrhem vsech funk¢nich bloki, ze
kterych je pripravek zkonstruovan. V zavéru prace jsou pak zhodnoceny nameétrené hodnoty

funkéniho prototypu pripravku a je navrhnuto nové zadani métici tlohy pro studenty.

Klic¢ova slova

Dioda, doba zotaveni, kapacita PN prechodu, relaxacni generator, mérici pripravek.



Abstract

Rubés, Ladislav. Equipment for diode dynamic parameters measurement |Pripravek pro
mérent dynamickych charakteristik diod]. Pilsen, 2016. Master thesis (in Czech). Univer-
sity of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Technologies and

Measurement. Supervisor: Tomas Blecha

This diploma thesis deals with the equipment for diode dynamic parameters mea-
surement. Diploma thesis is focused on design of the device for diodes recovery time
measurement. The theoretical part describes the PN junction and its properties. Then
the work follows a description of the basic types of diodes, after that describes their pro-
perties. The practical part deals with the detailed design of all functional blocks. The final
part contains an evaluation of the measured results a new measurement task for students

is designed.

Keywords

Diode, reverse recovery time, capacity of PN junction, relaxation generator, measuring

device.
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1
Uvod

Predlozena diplomova prace se zabyva navrhem, realizaci a ovéfeni funkcénosti pripravku
pro méfeni dynamickych charakteristik diod. Konkrétné se jedna o métreni doby zotaveni
diod. Tato prace vznikla z divodu potfeny nového mériciho pripravku pro laboratorni
cviceni predmétu KET /FE (Fyzikéalni Elektronika). Tento predmét je vyucovéan na katedie
technologii a méfeni na Fakulté elektrotechnické v Plzni.

Doba zotaveni diod se projevuje, kdyz dojde k rychlé zméné napéti na diodé z kladné
polarity na zapornou. To nastava je-li dioda vyuzivana ve spinacim rezimu nebo je na
diodu privedenou vysokofrekvencni sinusové napéti. Po této zméné neklesne proud diodou
na nulovou hodnotu ale po dobu zotaveni (¢,,.) tece diodou proud (/) v zadvérném sméru.
To je zptisobeno kapacitou diody.

Pro méreni doby zotaveni se v soucasné dobé vyuziva generator symetrického pribéhu.
Ke generatoru jsou pripojeny meérené diody pres pracovni odpor. Tento zptisob méteni
neni idealni, protoze namérené pribéhy nejsou citelné a je vyuzivan osciloskop, jehoz
napajeni musi byt galvanicky oddéleno od sité elektrického napéti.

V teoretické ¢asti se prace zabyva popisem PN pfechodu véetné jeho vlastnosti. Dale v
praci nasleduje popis zakladnich typu diod. V nasledujici kapitole je poté popsan soucasny
postup méfeni doby zotaveni diod a jeho nevyhody. V praktické c¢asti prace je navrzen
novy mérici piipravek a jsou vytipovany vhodné diody pro meéreni doby zotaveni. Novy
méiici pripravek se sklada z péti funkénich bloki, které jsou v praci detailné popsany v
samostatnych kapitolach. Mezi tyto bloky patii i navrh a odvozeni relaxacniho genera-
toru, ktery nahrazuje generator symetrického obdélnikového signalu. Dale se prace vénuje
navrhu DPS (desky plosnych spojit). V predposledni kapitole diplomové prace jsou zobra-
zeny nameétené grafy doby zotaveni u vytipovanych diod. V posledni kapitole je navrzeno
nové zadani méfici tlohy. V zavéru prace jsou zhodnoceny namérené vysledky a nasledné

jsou prodiskutovany moznosti vylepseni mériciho pripravku.



2
Polovodicové diody

Polovodic¢ové diody jsou soucastky, které vyuzivaji polovodicovy efekt v dotovanych ma-
teridlech. Polovodi¢ové diody vyuzivaji vlastnosti PN pirechodu nebo prechodu polovodic-
kov. Obvykle dioda obsahuje jeden tento pfechod, ale mtze jich mit i vice. Zakladni
materidly diody jsou germanium, kfemik, nebo rtizné chemické slouceniny (napi. SiC,
GaAs). Dioda je dvouvyvodova soucéstka a tyto vyvody se oznacuji anoda (A) a katoda

(K). Schématickéa znacka je uvedena na obrazku 2.1. [1]

Anoda Katoda

™~
L1

Obr. 2.1: Schématicka znacka polovodicové diody.

2.1 Zakladni vlastnosti diod

2.1.1 PN prechod

Polovodic¢ovy prechod je rozhrani mezi jednotlivymi materialy, z kterych je polovodi¢ova
soucastka vyrobena. Mezi polovodicové prechody patii rozhrani mezi rizné dotovanymi
polovodici, nebo mezi riznymi typy polovodice, nebo rozhrani mezi polovodicem a jinym
materialem.

Jsou-li na obou stranach stejnorodé materidly a rtizné dotovanymi pfimésemi, nazy-
vame tento prechod PN prechodem. Dotovani je provadéno tak, ze se do ¢istého kfemiku,
nebo germania ptida trojmocny prvek (Galium, Indium) u polovodice typu P. U polovo-
di¢e typu N je dotovani provadéno pétimocnymi prvky (Arsen, Fosfor).

U polovodice typu P jsou majoritnimi nosi¢i ndboje volné diry a minoritnimi nosici

naboje jsou elektrony. U polovodice typu /N je tomu obracené. To znamena, ze majoritnimi
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nosic¢i naboje jsou elektrony. Koncentrace donorti na strané N a akceptori na strané P je
ptiblizné stejnd (Np ~ Nj).

V misté spojeni polovodice P a N dochazi ke zméné koncentrace volnych dér a elek-
tronti. V nejblizsim okoli prechodu pronikaji volné elektrony z polovodice N do polovodice
P, volné diry z polovodi¢e P do polovodice N, a v misté pfechodu se vzajemné rekom-
binuji. Zaroven vznika na strané N nepohyblivy kladny prostorovy naboj (), a na strané
P nepohyblivy zdporny prostorovy nédboj (),. V misté pfechodu poté nastavé rovnovaha
mezi pritazlivou silou opac¢nych nabojt a elektrostatickou silou prostorového naboje Ep, a
jiz zadné vétsinové nosice naboje k prechodu nepronikaji. To méa za dtsledek, ze v oblasti,
kde se nenachézeji zadné volné nosi¢e naboje, vznikne vyprazdnéna oblast (potencidlova
bariéra). Ke zruseni potencidlové bariéry je potfeba na PN ptechod pfivést diftizni napéti
Up. PN prechod bez piiloZzeného napéti je vidét na obrazku 2.2 [2, 3]

Up = UT.zn(ND‘jVA) V] (2.1)

7

Kde:

Ur - teplotni napéti, pti 25°C je Ur = 25mV

Np - koncentrace donort

N4 - koncentrace akceptort

e n,; - intrinsickd koncentrace nosi¢u

<—
E

0

@® vonediy &  donory

° volng elekirony ° akceptary

Obr. 2.2: PN pifechod bez ptiloZzeného napéti. [3]

Situace se zméni, je-li na PN prechod pfivedeno vnéjsi napéti. Tato situace je znazor-

néna na obrazku 2.3.
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Obr. 2.3: a) PN pfechod v propustném sméru, b) PN pfechod v zavérném sméru. [3]

Na obrazku 2.3a) je znézornéna situace, kdyz je na PN pfechod pfivedeno napéti
v propustném smeéru. S velikosti napéti se zmensuje vyprazdnéna oblast. V okamziku,
kdy je intenzita vnéjsiho elektrického pole vétsi, nez je intenzita Ep, vyprazdnéna oblast
zanikd, zvysuje se koncentrace majoritnich nosi¢ti ndboje a PN pfechodem zacina protékat
elektricky proud.

V piipadé, kdy je na PN prechod pfivedeno napéti v zavérném sméru, obrazek 2.3b),
se velikost zakazané oblasti zvétsuje. To je zptisobeno tim, Ze intenzita vnéjsiho pole se
pri¢ita k intenzité Ep. To ma za dusledek, ze majoritni nosice nemohou prochézet. PN
prechodem tece pouze maly proud v fadech pA. To je zpiisobeno prichodem minoritnich

nosicu.

2.1.2 Voltampérova charakteristika diod

Voltampérova charakteristika nam dava zakladni informace o vlastnostech diody. Je to
zévislost prochazejiciho proudu / na napéti Uyi. Toto napéti je mezi anodou a katodou.

V-A charakteristiku mtZete vidét na obrazku 2.4.
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Obr. 2.4: V-A charakteristika diody. [4]
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7 charakteristiky miizeme vidét, ze dioda pracuje v I. a III. kvadrantu. Pokud dioda
pracuje v I. kvadrantu, fikdme, Ze dioda pracuje v propustném sméru. Kdyz se dioda
nachézi ve III. kvadrantu, fikdme, Ze pracuje v zdvérném sméru.

Pokud je dioda zapojena v propustném sméru, obvodem protéka proud pfi napéti
Ur > Up. Napéti Up se nazyva prahové napéti. Prahové napéti se u diod lisi a odpovida
difaznimu napéti na PN prechodu. Toto napéti je zavislé na teploté a také na druhu
materialu PN prechodu. Diferencidlni odpor diody se po piekroceni napéti Up rychle
zmensuje a blizi se témer k 0. Redlnd dioda mé odpor setiny ohmt az jednotky ohm.

Jestlize zaménime polaritu napéti na diodé, bude diodou protékat jen velmi maly za-
vérny proud Ir. Tento proud je témér stejny a nezavisi na prilozeném napéti na diodé.
Vnéjsi prilozené napéti totiz PN prechod zcela uzavie a proud je tvoren pouze minoritnimi
nosici naboje. Dosdhne-li vSak zavérné napéti Ur hodnoty Ugg, je oznacovano jako pri-
razné napéti, dojde ke strmému nartstu zavérného proudu a nastava priraz PN prechodu.
Tento priuraz muze byt bud destruktivni nebo nedestruktivni. Diferencialni odpor diody
v zavérném smeéru je v jednotkach az desitkdch megaohmti pokud je napéti Ur mensi,
nez je prirazné napéti. Po presdhnuti prirazného napéti se odpor snizuje az k jednotkdm
ohmfi.

