3 Polovodi€ové diédy a obvody s diédami

Ciel kapitoly: Oboznamit' sa s elektrickymi modelmi polovodi€ovych diod pre maly aj
velky signal, a to pre staticky (odporovy) rezim aj pre rezim s rychlo sa meniacimi
signalmi. Vysvetlit metdédu zatazovacej priamky a pomocou nej vysvetlit zakladné
obvody s diddami — detektor, usmerfiovaé a tvarovad. Dalej vysvetlit zakladné
aplikacie diod v zavernom smere — varikapov na ladenie rezonan¢nych obvodov.

3.1 Modely nezotrvaénych diéd pre velky signal

Diddy su nelinearne elektronické prvky, ktoré prepustaju elektricky prad len vtedy, ak
je na ich andde napatie kladné vzhfadom ku katéde. V opacnom pripade prud
nevedu (pozri obr. 3.1). Dnes sa v elektronike pouzivaju predovSetkym polovodiCové
diédy vytvorené pomocou PN priechodu v krystalickom polovodici ( je to hlavne Si -
kremik), alebo diédy s priechodom kov - polovodi€, u ktorych sa zauZzival nazov
Schottkyho diédy. Technoldgiu vyroby polovodi€ovych diod ani fyzikalny popis ich
¢innosti na tomto mieste nebudeme vysvetfovat. Pre aplikaciu diéd v elektronickych
obvodoch budeme pouzivat ich volt-ampérové pripadne volt-coulombové
charakteristiky. V zriedkavych Specialnych pripadoch sa mézeme stretnut este s
vakuovymi diédami, ktoré boli pouzivané v prvej polovici 20. storo€ia dokial' ich
nevytlacili diédy polovodiCové. UzZitoCnym abstraktnym prvkom pre tvorbu modelov
realnych didod a analyzu obvodov s nimi je tzv. idealna didda. Je to nezotrvacny
prvok, ktorého V-A charakteristika je znazornena na obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Volt-ampérova (V-A) charakteristika idealnej diody.

Charakteristiku realnej polovodiCovej diédy z kremika na obr. 3.2 mdzeme priblizne
nahradit - aproximovat pomocou troch idealnych prvkov (Rs, D, nap. zdroja s
napatim Up), zapojenych do série. Uvedeny model nazyvame tiez po Castiach
linearny model diédy. V-A charakteristiku takého modelu tvoria dve usecky, tak ako je
to znazornené na obr. 3.2. Uvedeny typ modelu je vhodny najma pre grafické a
analytické metddy analyzy obvodov s didédami pracujucich s veflkym signalom. Dnes
su tieto metddy vytlaCované pocitaCovymi programami, ktoré boli navrhnuté pre
numericku pocCitaCovu analyzu elektronickych obvodov. (Is SPICE, P SPICE atd).
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Obr.3.2 Obvodovy model nezotrvacnej realnej diddy a odpovedajuca aproximacia jej
VA charakteristiky linearnymi usekmi.

Na zaklade zjednoduSenej fyzikalnej predstavy o Cinnosti PN priechodu boli pre
realnu diédu vytvorené viaceré matematické modely - analytické vztahy, ktoré viac -
menej presne vystihuju realnu V-A charakteristiku. NajjednoduchS§im modelom tohto
typu je tzv. Exponencialna aproximacia VA charakteristiky realnej diédy (v zavernom
smere plati len po prierazné napatie diédy).

Up

i, =1I,(e" -1) (3.1)
V rovnici (3.1) predstavuje veli€ina U,, pre ktord mozno z fyzikalnej teérie odvodit
U; :k—T:26mV pre 300° K . Nakolko U, ma fyzikalne rozmer napéatia a zavisi od

teploty, nazyvame ho teplotnym napatim. Druhy parameter v rovnici (3.1), I, je

saturaény prud v zavernom smere (je to zlozitejSia funkcia teploty a dalSich
fyzikalnych a technologickych parametrov)

iy T

I
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Obr. 3.3 Exponencialna V-A charakteristika polovodicovej diody s PN priechodom
(meritko na osiach je linearne).

