Uniwersytet Jana Dtugosza w Czestochowie

i'%d | Ukiady prostownikowe |E11

Przyrzady:

Ptytka do tgczenia diod prostowniczych i kondensatoréw, autotransformator 12 - 24V,

oscyloskop dwukanatowy.

Informacije:

Elementy potprzewodnikowe ztaczowe:

1. Zlacze p-n:

Ztgczem p-n nazywamy ukfad dwoch potprzewodnikow .Jednego typu ,p” w ktdrym
nosnikami wiekszosciowymi sg ,dziury” obdarzone tadunkiem dodatnim oraz drugiego typu
,N” W ktorym role tadunku wiekszosciowego petnig elektrony.

Schematycznie obraz takiego ztgcza mozna przedstawic jak na rys.1.
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Rysunek 1

Struktura fizyczna diody epiplanarnej (a) oraz wycinek ztgcza p-n (b)
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Ztgcze p-n mozna wytworzy¢ w procesie dyfuzji domieszek do obszaru pétprzewodnika
wowczas takie ztgcze nazywamy ztgczami dyfuzyjnymi , lub w procesie implantacji jondw

domieszek do potprzewodnika i wtedy powstaje zfgcze implantowane.

2.Niespolaryzowane zlacze p-n:

Dla uproszczenia rozwazan przyjmijmy, ze oba obszary potprzewodnika tworzgce ztgcze
p-n majg rownomierny rozktad domieszek: akceptorow po stronie potprzewodnika ,p” oraz
donorow po stronie potprzewodnika ,n” (rys. 2 b).

W obszarze typu ,p” wskutek obecnosci domieszek akceptorowych, koncentracja ,dziur’
jest wieksza niz koncentracja elektronéw — dziury sg zatem nosnikami wiekszosciowymi.
W obszarze typu ,n” mamy sytuacje odwrotng , nosnikami wiekszosciowymi sg elektrony.
W obszarach dalszych od warstwy kontaktowej (granicznej) istnieje stan rownowagi
miedzy nieruchomymi tadunkami zjonizowanych domieszek (akceptoréw lub donoréw)
oraz ruchomymi no$nikami fadunku: elektronami i dziurami.

Na styku obszarow p-n wskutek duzej roznicy koncentracji ruchomych nosnikéw tadunku
nastepuje dyfuzja nosnikdéw wiekszosciowych : dziur z obszaru ,p” do obszar ,n” oraz
elektronéw z obszaru ,n” do obszaru ,p”.

Nos$niki wiekszosciowe po przejsciu do obszarow o przeciwnym typie przewodnictwa w
krotkim czasie ulegajg rekombinaciji.

W wyniku dyfuzyjnego przeptywu tadunkow wiekszosciowych w warstwie graniczne;j
powstaje fadunek przestrzenny tworzony przez nieskompensowane tadunki nieruchomych

zjonizowanych domieszek.
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Rysunek 2

Symetryczne ztgcze p-n w stanie réwnowagi.(a)-model ztgcza,(b)-wykresy zmiany
koncentracji domieszek, (c)-rozktad koncentracji no$nikow wiekszosciowych, (d)-gestosé
tadunku przestrzennego, (e)-rozktad natezenia pola elektrycznego,(f)-rozktad potencjatu

elektrycznego.

Powstaje w ten sposob warstwa dipolowa tadunku przestrzennego , ktdra wytwarza pole
elektryczne przeciwdziatajgce dalszej dyfuzji nosnikow wiekszosciowych.
Ta warstwa dipolowa nosi nazwe warstwy zaporowej lub warstwy fadunku przestrzennego,
a ze wzgledu na brak elektrondéw lub dziur nazywana jest tez warstwg zubozong.
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Z istnieniem warstwy zaporowej tgczy sie powstanie bariery potencjatu ¢s, zwanej czesto
napieciem dyfuzyjnym ,waznym przy interpretacji charakterystyk pragdowo-napieciowych
ztgcza. W stanie rownowagi termodynamicznej ztgcza niespolaryzowanego napieciem

zewnetrznym, prad wypadkowy ptynacy przez ztgcze wynosi zero.