Uvedenou V-A charakteristiku 1ze také popsat pomoci Shockleyho rovnice. Tato rov-

nice nam vyjadiuje celkovy proud PN pfechodem. [2, 4, 5]

U
I=1I(eUr —1) [A] (2.2)

Kde:
e [y - vyjadiuje saturacni proud
e U - napéti priloZzené na PN prechodu

e Ur - teplotni napéti, pii 25°C je Ur = 25bmV

2.1.3 Kapacita PN prechodu

Kapacita PN pfechodu ovliviiuje dynamické a frekvenc¢ni vlastnosti diod. Tato kapacita
se sklada ze dvou slozek: bariérové kapacity a z difizni kapacity.

Bariérova kapacita je vytvorena prostorovym nabojem ve vycerpané oblasti. Projevuje
se jak v propustném smeéru, tak i v zavérném, ale vice se projevuje v zavérném smeéru.
Kapacitu PN prechodu v zavérném smeéru si mtizeme predstavit jako deskovy kondenza-
tor, obrazek 2.5. Oblast prostorového naboje se zde chova jako dielektrikum o tloustce
d, relativni permitivité ¢ a plose S. Relativni permitivita kfemiku je 12 a germania 16.
Kdyz nepiisobi vnéjsi napéti na PN prechodu, je vzdalenost d ~ 1um. Kapacita dosahuje

velikosti jednotek az desitek piko faradi.
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Obr. 2.5: Kapacita PN pfechodu. [6]

Bariérovou kapacitu poté miizeme spocitat ze vztahu:

S
Cr=e=  [F] (2.3)

Cjo

0 ud
Obr. 2.6: Zavislost kapacity na napéti. [2]

Tloustku vyprazdnéné oblasti 1ze ménit velikosti anodového napéti. To mé za dusledek,
ze se zménou anodového napéti se méni i kapacita prechodu, a zaroven se méni i jeho
odpor Rp. Pii zvétsovani napéti v zavérném smeru roste i velikost vyprazdnéné oblasti.
To ma za dusledek, ze kapacita prechodu se zmensuje a odpor roste. V pripadé, ze je PN
prechod v propustném sméru, vycerpana oblast se zmensuje. Tim kapacita roste a odpor

prechodu klesd. Kdyz anodové napéti presdhne prahové napéti, tak vycCerpand oblast
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zanika a uplatiiuje se jen diftizni kapacita. Diftizni kapacita je vytvorena akumulaci naboje

vlivem priichodu proudu v propustném sméru. [2, 5, 7]

2.1.4 Nahradni schéma diody

V nahradnim schématu bereme v iivahu vSechny fyzikalni vlastnosti. Nahradni schéma je

vidét na obrazku 2.7.

Ls

Rs

B e

Obr. 2.7: Nahradni schéma diody. [5]

Paralelni obvod Cp a Rp, ktery vidime na obrazku 2.7, nahrazuje PN prechod diody.
Sériovy odpor Rg respektuje odpor ptrivodu a sériova civka Lg respektuje indukénost pii-
vodu pfi vysoké frekvenci. Z nadhradniho obvodu mtzeme vidét, ze usmérnovaci ucinek
diody zhorsuje kapacita Cp. Tato kapacita pfi vysoké frekvenci dovoluje priichod vyso-
kofrekven¢nimu proudu pres zavieny PN piechod. Frekvence, pti které Rp = Xcp, se
jmenuje mezni frekvence. Tato frekvence se pohybuje od stovek kilohertzii az do nékolika
desitek gigahertzu. [2, 5]

2.1.5 Pruaraz PN prechodu

Zvetsi-li se zavérné napéti Ur nad napéti Ugg, dojde k ristu zavérného proudu. Pii
tomto stavu dojde k prirazu PN prechodu. Velikost priirazného napéti je urcovana ob-

lasti s mensi koncentraci primési. Mechanizmus prirazu zavisi na typu pirechodu, mate-
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ridlu polovodice, tvaru pfilozeného napéti a na teploté. Podle fyzikalnitho mechanizmu

rozeznavame nekolik typt prirazu:
e Tepelny priraz
e Priraz elektrickym polem (tunelovy priiraz)
e Lavinovy priraz

e Povrchovy priiraz

Tepelny pruraz - je zpusoben prichodem proudu pfes PN prechod. Timto proudem
vznika teplo. Spatnym odvodem tohoto tepla roste koncentrace mensinovych nosié,
a tim padem i k nardstu saturacniho proudu. Takto mize dojit pii velké teploté k
roztaveni prechodu a soucastka ztrati své polovodicové vlastnosti. Tento zptisob

prirazu je destruktivni. [2, 7]

Tunelovy pruraz - je zpusoben vétsinovymi nosi¢i ndboje. Podminkou, aby mohl nastat
tunelovy priraz, je velmi tizka vycerpana oblast. Také musi byt dostatecné mnozstvi
elektroni pro tunelovani na jedné strané bariéry, a na stejné energetické trovni
dostatecné mnozstvi volnych stavit na druhé strané bariéry. Diky tunelovému jevu
prekona nositel naboje potencidlovou bariéru, kterou ptredstavuje PN prechod a

zvétsi se vodivost. Tento pruraz je nedestruktivni. [2, 7]

Lavinovy pruraz vznika pii velké intenzité vnéjsiho elektrického pole. Elektrony jsou
urychlovany na dlouhé draze. Ziskavaji tak energii, a tato energie slouzi k uvoliovani
dalsich elektroni z atomii. Uvolnény elektron s velkou energii se mtze uvolnit, a
dochézi tak k lavinovému uvolnovani elektrond. Na misté elektronu vznikne dira,
¢ili proces lavinového uvolnovani elektroni je také procesem lavinového uvolnovani

dér. Timto se zvétsuje vodivost PN pfechodu. Tento priraz je nedestruktivni. [2, 7]

2.1.6 Dynamické vlastnosti diody

Pro rtzné aplikace, kde se dioda pouziva ve spinacim rezimu, je dobré také znat jeji
Tato doba nastava, pokud dojde k rychlé zméné napéti na diodé. Muze jit o skokovou
zménu napéti nebo o stiidavé napéti o vysoké frekvenci. Pti rychlé zméné napéti neplati
Schottkyho rovnice, ktera plati jen pro malé zmény napéti. Po této zméné napéti diodou
tece proud I v zavérném sméru. Tento proud tece diodou po dobu zotaveni, a je zptisoben
kapacitou prechodu. Velikost proudu je omezena pouze pracovnim odporem diody. Dobu
zotaveni muzeme rozdélit na dobu zpozdéni a dobu ustaleni. Doba zpozdéni je doba,
po kterou tece proud zavérnym smérem, nez zacne exponencialné klesat. Doba ustaleni
je definovana jako pokles proudu Iz na 10 % zavérného proudu. Souctem téchto dob

dostaneme dobu zotaveni diody. [7]
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Obr. 2.8: Casové pritbshy napéti a proudu na diodé. [7]

V redlnych obvodech ale nedochéazi ke skokovym zménam proudu. Rychlost zmény
proudu je limitovana indukcénosti obvodu. V takovém pfipadé je mozno predpokladat
linedrni pokles proudu s konstantni rychlosti —di/dt. Situace je zndzornéna na obréazku

2.9. Je tedy patrné, Ze doba zpozdéni zavisi také na rychlosti poklesu proudu. [2, 5]

tr

Obr. 2.9: Pribéh proudu redlnym PN pfechodem. [2]

Pfi sinusovém napéti mohou nastat dvé situace podle toho, pii jakém kmitoc¢tu se
diody pouzivaji. Pri nizkém kmitoctu je ustalend koncentrace nosicti naboje. Proud pro-
tékajici diodou se shoduje s napétim. V zaporné ptl vlné prochézi jen saturacni proud.
Zmény nastavaji pfi vysokych kmitoctech. V tomto stavu neni ustalend hodnota nosict
naboje. Zacina se uplatnovat zotavovaci proces, a to vede k prekmitim proudu v zavér-
ném sméru. To ma za dusledek, ze PN piechod se stava vodivym i v zavérném sméru a

dioda pfestava usmérnovat. [2, 5, 7]



Pripravek pro mérent dynamickych charakteristik diod

Ladislav Rubéas 2016

&l tI'T
Ipa
tgtr K M\
. L Yy
- -
a)

fz=f 4 foy = f

3- 2

b)

Obr. 2.10: a)Zotaveni PN prechodu pfi sinusovém napéti b)usmérnovaci schopnost pfi riznych

kmitoctech. [2]

Dobu zotaveni lze zjistit dvéma zptsoby. Prvnim zptisobem je odecist tuto dobu po-

moci osciloskopu. Druhy zpiisob, jak zjistit dobu zotaveni, je vypocet pomoci rovnic. Pro

dobu zpozdéni plati rovnice 2.4.

I
ty=TrIn(l+ ]—f) [s] (2.4)
Pro dobu ustéleni plati rovnice 2.5.
tr ~ 3.7 =~ 3.R.C, [s] (2.5)

Tato doba je pfimo tmeérna velikosti proudu v propustném smeéru I, a nepfimo imérna

proudu v zavérném smeéru [,.. Jak je vidét z rovnice 2.5, doba ustaleni zavisi na kapacité di-

ody C, v zédvérném smeéru. Dobu ustaleni mtizeme jesté meénit velikosti pracovniho odporu

R, ale tento odpor nam urcuje dovoleny proud diodou.

2.2 Zakladni typy polovodicovych diod

Dioda je soucastka obvykle s jednim PN pfechodem a dvéma vyvody - anodou a katodou.

Diody miizeme rozdélit podle chovani PN pfechodu v propustném a zavérném smeéru.