Ak zobrazime V-A charakteristiku didody podfa (3.1) do grafu, ktory ma na osi x
linearne meritko a na osi y logaritmické (semilogaritmické zobrazenie grafu)
dostaneme priamku, ktora ma dva parametre (I,,U, ). Semilogaritmické zobrazenie
V-A charakteristiky sa dobre hodi prave na experimentalne uréenie parametrov I,
U, .V oblasti va¢sich pradov v8ak, v pripade realnych didd, priamka zmensuje sklon.
Je to spbsobené parazithnym sériovym odporom polovodi¢ového materialu mimo PN
priechodu (obr. 3.4)
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Obr. 3.4 V-A charakteristika realnej nezotrvacnej diody platna pre Siroky rozsah
prudov zobrazena v semilogaritmickom meritku.

V exponencialnom modeli (3.1) mozno vplyv sériového odporu diddy vyjadrit
presnejsou verziou vztahu v tvare:

i, =1 (e ") 1) (3.2)
ﬁf—/
U
ip +1

resp. pre up plati: u, =U;In +ipRg

S
Tento model diédy uz vystihuje V-A charakteristiku nezotrvacnej diédy s dostatoCnou
presnostou. Pre analyzu obvodov s takymi modelmi je v8ak uz potrebné pouzivat

vypoctovu techniku so Specialnym softvérom.

3.2 Linearny model diédy pre maly signal

Ak napatie na didde v priepustnom smere Upg obsahuje malu striedavu zlozku Aup -
signal, m6zeme pre tento signal navrhnut’ novy, tzv. malosignalovy model diody. Ak
su naviac zmeny signalu dostatocne pomalé oproti zotrvacnosti diédy mézeme diddu

v danom pracovnom bode (Py) dostatoCne presne charakterizovat diferencialnym
odporom, alebo vodivostou.

i T

ip
A

uD\L up, =Upo+Au, Iy PO(UDO’]DO)
K

UD09 Up

Obr. 3.5 Pracovny bod a diferencialna vodivost diddy pre maly signal.

Diferencialnu vodivost diddy v priepustnom smere vypocitame z rovn. (3.1)

di o i
D U D

:—:] e r =
&po qu, S U, U,

Teda v pracovnom bode Pg, kde je posledna nerovnost spinena plati :

pre up >> Ur (3.3)
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l x
g, =22  Castejsie pracujeme s diferencialnym odporom r, =—=—L
U, Ep Ip
v rs UT
Takze v pracovnom bode Pq plati: Yoo = 7
DO
Priklad : pre Ipy = ImA, T =300 K je dif. odpor rpy = 262

pre Ipp = 1u4, T =300 K je dif. odpor rpy = 26k

Zmenou pracovného bodu diédy (ovladaného napatim na diéde Upy) mdzeme menit
v Sirokom rozsahu diferencialny odpor diédy pre maly signal. Jednoducha aplikacia
tohoto poznatku je pre tzv elektronické spinanie ,malého signalu® pomocou
diédového obvodu ako je to znazornené na nasledujucom obrazku.

R, C. D C
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Obr. 3.6 Obvod s diédou pre elektronické vypinanie a zapinanie (amplitudové
kfu€ovanie) malého striedavého napatia (signalu).

Na obrazku 3.6 sa pracovny bod diédy prepina z priepustného stavu (ON) do
nepriepustného stavu (OFF), kedy je diferencialna vodivost diody nulova (uplatiuje
sa len tzv. barierova kapacita PN priechodu).

RozSirenie kvazilinearneho modelu diédy v priepustnom rezime pre vysoké
frekvencie (v oblasti MHz a GHz) je na nasledujucom obrazku (Cp je tzv. difuzna
diferencialna kapacita diody pracujucej v priepustnom smere).

Obr.3. 7 Model diédy v priepustnom smere pre maly vysokofrekvenény signal.
3.3 Grafické rieSenie obvodov s diédami

Ide o ulohu najst rieSenie (prud cez diddu a napatie na nej) v obvodoch s diddou, kde
sa nevyskytuju zotrvacné prvky (cievka, kondenzator) a za predpokladu, Ze aj
samotna didéda je nezotrvacna. (ide o odporovu siet s diédami). Za tohoto
predpokladu mozno riesit diddové obvody aj s relativne rychlymi zmenami napatia a
prudu. Vychodiskovy obvod :
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Obr 3.8 Zakladny obvod s diédou a jeho model (a), podobné obvody s tranzistorom a
Zenerovou diddou su na obr. b), c).