3. Spolaryzowane zlacze p-n:

3.1. Polaryzacja ztacza p-n w kierunku przewodzenia:

Polaryzacja w kierunku przewodzenia wystepuje wtedy gdy napiecie zewnetrzne
doprowadzone do ztgcza p-n jest w taki sposéb, ze biegun dodatni zrodta napiecia U jest

podtgczony z obszarem ,p”, a biegun ujemny z obszarem ,n” — rys.3a.
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Rysunek 3

Ztgcze p-n spolaryzowane napieciem zewnetrznym U. (a)-w kierunku przewodzenia, (b)-
w kierunku zaporowym,

Ir — prad przewodzenia , |r— prad wsteczny

Polaryzacja zewnetrzna jest wowczas przeciwna do biegunowosci napiecia dyfuzyjnego,
zatem bariera potencjatu @s maleje o warto$¢ napiecia zewnetrznego czyli zmniejsza sie
szerokos¢ warstwy zaporowej. W wyniku obnizenia bariery potencjatu rosnie
prawdopodobienstwo przejscia nosnikow wiekszosciowych przez warstwe zaporowg, a
tym samym zwieksza sie prad dyfuzji elektronéw z obszaru ,n” do obszaru ,p” a dziur z
obszaru ,p” do ,n”. W miare wzrostu napiecia zewnetrznego prady dyfuzyjne rosna,

osiggajgc bardzo duze wartosci gdy wartos¢ napiecia zewnetrznego zbliza sie do wartosci
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@8 bariery potencjatu. Przy polaryzacji w kierunku przewodzenia prad dyfuzji nosnikow
wiekszosciowych jest znacznie wiekszy niz prad unoszenia nosnikow mniejszosciowych,

czyli prady dyfuzyjne dominujg w pradzie przewodzenia przez ztgcze p-n.

3.2. Polaryzacja ztacza w kierunku zaporowym:

Polaryzacja tego typu wystepuje woéwczas, gdy biegun dodatni zrodta napiecia
zewnetrznego potgczymy z obszarem ,n” a biegun ujemny z obszarem ,p” — rys.3b.
Zgodnosc¢ polaryzacji zewnetrznej z biegunowoscig napiecia dyfuzyjnego powoduje ,ze
bariera potencjatu zwiekszy sie o wartos¢ napiecia zewnetrznego i jednoczesnie ulegnie
rozszerzeniu warstwa zaporowa. Dyfuzja nosnikow wiekszosciowych ponad zwiekszong
barierg kontaktowg jest praktycznie niemozliwa. Przez ztgcze p-n ptynie tylko bardzo maty
prgd wsteczny .Na wyk.1. przedstawiono wyidealizowang charakterystyke prgdowo-

napieciowg ztgcza p-n, ktérg w przyblizeniu mozna opisac zaleznoscig:

| = Ir (exp UlpT - 1)

gdzie: Ir — prad wsteczny, @1 = kT/q — potencjat elektrokinetyczny.

'

Wykres 1
Charakterystyka prgdowo-napieciowa idealnego ztgcza p-n

4. Uklady prostownicze niesterowane:

Najprostszy prostownik jednopotéwkowy ( pétfalowy) jednofazowy z obcigzeniem

rezystancyjnym przedstawia rys.4.
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Rysunek 4

Schemat prostownika jednopotowkowego (potfalowego) z obcigzeniem rezystancyjnym.
Dioda przewodzi, gdy napiecie na niej jest dodatnie, tzn. anoda ma wyzszy potencjat niz

katoda.
Jezeli napiecie zasilajgce jest sinusoidalne (u2=U2zmsin wt ,gdzie Uzm=+/2 Uz — wartosé
maksymalna napiecia , w= 2[1f — pulsacja) to prad ptynie przez obcigzenie tylko przez pot

okresu tego napiecia — wyk.2.
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Wykres 2
Przebiegi napie¢ i pradéw w ukfadzie prostownika jednofazowego potfalowego.
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Napiecie na obcigzeniu wynosi :