Déle je miizeme délit podle frekvence spinani proudu. Zakladnimi typy polovodicovych

diod jsou:

Usmérnovaci dioda
Zenerova dioda
LED dioda
Fotodioda
Kapacitni dioda
PIN dioda

Schottkyho dioda

10
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2.2.1 Usmérnovaci dioda

Tato dioda slouzi k usmérnéni stiidavého proudu na proud stejnosmérny. Ma jeden PN
prechod. Nejcastéji jsou vyuzivané kremikové usmérnovaci diody. Vyuzivaji se predevsim

pro malé frekvence, vétsinou pro sitové frekvence.

Obr. 2.11: V-A charakteristika usmérnovaci diody. [2]

Kremikova dioda mé v propustném sméru ubytek napéti okolo 0,5 V. Dale je z V-A
charakteristiky (obrazek 2.11) vidét, ze mé vétsi zavérné napéti nez germaniova dioda.
Diody se vyuzivaji v jednocestnych nebo dvoucestnych usmeérnovacich, napiiklad v Gra-
etzovo mustku.

Usmeérnovaci diody mutzeme dale rozdélit na plosné a hrotové diody. Hrotové diody
maji maly PN prechod a malou kapacitu prechodu. Proto tyto diody mohou usmérnovat
jen malé proudy, ale o vyssi frekvenci nez plosné diody. Plosné diody maji vétsi plochu PN
prechodu, ale také vétsi kapacitu. Na rozdil od hrotovych diod jimi mtizeme usmérnovat
vétsi proudy. U usmeérnovaci diod se ¢asto uplatiiuje zotavovaci proces. Proto je dilezité
vybirat diody s velmi malou kapacitou PN prechodu. Velka kapacita PN prechodu zhorsuje

usmeérnovaci schopnosti diod. [2]

2.2.2 Zenerova dioda

Zenerova dioda je polovodicova soucastka s jednim PN pfechodem. Vyuziva se pro stabi-

lizaci stejnosmérného napéti. Schématicka znacka je na obrazku 2.12.

Anoda E | Katoda

Obr. 2.12: Schématické znacka Zenerovy diody.

Pouziva se vyhradné v zavérném sméru. Z fyzikalniho hlediska mtizeme Zenerovy diody

délit na skupiny, kde se uplatiiuje Zeneriv jev nebo tunelovy jev. Napéti u Zenerova jevu

11
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se pohybuje od 3 V do 6 V. Od vyssiho napéti se u Zenerovych diod vyuziva lavinového
efektu. Tyto diody maji velmi tizky PN prechod.

lzmin U

Pracovni
oblast

lzmax

Obr. 2.13: V-A charakteristika Zenerovy diody. [8]

Na obrazku 2.13 je V-A charakteristika Zenerovy diody. V propustném sméru se Zene-
rova dioda chova jako bézna usmérnovaci dioda. V zavérném sméru ale po prekroceni Uy
nastane nedestruktivni prorazeni PN prechodu. Nésledné se zac¢ne zvySovat proud diodou
a napéti zlistane téméf konstantni. Dynamicky odpor diody se pii dosazeni Uy zméni
z hodnoty nékolik desitek megaohmii na jednotky ohmi. Vlivem nariistu teploty, ktera
se zvétsuje prichodem proudu, nesmi dojit k prekroceni I7y;4x, kde by se dioda znicila
vlivem tepelného prirazu. Jelikoz je Zenerova dioda vyuzivana jen v zavérném smeéru,

neuplatiiuje se u ni zotavovaci proces. [2, 5]

U

V] T\/\/\ Us

u1 Uz
U,
o . o) —
t [s]

Obr. 2.14: Ptiklad vyuziti Zenerovy diody jako stabilizatoru napéti. [8]

12
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2.2.3 LED diody
LED dioda je polovodicova soucastka s jednim PN pfechodem. Je-li dioda pfipojena k
elektrickému obvodu v propustném sméru, prochéazi diodou proud a prechod vyzaiuje ne-

koherentni svétlo s izkym spektrem. Tento jev je zptisobovan elektroluminiscenci. Pasmo
spektra zareni je zavislé na materidlovém slozeni materialu pouzitého u LED diody. Diody

jsou vyrabény s pasmem vyzafovani od ultrafialového pasma, pres riizné barvy viditelného

spektra, az po infracervené pasmo.

7

S

anoda katoda

Obr. 2.15: Schématicka znacka LED diody.

Barevné diody se vyuzivaji pro rtzné signalizacni ucely. Mohou se pouzivat naptiklad
jako casti alfanumerickych zobrazovacich jednotek. V dalkovych ovladacich a optoclenech

se nejvice vyuzivaji specialni diody, které vyzaiuji infracervené svétlo.

T |ak [MA]
20 -
10 -

UBH=-5V
7 Do
. Uak [V]

Obr. 2.16: V-A charakteristika LED diody. [8]

LED diody se pouzivaji jen v propustném sméru. LED diody maji velmi malé prirazné
napéti cca 5 V. Déle je z V-A charakteristiky vidét, ze rtizné barevné LED diody maji
ruzné prahové napéti. Toto napéti se pohybuje od cca 1,6 V do 3,5 V. [2]

2.2.4 Fotodiody
Fotodioda je plosnéa polovodicova dioda, kterd je upravena tak, ze na PN prechod mtize
dopadat svétlo. Neni-li na pfechod privedeno zadné osvétleni, vypada V-A charakteristika

13
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fotodiody stejné jako V-A charakteristika bézné usmeérnovaci diody. Vliv osvétleni pre-
chodu muizeme sledovat jako zménu V-A charakteristiky fotodiody. Tato charakteristika

je na obrazku 2.18.

74

S

anoda katoda

Obr. 2.17: Schématicka znacka fotodiody.

| ak

E=0Ix
E=1000Ix UAK
E=2000Ix

E=3000Ix

Obr. 2.18: V-A charakteristika fotodiody. [8]

7 V-A charakteristiky je vidét, ze dioda pracuje ve tfech kvadrantech. V 1., III. a IV.
kvadrantu. Fotodiodu vyuzivame jen ve III. a IV. kvadrantu. Ve III. kvadrantu pracuje
fotodioda v tzv. odporovém rezimu. V tomto rezimu se dioda chova jako rezistor citlivy
na svétlo. Ve IV. kvadrantu pracuje dioda v tzv. hradlovém rezimu. Zde se dioda chova
jako zdroj elektrické energie. Je zde na diodé napéti napréazdno a na diodé se objevuje
proud nakratko, ktery je umérny osvétleni a plose fotodiody. Fotodiody vyuzivame k
meéreni osvétleni nebo ke sniméni dat. V hradlovém rezimu mizeme diodu vyuzivat jako

stejnosmérny zdroj. [2]

2.2.5 Kapacitni dioda

Pouziva se také vyraz varikap. Jedna se o soucastku s jednim PN prechodem. Tato dioda
se vyuziva v zavérném sméru a lze si diodu predstavit jako rovinny kondenzator. Vyuziva
se zména parazitni kapacity PN prechodu v zavislosti na velikosti prilozeného zavérného

napéti.

14
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Obr. 2.19: Schématicka znacka kapacitni diody.

Kapacitu diody C'p mizeme vyjadiit pomoci vzorce:
k
n/ UR

Kde £ je konstanta, ktera zavisi na materialu a technologii provedeni diody. Konstanta

Cp =

[F] (2.6)

n nadm znaci, o jaky typ prechodu jde. Mtze nabyvat hodnot 2 nebo 3. Kapacita Cp bez
priloZzeného napéti se pohybuje od desitek pikofarad az do stovek pikofarad. Z uvedeného
vzorce je také patrné, ze s velikosti priloZzeného napéti se zvétsuje vycCerpanda oblast a
snizuje se kapacita diody. Mezi zakladni parametry kapacitni diody patii kromé kapacity
jesté Cinitel jakosti a mezni horni frekvence. To je frekvence, pri niz je ¢initel jakosti roven
jedné. Kapacitni diody se vyuzivaji napriklad k pieladovani rezonancénich obvodu jako

ladici kondenzator. [2]

2.2.6 PIN dioda

Tato dioda se od ostatnich diod lisi v tom, Ze pfechod neni tvofen jen PN polovodici.
Mezi témito prvky je tenka vrstva cistého kfemiku. Pti priichodu stejnosmérného proudu
a stfidavého proudu s nizkou mezni frekvenci se tato tenka vrstva kifemiku neuplatnuje.
Dioda se chova jako bézna usmérnovaci dioda. Pti vysokych frekvencich, kde je doba prii-
letu nosi¢i naboje pies vrstvu [ stejna s periodou signélu, ztraci PIN dioda svoje ptivodni
nelinearni vlastnosti a stava se linearnim odporem. Tento odpor se méni s velikosti stej-
nosmérného proudu, ktery diodou prochazi v propustném smeéru. PIN diody se vyuzivaji
az do stovek MHz. [5, 7]

2.2.7 Schottkyho dioda

Schottkyho dioda je specialni soucastka, ktera neméa PN prechod. Pro svou ¢innost vyuziva
prechodu polovodic¢-kov. Nejcastéji je tento prechod tvoren kiemikem, ktery je vyuzit
jako polovodi¢ a zlato nebo hlinik jako kov. Doba zotaveni je velmi rychla v jednotkach
pikosekund a mezni frekvence je v fadech gigahertzi. Oproti klasické usmeérnovaci diodé
ma Schottkyho dioda nizs$i prahové napéti, zhruba od 0,3 V. Dale méa tato dioda vyssi
zavérny proud a nizsi zavérné napéti. Proto se tyto diody vyuzivaji jako usmeérnovaci

diody v obvodech s vysokou frekvenci. Vyuziti naptiklad ve vypocetni technice. [2]
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Anoda Katoda

Obr. 2.20: Schématicka znacka Schottkyho diody.

2.2.8 Tunelova dioda

Tunelové dioda je polovodicova soucastka s jednim PN prechodem. Tento prechod je velmi

uzky. Dioda pracuje na principu tunelového jevu.