Pre hodnoty napatia v obvode podla obr. 3. 8 plati:
U,=U,+U, =RI+U, (3.4)

RieSenim je takda hodnota prudu Ip, ktora vyhovuje su€asne rovnici (3.4) a VA
charakteristike diédy. Rovnicu (3.4) znazornime preto v tej istej suradnicovej sustave,
v akej je zobrazena VA charakteristika diédy — sustava |, Uy. Upravme rovnicu (3.4)
na tvar :
__1 Uy
1 2 Uy+ 2 (3.5)
V rovine |, Uy je to rovnica priamky, y=ax+ b, ktorda ma prieseciky Iza Uy.

It

Obr. 3.9 ZataZovacia priamka obvodu, jej rovnica a prieSeCniky s osami napatia a
prudu

Priese¢niky zatazovacej priamky s osami Uy, [ podla obr.3.9 vypoCitame z
podmienok

1 U

1 U ,
a) I=0>-—Uy+—-“4=0>U, =U b) U,.=0=>1, =——0+—-%
) R N R N A ) N VA R R

KedZe R, Ry su v sérii, je prud v obvode spolo¢ny a jeho hodnotu ur€uje prieseCnik

VA charakteristiky a ,zatazovacej priamky“. Z grafickej konstrukcie a z rovnice (3.4)
vyplyva okamzite aj rozdelenie napati v obvode na Uy a Ui. Uvedena metoda sa
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dnes pouziva hlavne na kvalitativny rozbor cinnosti najréznejSich nelinearnych
obvodov s diédami, tranzistormi, tyristormi a podobne. Pokial nemame k dispozicii
presnejSi nelinearny model prvku pre pocitacovu simulaciu mézeme uvedenu metodu
pouzit na priblizné grafické rieSenie 2z experimentalne zistenymi V-A
charakteristikami. Ako uvidime neskér, metéda nie je obmedzena iba na
jednosmerné napatie nezavisleho zdroja napatia U, ale da sa pouzit pre lubovolny
Casovy priebeh tohto napatia.

Obr.3.10 Urcenie prudu v nelinearnom obvode grafickym postupom - metédou
zatazovacej priamKky.

3.4 Diédovy usmernovac a detektor.

Obvyklé vyuzitie didd v elektronike je v réznych typoch usmerfiovaov pre napajacie
zdroje elektronickych obvodov a v detektoroch réznych signalov (detektor je tiez
usmerfiovac, obvykle pre informacné alebo pomocné signaly, €asto aj s malou
amplitudou, u ktorého sa nesleduju jeho vykonové charakteristiky - na strane druhej
sa v8ak Casto pozaduje €innost vo velmi Sirokom frekvenénom pasme frekvencii). Na
nasledujucom obrazku je zapojenie jednocestného diddového usmernovaca
striedavého napatia s frekvenciou 50 Hz pre jednoduchy napajaci zdro;j.
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Obr. 3.11 a) Jednocestny diédovy usmerfovac s transformatorom, b) Schéma pre
rieSenie obvodu metddou zatazovacej priamky, c) Priebehy elektrickych veli€in.

2r
Jd wt

T wt—>

Obr. 3.12 grafické rieSenie diddového usmerniovaca (detektora) pre harmonické

napatie (signal).

Napatové pomery na obrazku 3.12 su typické skér pre detektor s relativne malym

napatim (vzhfadom k "velkosti"

kolena V-A charakteristiky diédy v priepustnom

smere). Désledkom malého napatia je silno tvarovo skresleny priebeh prudu cez
zatazovaci odpor - hovorime, Ze detektor pracuje v nelinearnom rezime.

Ak je amplituda usmerfiovaného napatia, alebo signalu omnoho vacéSia ako
otvaracie napatie didédy (pre Si diddy je otvaracie napatie cca 0,7V) mbézeme pouzit
metodiku modelu idealnej diédy, tak ako je to naznaCené na obr. 3.13. Aplikaciou
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ostatnych dvoch obrazkov (3.12, 3.13) prideme lahko k zaveru, Ze impulzy pradu cez
diédu maju rovnaky tvar ako impulzy usmerfiovaného napatia (dokaz nech si laskavo
urobi Citatel sam). Toto je typicka situacia pre obvod podfa obr.3.11 s vySSim
napatim, alebo v detektoroch, ktorym hovorime €asto aj linearne detektory s malym
nelinearnym skreslenim.

