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Uloha é. 11

Méreni kapacity PN prechodu polovodi¢ové souéastky

1 Zadani ulohy

V ramci laboratorni ulohy zjistéte napétovou zavislost bariérové kapacity PN piechodu
predlozené kapacitni diody (varikapu) zapojené v zavérném sméru. Pro uréeni kapacit pfti
ur¢itych napétich nastavenych na stejnosmérném zdroji vyuZzijte dvé odliSné metody. Prvni je
Ohmova metoda, pii které je méfen ubytek napéti na definovaném rezistoru pii konkrétnim
nastaveni stejnosmérného zdroje a signalového generatoru. Druhou metodou je rezonancéni
metoda zaloZena na zjiStovani rezonancni frekvence (frekvence nastavovana na signalovém
generatoru), pii které je dosazeno maximalni amplitudy napéti na definovaném rezistoru.

Napétové zavislosti kapacity varikapu zjisténé Ohmovou a rezonan¢ni metodou vyneste do
grafu a vSechny namétené a vypocitané hodnoty (napéti, proudu, kapacity atd.) zapiste do
tabulek. Urcete pomér kapacit Ct (Uss = 2 V) / Ct (Uss = 15 V) pro méfenou kapacitni diodu
Z méfeni Ohmovou i rezonanéni metodou.

Z dostupného katalogového listu pro danou kapacitni diodu zjistéte zakladni parametry (napf.
proud Vv propustném sméru, maximalni zavérné napéti a kapacity diody pfi urcitych napajecich
napétich). Z katalogového listu (z grafu napétové zavislosti kapacity Cr) také zjistéte ptiblizné
hodnoty Cr pro nastavovana napéti v rozsahu od 2 V do 17 V a porovnejte je s vypocitanymi
hodnotami pro Ohmovu a rezonanéni metodu. Z porovnani hodnot vypocitanych pro obé¢
metody urcete, kterou metodu lze povazovat za presné€jsi a ¢im mohou byt zpisobeny ptipadné
rozdily v ziskanych hodnotach kapacit.

2 Teoreticky rozbor problematiky

Vypracujte teoreticky rozbor tématiky tykajici se primarné¢ PN pfechodu v polovodi¢ovych
soucastkach a uréovani jeho parametri v rozsahu 2 normostrany (1 normostrana = 1800 znakt
véetné mezer). Zaméite se na definovani kapacity PN pifechodu a mozZnosti jejiho ovliviiovani.
Je mozné blize specifikovat bariérovou a difuzni kapacitu a zaméfit se na popis kapacitni diody
(varikapu) jako soucastky, u které je Zadouci ovliviiovani kapacity pfiloZenym napétim.
Pozornost 1ze vénovat také metodam vyuzivanym pro méfeni kapacity PN prechodu (Ohmova
metoda, rezonan¢ni metoda, Clapptv oscilator). V textu aktivné pouzivejte citace na pouZzitou
odbornou literaturu. PouzZitou literaturu formatujte v souladu s normou CSN ISO 690 Informace
a dokumentace — Pravidla pro bibliografické odkazy a citace informacnich zdroja.
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3 Pouzivané laboratorni vybaveni a jeho struény popis

Signalovy generator

Digitalni osciloskop (dostacuje jednokanalovy osciloskop)

Multimetr ve funkci voltmetru

Ptipravek se zdkladem méten¢ho obvodem a regulovatelnym stejnosmérnym zdrojem
Vyménitelné piipravky pro Ohmovu a rezonanéni metodu méteni kapacity varikapu

Obr. 1: Realizace zapojeni obvodu pro urcovani kapacity varikapu Ohmovou a rezonancni metodou
(1 — signdlovy generator, 2 — osciloskop, 3 — multimetr pro méreni nastavovaného napéti Uss, 4 —
hlavni pripravek se zdakladem méreného obvodu a se stejnosmérnym zdrojem regulovatelnym
potenciometrem P, 5 — vyménitelné pripravky pro Ohmovu a rezonancni metodu méreni).



EVROPSKA UNIE
Evropské strukturalni a investiéni fondy

Operacéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO 5K

LADEZE A TELOVYCHOVY

Podklady ke cviceni z predmétu KET/MTE FEL, ZCU v Plzni
C1 R1
1u 100K

G
5 CcT
generator /\/ BB640
A ‘:
: R2 |
i 1k i
E — i °
1 1
1 ]

®

osciloskop

Obr. 2: Schéma zapojeni obvodu pro meéreni kapacity varikapu Ohmovou metodou (Cervené vyznacen
vymenitelny pripravek).
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Obr. 3: Schéma zapojeni obvodu pro méreni kapacity varikapu rezonancni metodou (Cervené
vyznacen vyménitelny pripravek).

4 Postup méreni
Ohmova metoda
1. Sestavte méfici obvod (viz Obr. 1), jehoz schéma zapojeni je znazornéno na Obr. 2. Pro

sestaveni obvodu pouzijte piipravek s elektronickymi soucastkami C1, Ct, Rt a P1 a se
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stejnosmérnym zdrojem. Déle pouzijte vyménitelny piipravek pro Ohmovu metodu
s rezistorem Rz s odporem R2 = 1 kQ. Zapojeni si nechte zkontrolovat vyuc¢ujicim.
2. Na generatoru nastavte sinusovy prubéh napéti s efektivni hodnotou napéti

Ucen = 500 mV a frekvenci f = 1 MHz. Pomoci osciloskopu zméite piesnéj$i hodnotu

Obr. 4: Celni panel signdalového generdtoru (1 — tlacitko volby regulace frekvence, 2 — tlacitko volby
regulace napeéti, 3- reguldtor pro plynulou zménu frekvence nebo napéti po stisknuti tlacitka 1 nebo 2).