Anoda Katoda

™~
]

Obr. 2.21: Schématicka znacka tunelové diody.

|
¥ I
Obr. 2.22: V-A charakteristika tunelové diody. [9]

V-A charakteristika se od ostatnich diod lisi. V zavérném sméru se tunelova dioda
chova jako linearni rezistor s malym odporem. V propustném smeéru proud linearné stoupa
az do bodu P. V tomto bodu dosahuje maximéalniho proudu Ip pfi napéti Up, které byva
0,1 V. Pfi zvySovani napéti v propustném sméru pak proud diodou klesa, az dosahne bodu
V. Napéti v tomto bodu je zhruba 0,3 az 0,4 V. Poté se dioda chova jako bézna usmeér-
novaci dioda. Z uvedeného popisu je patrné, ze dioda se vyuziva v pracovni oblasti mezi
body P a V. V této oblasti méa totiz zaporny diferencialni odpor. Vyuziva se predevsim

v oscilatorech nebo v rychlych spinacich. [2]
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Navrh meériciho pripravku

3.1 Soucasné méreni dynamickych vlastnosti

V souc¢asné dobé se jiz na pfedmétu KTE/FE méfi dynamické vlastnosti diod. Konkrétné

jde o dobu zotaveni. Schéma zapojeni je vidét na obrazku 3.1.

R1
L —0 2
1K

QO —

Tl A

Y
A

3

Obr. 3.1: Schéma zapojeni pro méfeni dynamickych vlastnosti.

Ze schématu zapojeni je vidét, ze k méfeni dynamickych vlastnosti je vyuzit generator
symetrického obdélnikového signalu. Obdélnikovy signdl je nastaven na frekvenci 1 kHz
se stridou signalu 1:1. Napéti signalu je nastaveno na 2 V' $picka-Spicka. Métené diody se

pres 1 k€2 pracovni odpor pripojuji ke generatoru obdélnikového signalu. K méfeni doby
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zotaveni se pouziva digitalni osciloskop s napétovymi sondami. Prvni sonda se pfipoji
na svorku c¢islo 1 a touto sondou se méri napéti na odporu. Zmérené napéti na odporu
odpovida protékajicimu proudu diodou v mA. Druhé sonda se pfipojuje na svorku ¢islo 3
a slouzi k méfeni napéti na diodé. Zemnici svorky obou sond se pfipojuji na svorku ¢islo
2, a to z divodu, Ze zemnici svorky osciloskopu jsou uvniti propojené. Z tohoto divodu
musi byt osciloskop pfipojen k siti elektrického napéti pres oddélovaci transformator, aby
byla vytvorena plovouci zemé.

Toto schéma zapojeni neni vhodné ze dvou hlavnich dtivodi. Prvnim divodem je, Ze
rator obdélnikového signalu nedokaze pri prechodu z kladného napéti na zaporné dodat
potiebny proud. To ma za disledek, ze naméfené pribéhy u rychlejsich diod nejsou moc

Citelné a nejde odecist doba zotaveni. Piiklad naméfeného pribéhu je na obrazku 3.2. [7]

1N40076
2
15
1 - —
_ Dl5 ﬁ
T o0
%-0,5 \ /
5 V —d
Z s A —ud
: A
2,5 P
_3 T T T 1

a 0,00000% 0,00001 0,00001% 0,00002
t[s]

Obr. 3.2: Doba zotaveni na diodé 1N40076.

3.2 Zakladni myslenka navrhu meériciho pripravku

Pozadavky na novy mérici ptfipravek vychazeji hlavné z nedostatki stavajiciho feseni,
které byly rozebrany v minulé kapitole. Dalsi pozadavek je, aby byly méreny diody s
riznou dobou zotaveni. Pouzité soucastky musi byt levné a dobie dostupné na trhu. Za-
pojeni musi byt snadno ovladatelné a srozumitelné. Cely pripravek musi byt na jedné
DPS a musi byt konstrukéné odolny proti pohybu a otfesim. Tato DPS musi obsahovat
vhodné konektory a zditky na pripojeni ostatnich pristroji. Mezi tyto pristroje patii jen
zdroj napéti a digitalni osciloskop.
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Celkovy navrh méficiho pripravku je rozdélen na 5 ¢asti. Mezi tyto Casti patii:

Napajeci obvod

Generator obdélnikového pribéhu

Ovladani

Meéiené diody

Signalizace

Blokové schéma pripravku je vidét na obrazku 3.3. V nésledujicich kapitolach budou

jednotlivé ¢asti postupné podrobné rozebrany.

F F
Generator M&fené
obdelnikoveho > diody
priibéhu
L
Napajeni Ovladani ~| Signalizace

A 3

Obr. 3.3: Blokové schéma mériciho pripravku.

b o 44 e v

3.3 Navrh napajeni pro mérici pripravek

Tato kapitola se vénuje navrhu a vybéru napajeni. Z hlediska koncepce celého pripravku
je tento navrh dilezity. Z tidaji v kapitole 3.1 je patrné, Ze napajeni pro métici pripravek
musi byt izolovany od sité elektrického napéti. Z diivodu, aby byla splnéna podminka, ze se
jiz nebude vyuzivat oddélovaci transformator u osciloskopu. Z hlediska vybéru vhodného
napajeni pripravku, muzeme tedy zdroje napéti rozdélit takto:
e izolovany zdroj napéti
— nesymetricky zdroj napéti

— symetricky zdroj napéti

e akumulatorovy zdroj napéti
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MozZnost napajeni z akumulétoru neni vhodna z nékolika divodd. Prvnim divodem
je, ze akumulatory by se musely neustale nabijet z divodu velkého poc¢tu méfeni na
predmétu Fyzikalni elektronika. Druhym divodem je, Ze potfebujeme pro méfeni doby
zotaveni symetricky zdroj napéti.

Pro napéjeni ptipravku je tedy vybran symetricky zdroj napéti, ktery bude galva-
nicky oddéleny od sité elektrického napéti. Témto pozadavkim nejvice odpovida izolovany
DC/DC méni¢. Jde o méni¢ fady MEA od firmy Murata s ozna¢enim MEA1D0505SC.
Je to izolovany meénic¢ stejnosmérného napéti. Vstupni napéti ménice je v rozsahu 4,5V
az 5,5V. Na vystupu je symetrické napéti +5V. Vystupni vykon ménice je 1W. Celkové

schéma zapojeni napajeciho obvodu je na obrazku 3.4. [10]

PAD1
X ! Q
sy g
=R
T DC1
= R0 1 v +vouT 2 4-7U-r100n
m MBRO520LT1G COM
o P A vin  -vour B L
CAVHYY c8 |CO GND
8 ¥ DC/DC CONVERTER L2
& MEALDO5055C [4.70] 100
PAD2 10uH
X
AGND VEE

Obr. 3.4: Schéma zapojeni napajeciho obvodu.

vvvvvv

tohoto meénice je privedeno pies Schottkyho diodu napéti 5V z pevného stejnosmérného
zdroje. Tato dioda je pouzita z diivodu ochrany ménice pti prepdlovani. Schottkyho dioda
je vybrana z divodu, ze méa nizsi ubytek napéti v propustném sméru, nez klasicka usmeér-
novaci dioda. Déle je u ménice pouzita LED dioda. Jedna se o dvoubarevnou diodu. Zelena
barva signalizuje, Ze vstupni napéti je pfipojeno spravné. Je-li barva na diodé cervena, je
vstupni napéti pfipojeno obracené. Tato dioda méa tubytek napéti 2V a proud diodou je
20 mA. Pred touto diodou je predfadny odpor R1. Vypocet predifadného odporu je:
U-Up 5-2
R = i = 0.02 = 150 Q] (3.1)

Za ménicem je zapojen LC filtra¢ni obvod. Tento obvod a pouzité soucastky jsou

prevzaty z dokumentace k danému ménic¢i. Konkrétné jde o civku, jejiz hodnota je 10
wH a kondenzator o hodnoté 4,7 pF'. Paralelné k tomuto kondenzatoru je pripojen jesté
kondenzator o hodnoté 100 nF'. Za timto filtracnim obvodem je poté napéti, kterym se

napaji zbytek méticiho ptripravku. [11]
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3.4 Navrh generatoru obdélnikového pribéhu

V soucasné kapitole se podivame na navrh generatoru obdélnikového pribéhu. Tento

generator musi mit tyto vlastnosti:
e Symetricky obdélnikovy priitbéh se stiidou 1:1
e Frekvence 1 kHz
e Napéti signalu minimélné 2 V' spicka-spicka
Generator s témito pozadavky jde sestavit mnoha zpusoby. U tohoto pripravku je

pouzity takzvany relaxacni generator, ktery je detailné popsan v nasledujici kapitole.

3.4.1 Teoreticky rozbor relaxac¢niho generatoru

Relaxac¢ni generator je astabilni klopny obvod, ktery neustale kmité na urcéené frekvenci.
Na jeho vystupu mize byt napiiklad pilovity nebo obdélnikovy priibéh napéti. Sklada se

celkem ze 3 casti:
e 7z akumulac¢niho prvku
e ze zdroje akumulované energie
e 7z komparatoru

Jako akumula¢ni prvek se u relaxac¢nich generatorti pouziva civka nebo kondenzator.
Zdroj akumulované energie je bud napéti nebo proud. Zde zélezi jaky se pouzije akumu-
la¢ni prvek. Komparator v obvodu slouzi jako spinaci prvek a zdroj akumulac¢ni energie,
ktery na svém vystupu ma dveé riizna napéti. Nejcastéji se vyuziva komparator s hysterezi.
Obecné schéma relaxacniho generatoru, kde je jako akumulac¢ni prvek pouzit kondenzator,
je na obrazku 3.5. [12]

R1 C Ua R? R3

Obr. 3.5: Obecné schéma relaxacniho generatoru.

Nyni se blize podivame na princip relaxacniho generatoru. Z obrazku 3.5 je vidét, ze

odpory R2, R3 a operacni zesilova¢ OZ2 tvori komparator s hysterezi a operacni zesilovac
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0Z1, odpor R1 a kondenzator C1 predstavuji integrator. Napéti Ub za komparatorem
0Z2 muze tedy nabyvat pouze dvou hodnot, a to +Usat. Pribéhy napéti relaxacniho
generatoru jsou na obrazku 3.6.