7T

AN

0 %US
. U,=U;
E,’/ U,=z0
J ot

Obr.3.13 Pouzitie idealnej didédy pre usmerniovac (detektor) s velkou amplitudou.

Takéto detektory sa pouzivaju napriklad v radiovych prijimacoch pre demodulaciu
amplitidovo modulovaného signalu (AM). Situacia sa zasadne zmeni, ak pripojime k
zatazovaciemu rezistoru kondenzator s velkou kapacitou. Treba si vSak jasne
uvedomit, ze kazdy usmerfiovac , i detektor (linearny alebo nelinearny) vyuziva pre
svoju ¢innost' nelinearitu diody.

3.5 Didédové tvarovace signalov

Pracuju s ,velkym® signalom (idealna diéda) a obvykle neuvazujeme ich zotrvacnost.
Medzi zakladné tvarovacCe signalov patria tzv. obmedzovacie obvody s didédami.
Sluzia na nelinearnu upravu réznych informacnych aj pomocnych signalov. Niektoré
ukazky su uvedené na obr. 3.14.

Obr.3.14 Niektoré ukazky tvarovacov velkého signalu s diodami

Uloha na vlastné rieSenie: Preskumaijte grafickou metédou zatazovacej priamky aké
typické situacie mézu nastat v obvode podla obr. 3.15 ak pouzijeme ako nelinearny
prvok Specialne konsStruovanu diodu (tunelova, alebo Esakiho diéda) s V-A
charakteristikou, ktora vykazuje v istej Casti zaporny diferencialny odpor.
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Obr. 3.15 Rezistor v sérii s tunelovou diédou ako Specialny tvarovaci obvod.
3.6 Diéda v usmernovacoch napatia pre napajacie zdroje
Jednocestny (jednofazovy) usmernovac.

Zakladné zapojenie jednocestného usmerfiovaca pre napajaci zdroj so sietovym
transformatorom je na nasl. obrazku.

N,:N, u, ™

K * Us
| Y N N
— T =20ms > 1
Obr. 3.16 Jednocestny usmerfiovac bez filtra.

\VARS

a

Pre sekundarne napatie transformatora plati znamy vztah:
N
Ug=Up.—2
S P N]

Ak zanedbame otvaracie napatie diody a jej sériovy odpor bude priebeh napatia na
zatazovacom odpore v kladnych polvinach sekundarneho napatia prakticky totozny s
napatim us tak ako je to vidno na obr. 3.16. Délezitou otazkou v pripade
usmerfiovacov je dimenzovanie parametrov pouzitej diédy. V uvedenom obvode je to
jednoducha uloha. V priepustnom stave teCie diddou maximalny prud s velkostou
Ipmax = Us/Rz. Tento prud musi diéda vydrzat v impulznom rezime s urcitou rezervou,
ktora je dana podfa skusenosti a poZadovanej spolahlivosti v dlhodobej prevadzke.

Dalsim parametrom diddy, ktory musime kontrolovat je maximalne napéatie na diéde
v zavernom smere - v tomto pripade je to evidentne hodnota Us, ktora predstavuje
Spickovu hodnotu napatia. Otazku tepelného dimenzovania diédy ponechame zatial
stranou, ale v praxi musime riesit aj problém odvodu tepla z diddy, hlavne pri vacsich
pradoch. Tato uloha nemusi byt jednoducha. Ak sa jej rieSenie zanedba, méze
zvysSena teplota PN priechodu podstatne znizit' Zivotnost’ pouZitej diddy. Elektronické
obvody s nedostato¢ne rieSenym odvodom tepla sa vyznacuju vo vSeobecnosti
zvySenou intenzitou poruch v prevadzke.

Dvojcestny usmernova€ s delenym sekundarnym vinutim transformatora.