3. Pomoci potenciometru P1 na hlavnim ptipravku nastavujte napajeci napéti Uss od 2 V
do 17 V s krokem 1V a na osciloskopu odecitejte tibytek napéti na rezistoru R» pro
vSechna nastavena napéti Uss. Zjisténé efektivni hodnoty napéti (Urms) zaznamenejte
do tabulky. Napéti Urms 1ze zobrazit na osciloskopu ptimo nebo jej I1ze uréit pomoci
horizontalnich kurzori (CurA a CurB dle Obr. 5). Pti uréovani Urms kurzory je
nejjednodussi uréit napéti mezi minimem a maximem sinusového prubéhu (2Umax) a
vypotitat Urwms jako Umax/v/2. Zkontrolujte, zda je spravné nastaven vstup signalu na 1.

kanalu (Probe 1X — vstupni a zobrazované napéti v poméru 1:1).



EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturalni a investi¢ni fondy

Operaénl' program V)'(Zkum, V)'IVOj a VZdéléVénl’ MINISTERSTVO SKOLSTVI,

MLADEZE A TELOVYCHOVY

Podklady ke cvicent z predmetu KET/MTE FEL, ZCU v Plzni

4.

Obr. 5: Celni panel osciloskopu (1 — Urws zobrazeného pritbéhu, 2 — oviddani kurzorii).

Na zéklad¢ zméfeného ubytku napéti na rezistoru Rz spocitejte podle Ohmova zédkona
protékajici proud I (1). Napéti na kapacitni diodé vypocitejte dle vztahu (2) a vyslednou

kapacitu kapacitni diody Cr lze stanovit na zaklad¢ vztahu (3).

Rezonanéni metoda

1.

Sestavte métici obvod (viz Obr. 1), jehoz schéma zapojeni je znazornéno na Obr. 3. Pro
sestaveni obvodu pouZijte piipravek s elektronickymi souc¢astkami C1, Ct, Ry a P1 a se
stejnosmérnym zdrojem. Déle pouZijte vyménitelny ptipravek pro rezonanéni metodu
(vyuzivajici sériovou rezonanci) tvofeny rezistorem s odporem R. = 100 Q a civkou
s induk¢nosti L1 = 100 pH. Zapojeni si nechte zkontrolovat vyucujicim.

Na generatoru ponechte nastaveny sinusovy prubéh napéti s vychozi frekvenci 1 MHz
a pouze snizte efektivni hodnotu napéti na Ugen = 150 mV.

Pomoci potenciometru P; nastavujte napéti Uss od 2 V do 17 V s krokem 1 V a pomoci
regulace frekvence na generatoru nastavte pro vSechna napéti Uss takovou frekvenci fg,
aby byl obvod v rezonanci, tj. nastavte nejvétsi moznou vychylku napéti na Ro.
Nameétené hodnoty rezonan¢nich frekvenci zaznamenejte do tabulky.

Na zaklad¢ podminky rezonance a zméfené rezonancni frekvence vypoctéte kapacitu
kapacitni diody dle vztahu (4). Vzhledem k tomu, Ze se pohybujete v oblasti vyssich

frekvenci, zaCina se jiZ projevovat parazitni kapacita civky. Proto je nutné pro piesnost
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vysledkt dosadit do vztahu (4) fiktivni hodnotu induk¢nosti Li1', ktera je vypocitana
podle vztahu (5) pfi znalosti skuteéné induk¢énosti L1 a rezonan¢ni frekvence pouzité

civky fLir =9 MHz.

Nezapomeiite si poznamenat parametry prostiedi!
e Teplota (°C):
e Vlhkost (%RH):
e Tlak (mbar nebo kPa):

5 Vztahy nutné k vypoctiim
5.1 Ohmova metoda

Vztah pro vypocet proudu | (protékajiciho pies rezistor R»)

I =22 (a), (L)

Ry

kde Ur2 (V) je tibytek napéti na rezistoru R (efektivni hodnota napéti) a Rz (Q2) je odpor
rezistoru Rz pouzitého v zapojeni pro méfeni Ohmovou metodou.

Vztah pro vypocet efektivni hodnoty napéti na kapacitni diodé Ucr

Uer =+ UgEN - Uz%z ) (2)

kde Ucen (V) je efektivni hodnota napéti nastaveného na signalovém generatoru a Ur2 (V) je
ubytek napéti na rezistoru Ro.

Vztah pro vypocet kapacity diody Cr

Xep="L=—(Q) » Cp =—— (F), 3)

1 2+t fxCp - 2+xmxf*xUcT

kde I (A) je proud protékajici ptes rezistor Rz a f (Hz) je frekvence napét'ového prubéhu.
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5.2 Rezonanéni metoda

Vztah pro vypocet kapacity Crt

X, =X; »2%m*fg* Ly =—— () > Cr

2*1* f g*C

1
= Gmrorn & ®

kde fr (Hz) je rezonan¢ni frekvence a L1' (H) je fiktivni hodnota indukénosti civky.

Vztah pro vypocet fiktivni hodnoty indukénosti civky L'

Ly = —5 (H), (5)

fL1R

kde L1 (H) je skute¢na hodnota induk¢nosti, fLir (Hz) je rezonanéni frekvence civky a fr (Hz)
je namétena rezonanéni frekvence sériové rezonance zapojeni podle Obr. 3.