Ua
+Uk —
f
_Uk _
Ub
+Usat —
t
f
-Usat —
T

Obr. 3.6: Pribéhy napéti relaxacniho generatoru.

K preklopeni komparatoru OZ2 dojde tehdy, kdyz napéti mezi diferenénimi vstupy je
0V. Poté plati tato rovnost:

Ua Uy R2

R2~ R3 " R3 (3.2
Nyni se podivame jak se napéti U, méni v case.
I I U
ot)=—= [ dedt +u(0) = ——— dt=——"-1 vV 3.3
tall) = =g | fedt T u0) = =g | ot VB9
Spojime rovnice 3.2 a 3.3. Po tpravé dostaneme rovnici pro t.
R2 t
—Up—=-Up.—— Vv 3.4
" R3 vrie (3.4)
R1.R2.C
= ——— .
g (35
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Do rovnice 3.5 nyni dosadime, ze t = %, coz vyplyva z obrazku 3.6. Dostaneme rovnici
pro periodu T a frekvenci f.
4.R1.R2.C
T'= —— 3.6
et (3.6
R3
= H 3.7
I=itrime 1 (3.7)

Jak je vidét z rovnice 3.7, frekvence relaxacniho generatoru nezavisi na velikosti satu-
racniho napéti. Tato frekvence zavisi pouze jen na velikosti pouzitych soucastek. Na vy-
stupu 0Z2 je tedy symetricky obdélnikovy prubéh dané frekvence. Jak je vidét u obrazku

3.6, amplituda vystupniho signalu je rovna satura¢nimu napéti opera¢niho zesilovace. [12]

3.4.2 Navrh realného generatoru

V minulé kapitole byl proveden teoreticky rozbor relaxa¢niho generatoru, kde byl jako
akumulac¢ni prvek pouzit kondenzator. Tento obvod je i zdkladem generatoru, ktery je

vyuzit u méficiho ptipravku. Celé schéma obdélnikového generatoru je vidét na obrazku
3.7.

Q
QO
>
R6
c —
o 1 J
O Iﬁ 100
’—ll
R> R3 2N3904 |14
L I 4k7 10k ' .
j ol
GND S
ra AN RS —
GND 6 L [ 1—
Aono 2
GND
™
R7 2N390€I;
c 1
8 é) 100
VEE
GND VEE

Obr. 3.7: Schéma zapojeni generatoru.

Hlavni soucastky obdélnikového generatoru jsou operacni zesilovace IC1A a ICIB s
oznacenim TL072. Tyto dva opera¢ni zesilovace jsou umistény ve spolecném pouzdru.
Tyto zesilovace jsou napajené symetrickym napétim +5V. Spolecné s kondenzatorem C1,
s odpory R2 a R3 a potenciometrem Rj tvori operacni zesilovacCe relaxacni generator.

Potenciometr byl zvolen z divodu, ze ostatni soucastky nejsou zcela presné, a také proto
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ze presné vypoctena hodnota R4 se nevyrabi. Soucastky C1, R2 a R3 byly zvoleny a

hodnota potenciometru se dopocitala z upravené rovnice 3.7 pro frekvenci 1kHz.

_ R3 10000
 4.R2.C.f  4.4700.220.10-°.1000

Takto navrzeny relaxacni generator byl nejprve vyzkousen v simula¢nim programu

R4

=2418 [0 (3.8)
PSPICE. Jeho vystupni priibéhy muiZete vidét na obrazku 3.8. Cerveny priibéh odpovida
napéti oznacené jako U,. Napéti U, pak odpovida modry pribéh.

3.65U

--------------------------------------------------------------

________________________________________________________________________________________________________________________

o e e S ) -

2.88U

-2. 00y}

_3 . ??U : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3.59ms 4_88ms 4.58ms 5.80ms L .58ms
O U{R2:2) « U{C1:2)

Time

Obr. 3.8: Nasimulované pribéhy generatoru.

Z obrazku 3.8 miuzete vidét, ze generator ma na vystupu symetrické obdélnikové na-
péti U,. Amplituda tohoto napéti je +3,5V a perioda signalu je 0,973 ms. Tato perioda
odpovida frekvenci 1027,75 kH z. Déle je z obrazku 3.8 vidét, ze U, je symetrické pilovité
napéti. Frekvence tohoto napéti je stejna jako frekvence napéti U,. Amplituda signélu je
+1,6V. To znamenéa ze simulace dopadla dle teoretickych predpokladi. Pro ovéreni je v
rovnici 3.9 vypocet preklapéciho napéti U,. Tato rovnice vychézi z rovnice 3.2

R2 4700

w=1Up.— =435, —— =+1,64 .
Us = %Up oy = 43,5755 645  [V] (3.9)

Kondenzatory C4 a C5 slouzi jako blokovaci kondenzatory napajeni pro oba operac¢ni
zesilovace. Jejich hodnota 100 nF je doporucenéd hodnota z katalogového listu. [13]

Vystupni prubéh obdélnikového priibéhu je poté priveden na tranzistory 771 a T2.
Tyto tranzistory jsou v tzv. komplementarnim zapojeni a slouzi jako proudové posileni
vystupu generdtoru. Pro toto zapojeni byly vybrany tranzistory s oznacenim 2n3904 a
2n3906. Pted tranzistory je odpor RS, ktery slouzi k nastaveni maximélniho proudu ba-

zemi. Hodnota odporu RS je 2 k). Vypocet tohoto odporu vychazel z rovnic 3.10 a 3.11.

Temas
Tymaz = n [A] (310)
2le
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Ry Urs

Ibmax

Q] (3.11)

Na kolektor tranzistoru 71 je pripojeno napajeci napéti +5V pres odpor R6. Stejné
tomu je i u tranzistoru T2, ke kterému je pres odpor R7 pripojeno napéti -5V. Tyto odpory
jsou pouzity ze dvou divodi. Prvnim divodem je omezeni kolektorového proudu Ic.
Druhym divodem je, Ze pro velmi malé napéti okolo 0V mohou byt tranzistory oteviené
soucasné. Odpory R6 a R7 tudiz chrani pred zkratem pfi souc¢asném otevieni tranzistort.
Hodnota odportt R6 a R7 byla zvolena na hodnotu 100 2. To znamena, ze kolektorovy
proud je omezen na 50 mA. Emitory tranzistori jsou spojeny, a za nimi tvoii tak vystupni
svorku navrzeného symetrického obdélnikového generatoru s proudovym posilenim. Za

timto vystupem se budou pfipojovat jednotlivé mérené diody.

3.5 Vybér mérenych diod a navrh vybérového ob-
vodu
Jednim z pozadavkl na novy mérici ptipravek je, aby byly vybrany diody s rtiznou dobou

zotaveni. Je vybrano 8 vyvodovych diod s riznou dobou zotaveni. Vybrané diody a jejich
katalogova hodnota doby zotaveni jsou uvedeny v tabulce 3.1. [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]

Nézev diody | Doba zotaveni (katalogova hodnota)

BY228 20000 ns

FR307 500 ns

1N4148 4 ns

BA159 500 ns

BYW56 4000 ns

1N4007 2000 ns

1N4937 200 ns

SB260 400 ns

Tab. 3.1: Tabulka vybranych diod s jejich katalogovou dobou zotaveni.

Z tabulky 3.1 vyplyvéa, Ze jsou vybrany diody s dobou zotaveni od jednotek ns az do
desitek ps.

Aby uzivatel nemusel jednotlivé diody ménit ru¢né, jsou vSechny diody na DPS. Jejich
prepinani je provedeno pomoci elektronického prepinace. Schéma zapojeni vybérového ob-
vodu je na obrazku 3.9.
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Obr. 3.9: Schéma zapojeni vybérového obvodu s diodami.

Z obrazku 3.9 je patrné, ze jako elektronicky pfepinac je pouzit 8 kanalovy analogovy
multiplexor /demultiplexor. Celé oznaceni tohoto obvodu je 74HC4051 a tento obvod,
ktery je oznacen IC2, pracuje jako demultiplexor. Tento obvod ma nizky odpor sepnuti
a umoznuje privést na vstup obvodu analogové napéti v rozsahu +5V. Demultiplexor
je napajen symetrickym napétim +5V. Pfed demultiplexorem je odpor R8 o hodnoté 1
kQ. Jedna se o pracovni odpor méfenych diod. V obvodu je tento odpor umistén z du-
vodu omezeni zavérného proudu po dobu zotaveni. Na jednotlivé vystupy demultiplexoru
je pripojeno 8 méfenych diod. Cely demultiplexor je ovladan pomoci 4 bitd, a to bita
A,B,C a bitu INH, ktery slouzi k povoleni béhu daného obvodu. Pravdivostni tabulka
demultiplexoru je znazornéna v tabulce 3.2. [22]

Z tabulky 3.2 vyplyva, ze kdyz je na bit INH privedena logicka 1, obvod nepracuje.
Proto u mériciho pripravku je na bit INH piivedena trvale logicka 0. Ovladani zbylych
t11 ovladacich bith bude popsano a vysvétleno v kapitole 3.6.

Proud, ktery te¢e mérenou diodou se bude méfit na odporu RS. Proto se jedna métici
sonda osciloskopu pripoji na konektor JPS3. Zemnici svorka mérici sondy se pripoji na
konektor JP/. Tento konektor slouzi i jako zemnici svorka pro druhou napétovou sondu

osciloskopu. Druha sonda se pripoji na konektor JP5. Tato sonda méri napéti na diodé.
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Ridici bity Sepnuty vystup
INH |C|B|A

0 0010 X0
0 01011 X1
0 0O(11]0 X2
0 011711 X3
0 1]10]0 X4
0 1101 X5
0 1]111]0 X6
0 11111 X7
1 - - Zadny

Tab. 3.2: Pravdivostni tabulka demultiplexoru.