Uo = Uzmsin wt dla O<wtTl
Uo=0 dla MN< wt <2
. u
a prad o= —
pra 0 R

Czesciej uzywa sie bardziej ztozonych uktadow prostownikowych, majgcych lepsze
wiasnosci. Jednym z takich uktadow jest prostownik dwupotowkowy z obcigzeniem
rezystancyjnym. Realizuje sie go w dwdch wersjach : z wyprowadzeniem ze srodka
uzwojenia wtérnego transformatora — rys.5a oraz z diodami w uktadzie Gretza —rys.5b.
W pierwszym uktadzie w czasie potfali dodatniej napiecia wejsciowego przewodzi dioda
D1 i prad ptynie przez gorng cze$¢ uzwojenia transformatora, diode D1 i obcigzenie Ro.
W czasie pétfali ujemnej przewodzi dioda D2 i prad ptynie tak, jak zaznaczono liniami
kreskowanymi — rys.5a. W uktadzie Gretza w czasie poffali dodatniej napiecia
wejsciowego prad ptynie przez uzwojenie wtorne, diode D1, obcigzenie Ro i diode D3, a
przy poffali uiemnej — przez uzwojenie wtorne, diode D4, obcigzenie Ro i diode D2 —
rys.5b.

W obu przypadkach prad ptynie przez obcigzenie w jednym kierunku i ma charakter

pulsujgcy.
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Rysunek 5

Schemat prostownika catofalowego z obcigzeniem rezystancyjnym z przebiegami napiec i
pradow
a) z wyprowadzonym srodkiem uzwojenia wtérnego transformatora.

b) w ukfadzie mostkowym Gretza
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Kolejnos¢ wykonywanych czynnosci:

UWAGA: Na stronie internetowej | Pracowni Fizycznej i w samej Pracowni jest

dostepna skrécona instrukcja obstugi oscyloskopu.

Oscyloskop musi pracowac¢ w trybie XT. Jesli tak nie jest nalezy wcisng¢ przycisk ,Aquire”.
Na dolnej czesci ekranu oscyloskopu pojawi sie menu z polem wyboru — XYon/XYoff.

Przyciskiem funkcyjnym pod tym polem wyboru ustawiamy parametr XYoff.
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Rysunek 6

Przyktadowy oscyloskop

Czesé I:

Prostownik jednopotéwkowy:

1. Potaczy¢ uktad wedtug schematu (prostownik jednopotéwkowy).
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Rysunek 7

Zdjecie fragmentu ptytki z zaznaczonymi potgczeniami do wykonania (kolorowe kreski —
czerwone, niebieskie i pomaranczowe — faktyczne kolory przewodéw nie majg znaczenia).

Wykonujemy je przewodami z koncowkami ,bananowymi”.

Rysunek 8

2. Podtgczy¢ zasilanie 12 V - 24 V z transformatora do ptytki.

3. Wejscie oscyloskopu podtgczy¢ do zaciskéw Tr1, Trz, a nastepnie do punktéw
oznaczonych Osc +, Osc -. W przypadku oscyloskopu dwukanatowego kazde z jego
dwoch wejsé mozna podtgczy¢ jednoczesnie do gniazd Tri, Trz oraz Osc +, Osc -. W takim
przypadku bedziemy mogli obserwowac dwa przebiegi jednoczesnie, lub przetgczac sie