Y v/ 2

3.6 Navrh ovladaci ¢asti mériciho pripravku

Jak bylo fe¢eno v minulé kapitole vSechny mérené diody jsou na DPS. Vybér konkrétni

diody je realizovan pomoci analogového demultiplexoru. K prepinani jsou tedy potieba

3 bity. Z divodu jednoduchosti ovladani se diody budou pfepinat dokola v potadi D1 —
D2—-D3—D4—D5—D6—D7— D8— D1. Z tohoto diivodu je pro prepinani nejvhodnéjsi

asynchronni binarni ¢itac, ktery se bude inkrementovat pomoci tlacitka. Z tohoto divodu

je vybran ¢itac¢ s oznacenim 74HC93, ktery je ve schématu zapojeni oznacen jako ICS.

Jedna se o 4-bitovy asynchronni ¢itac. Tento ¢ita¢ muze pracovat ve tiech rezimech.

A to jako 1-bitovy, 3-bitovy a 4-bitovy ¢itac. Ma dva vstupy pro hodinovy signal. Dale

ma 4 vystupy a dva vstupy na resetovani. Oba hodinové vstupy CP0 a CP1 reaguji na

sestupnou hranu. Cita¢ obsahuje dva asynchronni vstupy na resetovani &itace. Aby se

¢ita¢ vynuloval, musi byt oba vstupy MR1 a MR2 v logické 1. Celé schéma ovladaciho

obvodu méficiho p¥ipravku je na obrazku 3.10. [23]
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Obr. 3.10: Schéma zapojeni ovladaciho obvodu.

7 dtvodu, zZe na prepinani demultiplexoru potfebujeme jen 3 bity, je ¢ita¢ IC3 zapo-
jen jako 3-bitovy ¢ita¢. Z toho divodu je pouzit hodinovy vstup oznaceny CKB. Druhy
hodinovy vstup neni vyuzivan, a proto je trvale pfipojen na logickou 0. Jak bylo diive
feceno, inkrementace ¢itace je provedena pomoci tlacitka S1. Pied timto tlacitkem je od-
por R9 o hodnoté 2,4 k€2, ktery je pripojen na +5V. Aby bylo oSetfeno, Ze se pii stisku
tlacitka zvysila hodnota citace o jednicku, musi byt tlacitko oSetieno proti zadkmittm.
Nejjednodussim zptisobem osetfeni tlacitka je pouziti dolni RC propusti se Schmittovym
klopnym obvodem. Mezni frekvence této dolni propusti je uvedena v rovnici 3.12. Proto je
k tlac¢itku S1 pripojen paralelné kondenzator C2. Vystup tlacitka je pres jeden Schmitttv
klopny obvod IC4A pfipojen na vstup hodinového signélu. [24, 25]

1
ez = 57 [Hz] (3.12)

Déle schéma na obrazku 3.10 obsahuje tlacitko S2, které slouzi k resetovani citace.
Toho tlacitko S2 je opét oSetfeno proti zakmitim stejné jako tlacitko S1. Vystup Schmit-
tova klopného obvodu IC4B je poté piipojen na oba vstupy pro resetovani éitace. Citac
i Schmittovy klopné obvody jsou napajeny +5V. Pro ovladani demultiplexoru jsou poté
vyuzity vystupy citace @B, QC a @D.
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Y v, 2

3.7 Navrh signalizac¢ni Casti mériciho pripravku

Tato ¢ast prace se vénuje navrhu signalizacni ¢asti méticiho pripravku. Signalizace je pro-
vedena pomoci LED diod, aby uzivatel védél, u které diody méri dobu zotaveni. Pro pie-
pinani LED diod je vyuzit demultiplexor IC), ktery je ovladan stejné jako demultiplexor
IC2. Schéma zapojeni je na obrazku 3.11.

Q
)
=
O =
O
SN ETH
o
(o)
Anl[®]
)
= 3
IC5P
J¥ ofE - o
N SXIRIRRYR ZE<onu o
(@] o
—_ <
o o oo N R T R (2
VEE GND @
a
a
GND
o < LN O ™~ [e0]
PAVA AV AT AU VAU 2 VAV 2P AVAFAVA AV
r's 5/ 5/ 5/ 5/ 5/ 5/ 5/ 5

GND
Obr. 3.11: Schéma zapojeni signaliza¢ni ¢asti méficiho pripravku.

Na vstup demultiplexoru je pripojen prediadny odpor R11. Tento odpor je piipojen
na +5V. Hodnota odporu je 56 2. Tato hodnota byla vypocten z rovnice 3.13 a 3.14.

5—3,2
0,02
Z rovnice vyplyva ze celkovy prediadny odpor ma byt 90 €). Z katalogového listu

Rcelk = =90 [Q] (313)

demultiplexoru vyplyva, ze demultiplexor ma odpor pii sepnutém stavu 40 2. Hodnota

odporu R11 se tedy vypocte z rovnice 3.14 a poté je vybrana nejblizsi hodnota odporu.
[22]

R11 = R, — Raemu = 90 — 40 = 50 => 56 [Q] (314)

Na vystup demultiplexoru jsou poté pripojeny zelené LED diody. Ovladani je stejné
jako u demultiplexoru IC2. To znamena, ze je ovladan pomoci ¢tyt bitt. Bit INH je trvale
v logické 0. Bity A,B,C jsou ovladany z ¢itace 1C3.
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3.8 Navrh DPS

V minulych kapitolach byly probrany a navrzeny jednotlivé ¢asti mériciho piipravku.

Celkové schéma zapojeni pripravku je na obrazku 3.12.
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Obr. 3.12: Kompletni schéma zapojeni mériciho pripravku.
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Aby bylo mozné na pfipravku méfit, musi byt zhotoven na DPS. Cely pfipravek je
zkonstruovan na dvojvrstvé DPS. Rozméry desky jsou 100x80 mm. Deska obsahuje z obou
stran nepajivou masku a z vrchni strany popisky. Celd deska je navrzena ve studenské
verzi programu Eagle. Navrzena deska odpovida tridé presnosti 4.

Tato tfida presnosti byla zvolena z téchto divodi. Vysoka robustnost desky, moznost
pruchodu vodice mezi nozickami integrovanych obvodi, velkd propojitelnost soucastek a
efektivni vyuziti celé desky. Navrzenou DPS miizete vidét na obrazku 3.13. Sifka spoje
na desce byla zvolena co nejvétsi. A to od 0.8128 mm do 2.1844 mm. Na obou stranach

desky je pak rozlita méd, kterd mé potencial signalu GND.

/ TomTT08 ~ 1A 2A8UN velaibsl .08
Obr. 3.13: Navrzend DPS.

Jak je vidét z obrazku 3.13, jsou pouzity jak vyvodové soucastky, tak i SMD soucastky.
Vsechny kondenzatory a odpory, kromé potenciometru R4, jsou v SMD provedeni v pouz-
dru 1206. V tomto pouzdru jsou také LED diody 1 az 8. LED dioda D je v klasickém
vyvodovém provedeni. VSechny integrované obvody, IC1 az IC5, jsou v. SMD provedeni.
VSechny ostatni soucastky jsou poté ve vyvodovém provedeni. Mezi tyto soucastky patii
civky L1 a L2, tranzistory T1 a T2, tlacitka S1 a S2 a vSechny métené diody D1 az
DS8. Osciloskop se poté pfipojuje na konektory oznacené jako PROBE_1, PROBE_2 a
PROBE_GND. Pro pripojeni napajeni +5V a 0V jsou pouzity panelové zdifky o pri-
méru montazniho otvoru 8 mm. Tyto panelové zditky maji vnitini primér 4 mm. V
kazdém rohu desky jsou poté umistény montazni otvory. VSechny napisy na desce jsou v
anglickém jazyce, a to z toho diivodu, Ze na pripravku budou méfit i zahrani¢ni studenti.

Dale je z obrazku 3.13 vidét, Ze soucastky jsou na desce umistény s ohledem na jejich
vazby k ostatnim soucastkam. V levé horni casti desky se nachazi soucastky pro piivod
napajeni. Vedle nich je poté umistén méni¢ napéti s prislusnym filtra¢nim obvodem. V

pravé horni ¢asti desky je zrealizovan relaxacni generator s proudovym posilenim. Ovla-
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dani a pfrepinani diody se nachézi na levé strané desky. Méfené a signalizacni diody se
poté nachéazi uprostied desky a jsou sefazeny zespoda nahoru. V pravé c¢asti pripravku se
poté nachazi konektory pro pripojeni napéfovych sond osciloskopu. Na obrazku 3.14 je

fotografie osazeného pripravku.

Obr. 3.14: Fotografie pfipravku.
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4
Ovéreni meériciho pripravku

Pted tim, nez se podivame na priibéhy na méfenych diodach, je treba ovérit spravnou
funkcnost relaxac¢niho generatoru. Prubéh napéti relaxa¢niho generatoru je vidét na ob-
razku 4.1.

Prabéh napéti relaxacniho gen.

U [v]

-1 Ugen

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
t[s]

Obr. 4.1: Pribéh napéti relaxa¢niho generatoru.

7 obrazku 4.1 je vidét, ze relaxacni generator generuje na svém vystupu obdélnikovy
prubéh. Velikost amplitudy pti kladné polarité je 3,84 V. Pti zaporné polarité signalu je
amplituda -3,16 V. Z toho vyplyva, ze obdélnikovy signal neni symetricky. Nesymetrie
je zpusobena tim, Ze se jedna o klasicky operacni zesilovac, ktery ma na svém vystupu
urcity rozkmit vystupniho napéti, i kdyz je napajen symetrickym napéjenim. Rozkmit
opera¢niho zesilovace T'L072 je uvadén okolo 3 V.[13]

Perioda signalu je 0,98 ms. To odpovida frekvenci 1,02 kH z. Tato frekvence pro méteni
doby zotaveni je vyhovujici. Frekvenci lze poptipadé doladit potenciometrem R4. Toto
napéti je dale privedeno na komplementarni dvojici tranzistoru. Vystupni napéti je vidét

na obrazku 4.2.
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Pribéh napéti za komplementarni dvojici
tranzistora

4

5 )
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E 1
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s |1
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-2

-3 [ T T T 1

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
t[s]

Obr. 4.2: Prubéh napéti relaxa¢niho generatoru s komplementarni dvojici tranzistort.

Napéti za komplementarni dvojici tranzistort se zmensilo. A to o hodnotu 0,64 V,
respektive 0,56 V. Toto zmenseni je zptisobeno tbytkem napéti na tranzistorech. Ampli-
tuda signalu kladné polarity je 3,2 V. V zaporné polarité je amplituda napéti -2,64 V.
Frekvence signalu je stejna, tedy 1,02 £H z. Toto obdélnikové napéti je poté pres pracovni
odpor a demultiplexor pfivadéno na zvolenou diodu. Na pribéhy napéti a proudu na

diodach a jejich dobu zotaveni se podivame nyni.
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Obr. 4.3: Pribéh napéti a proudu na diodé BY 228.

Dioda zapojena na kanalu ¢islo 1, je dioda s oznacenim BY 228. Naméteny priubéh je

na obrazku 4.3. Dioda ma ubytek napéti v propustném sméru 0,64 V. Proud diodou v
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propustném sméru je 2,56 mA a maximalni zavérny proud je 2,96 mA. Doba zpozdéni je
6,02 pus a doba ustaleni je 6,08 us. To odpovida dobé zotaveni 12,1 us.

FR307

U[V], I[mA]

0 — /-’_ | ]
_l / —ud

_\4 T T T T 1
Q 0,000002 0,000004 0,000006 0,000008 0,00001

t[s]

Obr. 4.4: Pribéh napéti a proudu na diodé F'R307.

Na obrazku 4.4 je pribéh proudu a napéti diody, ktera je zapojend na druhém ka-
nalu. Oznaceni této diody je F'R307. Zmérena doba zotaveni této diody je 1,53 us. Doba
zpozdéni je 0,4 ps a doba ustaleni je 1,13 us. Proud v propustném sméru je 2,52 mA
a Spickovy proud v zavérném sméru je 2,8 mA. Dioda ma v propustném sméru ubytek
napéti 0,52 V.

1N4148
3
25 il
, [
< 15
E 1
E‘ 0,5 Id
2 5 Ud
0,5 (
-1
-1,5 . ; . |
o 0,000005 0,00001 0,000015 0,00002
t[s]

Obr. 4.5: Priibéh napéti a proudu na diodé 1N4148.

Na tretim kanalu je zapojena dioda s oznacenim 1/N4148, jeji zmérené pribéhy jsou
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na obrazku 4.5. Na osciloskopu bylo zméfeno, ze doba zotaveni této diody je 810 ns. Doba
zpozdéni byla 220 ns a doba ustaleni byla 590 ns. Proud diodou v propustném smeéru je
2,44 mA. Maximalni proud v zavérném sméru je 1,16 mA. Dioda ma ubytek napéti v

propustném sméru 0,68 V.

BA159

) \ il
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-3 T T T T 1
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t[s]

U [V], 1[mA]

Obr. 4.6: Pribéh napéti a proudu na diodé BA159.

Jako dalsi dioda v poradi je zapojend dioda BA159, kterd se nachéazi na C¢tvrtém
kanalu. Jeji pribéh napéti a proudu jsou na obrazku 4.6. Tato dioda ma ubytek napéti v
propustném sméru 0,6 V' a proud 2,44 mA. Maximéalni proud v zdvérném sméru je 2,72

mA. Doba zpozdéni je 0,31 us a doba ustéleni je 1,08 us. To odpovida dobé zotaveni 1,39
[LS.

BYWS56

U V], 1mA]
- I-6 - -

-3,5 T T T T 1
0 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001

t[s]

Obr. 4.7: Prubéh napéti a proudu na diodé BY W56.
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Na kanalu ¢islo pét je dioda s oznac¢enim BY W56. Z prubéhii na obrazku 4.7 je vidét,
ze dioda ma ubytek napéti 0,68 V. Proud diodou v propustném sméru je 2,44 mA a
v zavérném smeéru je maximalni proud 2,96 mA. Doba zotaveni diody je 10 us. Doba

zpozdéni je 4,92 ps a doba ustaleni je 5,08 us.
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Obr. 4.8: Pribéh napéti a proudu na diodé 1N4007.

Na obrazku 4.8 je dioda s oznacenim 1/ N4007, ktera se nachazi na Sestém kanalu. Dioda
mé ubytek napéti 0,68 V. Proud v propustném sméru je 2,4 mA a $pickovy zavérny proud
je 3 mA. Doba zpozdéni je 3,82 us a doba ustéleni 2,28 us. To odpovida dobé zotaveni
6,1 us.
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Obr. 4.9: Pribéh napéti a proudu na diodé 1N4937.
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Predposledni dioda mé oznaceni 1N4937. Dioda méa proud v propustném sméru 2,48
mA a maximalni proud v zavérném sméru 1,92 mA. V propustném sméru ma dioda tbytek

napéti 0,6 V. Doba zpozdéni je 0,21 us a doba ustéaleni 0,78. Doba zotaveni je 0,99 us.

SB260

35

25 A -

15 !

o
E
= 0,5 —
= : Id
=
—| |
0.5 !f
1
-1,5
-2 T T T 1
a 0,000005 0,00001 0,000015 0,00002

t[s]

Obr. 4.10: Pribéh napéti a proudu na diodé S B260.

Na poslednim osmém kanalu se nachazi dioda s oznaceni S B260. Doba zpozdéni této
diody je 200 ns. Doba ustéleni je 900 ns.Doba zotaveni této diody je 1,1 ps. Dioda ma
ubytek napéti 0,24 V. Proud v propustném sméru je 2,84 mA a Spickovy zavérny proud
je 1,48 mA.

Pro prehlednost jsou namétfené tdaje uvedeny v tabulce 4.1.

Cislo kanalu | Nazev diody | t, [us] | t, [us] | tyr [us] | Ip[mA] | Ig,.. [mA] | Up[V]
1 BY228 6,02 6,08 12,1 2,56 2,96 0,64
2 FR307 0,4 1,13 1,53 2,52 2,8 0,52
3 1N4148 0,22 | 059 | 081 2.4 1,16 0,68
4 BA159 031 | 1,08 | 1,39 | 244 2.72 0,6
5 BYW56 4,92 5,08 10 2,44 2,96 0,68
6 1N4007 382 | 228 | 6.1 2.4 3 0,68
7 1N4937 021 | 078 | 099 | 248 1,92 0,6
8 SB260 0,2 0,9 1,1 2,84 1,48 0,24

Tab. 4.1: Prehled zméfenych hodnot na diodach.
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Na obrazcich 4.11 a 4.12 jsou uvedeny naméiené priibéhy na diodé 1N4148 pomoci
nového pripravku a méteni doby zotaveni pomoci ptivodni metody. Je vidét, ze méfeni na

stejné diodé pomoci pripravku je bez zakmitl a doba zotaveni jde 1épe odecist.

1N4148
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-1,5 . . . .
0 0,000005 0,00001 0,000015 0,00002
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Obr. 4.11: Prubéh napéti a proudu na diodé 1N4148 umisténé na pripravku.
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Obr. 4.12: Pribéh napéti a proudu na diodé 1N4148 méiené ptivodni metodou.

V naésledujici tabulce 4.2, jsou uvedeny pro srovnani doby zotaveni zmérené pomoci

pripravku, dale doby zotaveni méfené ptivodni metodou a katalogové doby zotaveni.
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Nazev diody | t,.. [us] - pFipravek | t,,. [us] - pavodni metoda | t,. [us] - katalog
BY228 12,1 12,5 20
FR307 1,53 1,74 0,5
1N4148 0,81 1,02 0,004
BA159 1,39 1,51 0,5
BYW56 10 10,5 4
1N4007 6,1 5,28 2
1N4937 0,99 1,14 0,2
SB260 1,1 1,38 0,4

Tab. 4.2: Piehled dob zotaveni diod.

V tabulce 4.2 jsou uvedeny doby zotaveni vsech diod, které jsou umistény na méticim
pripravku. Tyto diody byly také zméreny pomoci ptivodni metody. Z tabulky 4.2 je vidét,
ze doby zotaveni, zméfené ptivodni metodou, jsou o nékolik desetin ps delsi. Jediné u
diody 1/N4007 je doba zotaveni kratsi, nez pii méfeni pomoci ptipravku. Z tabulky 4.2
je také vidét, ze zmétené doby zotavené se lisi od katalogovych hodnot. To je zptisobeno
divodem, ze meéreni doby zotaveni, které je uvedeno v katalogovém listu, se provadi
riznymi metodami. Také je to zptisobeno tim, Ze se méri pii jinych protékajicich proudech

diodami a pii jiném pracovnim odporu.
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5
Navrh nové meérici ulohy

Cilem této tulohy je zjistit dynamické vlastnosti diod. Tyto vlastnosti je dtlezité znat,
pokud se diody pouzivaji ve spinacim rezimu. P¥i ndhlé zméné kladné polarity napéti na
zapornou polaritu neklesne protékajici proud diodou na nulovou hodnotu, ale po dobu
zotaveni (t,.) tece diodou proud v zavérném sméru (1,.). To je zpisobeno kapacitou diody.
Dobu zotaveni mtizeme rozdélit na dobu zpozdéni (¢,) a dobu ustéleni (¢,).

Pti dobé zpozdéni tece diodou maximalni zavérny proud (I,), ktery je omezen pouze
pracovnim odporem R. Po této dobé zacne proud exponencialné klesat. Doba, po kterou
klesne proud na 10% I, se nazyva doba ustaleni. Sou¢tem doby zpozdéni a doby ustéleni
dostéavame dobu zotaveni.

Tuto dobu miZeme bud zméfit pomoci osciloskopu, nebo vypocitat. Pro vypocitani

doby zpozdéni a doby ustaleni plati tyto vzorce.

fo= (1 + %) 8 (5.1)
t, =~ 3.7 ~ 3.R.C, [s] (5.2)

Kde:

Iy - proud v propustném sméru

I, - proud v zavérném sméru
e R - pracovni odpor diody
e (. - kapacita diody v zavérném smeéru

Pro zotavovaci naboj diody poté plati rovnice:

Qi =1I.t, [C] (5.3)
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i1{t)lD§

Pouzité pristroje

e Zdroj stejnosmérného napéti +5 V.