miedzy nimi.
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4. Podtgczyc transformator do zasilania sieciowego 230 V.
W obu przypadkach obserwowac i odwzorowac na papierze milimetrowym (zrobi¢ zdjecie,
lub zrzut ekranu do pamieci USB — przycisk ,Print”) przebiegi z gniazd Tr1 i Tr2 oraz Osc +
i Osc -, z podaniem wartosci napiec¢ (pokretta X i Y oscyloskopu).
UWAGA - na oscyloskopie mozemy odczytaé wartos¢ szczytowg napiecia, a nie
skuteczna, ktérg odczytujg woltomierze. W przypadku sinusoidy, jesli chcemy
uzyskaé¢ wartos¢ napiecia skutecznego (takie wartosci podajg multimetry) musimy
wartosé szczytowa Vp podzielié przez v2.
Wartos¢ czutosci w V, lub mV mozemy odczyta¢ na ekranie w chwili obrotu pokretta V, lub
caty czas w jednym z rogow ekranu. Ekran oscyloskopu jest pokryty siatkg duzych kresek,
ktére sg rozmieszczone co 1 cm i matych kresek rozmieszczonych co 1 mm. Dzieki tej
informacji mozemy obliczy¢ wartos¢ amplitudy (napiecia) danego przebiegu. Przyktadowo,
jesli przebieg sinusoidalny rozcigga sie w pionie na przestrzeni 3 dziatek (3 cm) od zera na
osi X do szczytu przebiegu, a czutos¢ danego kanatu to 200 mV na dziatke, to warto$¢
amplitudy przebiegu (napiecie szczytowe Vp, nie myli¢ z napieciem miedzyszczytowym

Vpp, ktére jest dwa razy wyzsze) = 600 mV.

Czescé ll:

Prostownik dwupotéwkowy:

1. Potaczy¢ uktad wedtug schematu (mostek Graetza).
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Rysunek 9
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Zdjecie fragmentu ptytki z zaznaczonymi potgczeniami do wykonania (kolorowe kreski —
czerwone, niebieskie i biate - faktyczne kolory przewodow nie majg znaczenia).

Wykonujemy je przewodami z koncéwkami ,bananowymi”.

Rysunek 10

2. Podtgczy¢ zasilanie 12 - 24 V z transformatora.

3. Podfigczy¢ zasilanie transformatora do zasilania sieciowego 230 V.

5. Wejscie oscyloskopu podtgczy¢ do zaciskdw Tr, Trz, a nastepnie do punktow
oznaczonych Osc +, Osc -. W przypadku oscyloskopu dwukanatowego kazde z jego
dwoch wejsé mozna podtgczy¢ jednoczesnie do gniazd Tri, Trz oraz Osc +, Osc -. W takim
przypadku bedziemy mogli obserwowac dwa przebiegi jednoczesnie, lub przetgczac sie
miedzy nimi.

W obu przypadkach obserwowac i odwzorowac¢ na papierze milimetrowym (zrobi¢ zdjecie,
lub zrzut ekranu do pamieci USB — przycisk ,Print”) przebiegi z gniazd Tr1 i Tr2 oraz Osc +
i Osc -, z podaniem wartosci napie¢ (pokretta X i Y oscyloskopu).

UWAGA - na oscyloskopie mozemy odczyta¢ wartos¢ szczytowg napiecia, a nie
skuteczna, ktoérg odczytujg woltomierze. W przypadku sinusoidy, jesli chcemy
uzyskaé¢ wartos¢ napiecia skutecznego (takie wartosci podajg multimetry) musimy
wartos$é szczytowa Vp podzielié przez v2.

4. Obserwowa¢ zmiany przebiegu wyjsciowego po dotgczeniu pomiedzy bieguny uktadu,
kondensatoréow Ci, Cz, i Cs. Uzyskujemy to zwierajgc odpowiednio zwory Zwi, Zwz, Zw3s

przewodami.
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. Narysowac wszystkie przebiegi (lub zrobi¢ zdjecie).

6. Powyzsze przebiegi odwzorowac na papierze milimetrowym z podaniem parametréw

napieciowych sygnatow (pokretta X i Y oscyloskopu).

Wymagania:

- potprzewodniki samoistne i niesamoistne

- ztgcze p-n

- prostujgce wiasnosci diody pétprzewodnikowe;j
- prostowniki jednopotéwkowe

- uktad Graetza (prostowniki dwupotéwkowe)

- filtry w uktadach prostowniczych

- zasada dziatania oscyloskopu cyfrowego
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