It

e Digitalni osciloskop s napétovymi sondami.

e Pripravek pro méfeni doby zotaveni.

Principialni schéma zapojeni
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Obr. 5.1: Casové pritbéhy napéti a proudu na diodé.

Obr. 5.2: Principialni schéma méfeni doby zotaveni.

Z principialniho schématu je vidét (obrazek 5.2), ze méfené diody jsou pfipojeny k vy-

bérovému obvodu, aby se vzdy méfilo pouze na jedné diodé. Odpor R1 pfedstavuje odpor

vybérového obvodu. Pred témito diodami je v sérioveé zapojen odpor R o hodnoté 1 k).

Toto je pracovni odpor diod, ktery slouzi k omezeni proudu diodou. K témto souc¢astkam

je poté pripojen generator obdélnikového signalu. Déale je z obrazku 5.2 patrné, kde se

nachéazeji jednotlivé konektory pro pfipojeni napéfovych sond osciloskopu.
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Zadani

1. Prostudujte katalogové hodnoty mérenych diod.

2. Zkontrolujte zda jsou napétové sondy spravné vykompenzované.

3. Pripojte napédjeni +5V k méficimu piipravku a napétové sondy osciloskopu.

4. Zméite pro vSechny diody doby zpozdéni, ustaleni a zotaveni. Nasledné zméite

6.

proudy [, I, a napéti Uy, U,.

Z namétenych hodnot vypocitejte zotavovaci naboj (), casovou konstantu 7 a dobu

zpozdéni ;.

Porovnejte naméiené a vypocitané hodnoty.

Popis pripravku na méreni

DEVICE FOR DIODES RE
£\ TIME MEASURZMENT

Obr. 5.3: Popis ovladani mériciho pripravku.

Svorky pro napajeni - ¢ervena +5V, modra 0V .

Signaliza¢ni dioda pro napajeni - Zelena barva - napajeni pripojeno spravné, ¢ervena

barva - napajeni je pfipojeno obracené.
Potenciometr pro doladéni frekvence - pokud neni frekvence 1 kH z, nutno doladit.
Tlacitko S1 pro prepnuti na dalsi méfenou diodu.

Tlac¢itko S2 pro nastaveni méfeni od prvni diody.
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6. Svorky pro pfipojeni prvni napétové sondy. Méfeni napéti na rezistoru o hodnoté
1k§2. Toto napéti odpovida proudu protékajici diodou v mA.

7. Svorky pro piipojeni druhé napétové sondy. Méfeni napéti na zvolené diodé, ale v
obracené polarité.

Nameérené a vypocitané hodnoty

| Nézev diody [ t, [us] [ ¢, [us] [t [ps] | Ie[mA] | InfmA] | Up[V] | U.[V] |
BY?228
FR307
1N4148
BA159
BYW56
1N4007
1N4937
SB260

Tab. 5.1: Naméfené hodnoty.

Vzorce pro vypocet Qs, 7, ts.

Q=1It, [C] (5.4)

t’l‘
reg [ (5.5)

ts =T7.dn(l+ j_—i) [s] (5.6)

Nazev diody | Qs [nC] | 7 [us] | ts [us]
BY228
FR307
1N4148
BA159
BYW56
1N4007
1N4937
SB260

Tab. 5.2: Vypocitané hodnoty.
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Vzorové nameérené a vypocitané hodnoty

Nézev diody | s [us] | tr [us] |t [ps] | Ip[mA] | Ig[mA] | Up[V] | U,[V]
BY228 6,02 | 608 | 121 2,56 2,96 | 0,64 | 2.8
FR307 04 | 1,13 | 153 2,52 2.8 0,52 | 28
1N4148 022 | 059 | 0481 2.4 1,16 | 0,68 | 28
BA159 031 | 1,08 | 1,39 2,44 2,72 0,6 | 2,76
BYW56 4,92 | 5,08 10 2,44 2,96 | 0,68 | 2,64
1N4007 382 | 2,28 6,1 2.4 3 0,68 | 2,76
1N4937 021 | 0,78 | 0,99 2,48 1,92 05 | 28
SB260 0,2 0,9 1,1 2,84 1,48 | 024 | 2.8

Tab. 5.3: Namétfené hodnoty - vzorova tabulka.

Nazev diody | Qs [nC] | 7 [us] | ts [us]
BY228 3,74 2,03 1,26
FR307 0,68 0,38 0,24
1N4148 026 | 020 | 022
BA159 0,63 0,36 0,23
BYW56 3,01 1,69 1,02
1N4007 1,34 0,76 0,45
1N4937 0,41 0,26 0,22
SB260 0,48 | 030 | 0,32
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Tab. 5.4: Vypocitané hodnoty - vzorova tabulka.




6

Z.avér

Hlavnim tkolem této diplomové prace bylo navrhnout, prakticky zrealizovat a ovérit funkci
mériciho pripravku pro méfeni dynamickych charakteristik diod. Konkrétné se jedna o
méfeni doby zotaveni vybranych diod. Tento hlavni cil prace byl splnén. Byl navrhnut,
zrealizovan a prakticky vyzkousen mérici pripravek pro méteni doby zotaveni celkem na 8
riznych diodach. V préci jsou zméreny doby zotaveni u vsech vytipovanych diod, a dale
jsou uvedeny pribéhy napéti a proudu na téchto diodach.

Realizovany ptipravek bude slouzit pro studenty pfi laboratornim cvic¢eni z pfedmétu
Fyzikalni Elektronika. Proto byly zrealizovany celkem dva stejné mérici pripravky. Ke
konci prace byla upravena mérici iloha pro toto laboratorni cviceni.

Nové zrealizovany pripravek ma nékolik vyhod. Prvni vyhodou je, Ze byl odstranén
problém s vyuzivanim oddélovaciho transformétoru, pres ktery byl napajen osciloskop.
Dalsi vyhodou je, ze studenti nemusi prepinat a pripojovat dalsi diody rucné, ale pre-
nameérené pribéhy jsou bez rusivych zakmiti. To méa za nasledek, ze naméiené prubéhy
jsou citelnéjsi a hodnoty dob zotaveni a proudt jsou lépe méteny.

Z namérenych vysledk plyne, Ze katalogové hodnoty se lisi od naméfenych hodnot. To
je zptsobeno diivodem, ze méfeni doby zotaveni, ktera je uvedena v katalogovém listu se
méii riznymi metodami s jinymi parametry proudt a pracovniho odporu. Z toho plyne, ze
katalogové hodnoty dob zotaveni jsou spiSe orientacni idaje v jakych jednotkach se muze
doba zotaveni u rtiznych diod pohybovat. Realnd doba zotaveni pak zalezi na konkrétni
aplikaci, kde jsou diody vyuzivany.

V ramci navrhu vylepseni méticiho pripravku je mozné navrhnout lepsi generator ob-
délnikového signalu, protoze navrzeny generator neni zcela symetricky. Jako dalsi vylep-
Seni navrhuji moznost pfipojeni vice méfenych diod, a to bud s vyuzitim 16-ti kanalového
multiplexoru, nebo pouzit vice mensich multiplexorti. Poslednim navrhem vylepseni je
snizit spotfebu pripravku. Spotfeba se pohybuje okolo 53 mA. Pfi nizsi spotiebé by mohl

byt navrzen napajeci obvod, aby mohl byt ptfipravek napajen z baterie.
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Schéma zapojeni
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Obr. A.1: Schéma zapojeni méficiho pfipravku 1. ¢ast.
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Priloha B

Deska plosného spoje

Obr. B.1: Deska plosného spoje - Vrchni (TOP) strana (méritko 1:1).
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Obr. B.2: Deska plosného spoje - Spodni (BOTTOM) strana (méritko 1:1).
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Obr. B.4: Osazovaci vykres - Spodni (BOTTOM) strana (méritko 1:1).
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Priloha C

Seznam soucdastek

Soucastka Hodnota Popis Pouzdro | MnozZstvi
R1 15002 Rezistor 1206 1x
R2 4,7k Rezistor 1206 1x
R3 10£82 Rezistor 1206 1x
R4 5k Potenciometr CA6V 1x
R5 2k Rezistor 1206 1x
R6, R7 10082 Rezistor 1206 2x
RS 1kQ2 Rezistor 1206 1x
R9, R10 1002 Rezistor 1206 2x
R11 5642 Rezistor 1206 1x
S1, S2 Tlacitko DTEG6 2x
C1 220nF Keramicky kondenzator 1206 1x
C2-C5, C7-C9| 100nF | Keramicky kondenzator 1206 6x
Ce6, C8 4, 7uF | Keramicky kondenzator 1206 2x

Tab. C.1: Seznam soucastek 1. ¢ast.
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Soucastka Hodnota Popis Pouzdro | MnozZstvi
L1, L2 10pH Induktor 2x
DC1 +5V Izolovany DC ménic SIP 1x
IC1 TLO72 Operacni zesilovac S08 1x
1C2, ICH 7T4HC4051 Demultiplexor S016 2x
IC3 74HC93 Binarni ¢itac S014 1x
IC5 74HC14 Schmittuv k. o. S014 1x
LED1 - LEDS GREEN LED dioda 1206 8x
LEDO RED/GREEN LED dioda Smm 1x
DO MBRO0520LT1G Dioda SOD123 1x
D1 BY228 Dioda SOD64 1x
D2 FR307 Dioda DO201 1x
D3 1N4148 Dioda DO35 1x
D4 BA159 Dioda DO41 1x
D5 BYW56 Dioda SOD57 1x
D6 1N4007 Dioda DO41 1x
D7 1N4937 Dioda DO41 1x
D8 SB260 Dioda DO15 1x
PAD1 RED Panelova zdirka 8mm 1x
PAD2 BLUE Panelova zdirka 8mm 1x
JP1 - JP3 Konektor 3x
T1 2N3904 Bipolarni tranzistor TO92 1x
T2 2N3906 Bipolarni tranzistor TO92 1x

Tab. C.2: Seznam soucastek 2. ¢ast.
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