Na zvacSenie strednej hodnoty usmerneného prudu sa pouZziva tzv. dvojcestné,
alebo dvojfazové usmernenie podfa obr. 3.17.
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Obr. 3.17 Dvojcestny usmerfiovac s dvojitym, resp. delenym sekundarnym vinutim.
Ide vlastne o dva doplhujuce sa jednocestné usmerfiovace, z ktorych kazdy pracuje

len podas jednej polperiédy napatia. Dal$im este astejSie pouzivanym zapojenim
dvojcestného usmerniovaca je mostikovy (Graetzov) usmerniovac.

NN

T =20ms > 1

Obr. 3.18 Mostikovy (Graetzov) dvocestny usmerrniovac.

Cinnost usmerfiovaca je zaloZzena na tom, Ze pre kazdu polperiédu napatia su v sérii
s odporom R; vzdy dve diédy. Pre polaritu napatia Us podla obr. 3.18 su vodivé
diédy D,, D;. Pri opaCnej polarite napatia zas vedu prud cez R; rovhakym smerom
dl()dy Dy, Dy.

Vyhody mostikoveho usmernovaca oproti dvojdiodovému usmernovacu:

- menSsi a jednoduchsi transformator (Uspora medi na sekundarne vinutie)
- neprejavi sa nesymetria sek. vinutia
- polovi¢né napatie na diddach v zavernom smere (menSie napatové namahanie)

Nevyhody :

- vacsi pocet didd (dnes nepodstatné — diddovy mostik sa vyraba ako jeden 10 —
¢ip)

- vacsi ubytok napatia na diédach v priepustnom smere - vacSie oteplenie
usmernovacieho obvodu (su zapojené vzdy dve diddy v sérii).

Pulzujuce napatie na zatazi v jednocestnom, resp. dvojcestnom usmerfiovaci ma
neprijatelne velku striedavlu zlozku, preto sa prakticky v kazdom takomto
usmerfiovaci pridava dolnopriepustny filter na potlaCenie vSetkych neziaducich
frekvencnych zloziek napatia. Tieto filtre m6zu byt rézne zlozité, ale obvykle uz staci
pripojenie tzv. filtraCného kondenzatora C; paralelne k Rz - zakladny kapacitny filter v
usmerfiovaci. Jeho &innost’ je jednoducha a vyuZziva sa tu schopnost kondenzatora
akumulovat naboj pocCas intervalu, kedy je diéda otvorena a odovzdavat ho do
zataze ked je usmernovacia didda nevodiva.
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Obr. 3.19 Jednocestny usmerfiovac s kapacitnym filtrom, priebeh pruadu cez diédu a
napatia na zdroji a zatazi.

|||—|:|~

H—

| T =20ms >t

Presné - exaktné rieSenie Casovej zavislosti u.(z) si vyZaduje rieSit nelinearnu
diferencialnu rovnicu, €o nie je v analytickej forme vo vSeobecnosti jednoduché.

Preto sa na rieSenie pouziva bud presna numericka simulacia (SPICE, MCIII atd),
alebo zjednoduSeny postup pre urCenie parametrov napatia wu.(?). Urobené
zjednodusenie je vidno z obr. 3.20.

AU,
N I NE
UDC\ >t
N N AU
T =20ms 2

Obr. 3.20 Zjednoduseny priebeh napatia u.(¢) v jednocestnom usmernovaci s
kapacitnym filtrom vhodny pre analytickyvypocet.

Pri tomto zjednoduSenom postupe sme zanedbali Casovy interval, kedy je didéda
otvorena (vyhli sme sa rieSeniu nelinearnej diferencialnej rovnice pre ¢asovy interval
nabijania kondenzatora). V Case vybijania (ked su diddy nevodive) plati pre vybijanie
kondenzatora cez rezistor R; znamy exponencialny vztah.

uzmin = uzmaxe & (36)
kde 7.=R.C, (3.7)
je Casova konstanta vybijacieho obvodu. Ak nebudeme uvazovat’ velmi velky rozdiel
medzi ., u.mee MOZeme pouzit na priblizné vyjadrenie exponencialnej funkcie len
prvé dva ¢leny mocninového radu (3.8).

2 3
X
exp(—x) =l-x+—-——+... 3.8
p(—%) >3 (3.8)
Po tejto uprave dostaneme pre w.,;, vztah: w__ = uzmax(l —%} (3.9)

Toto je velmi jednoduchy a uZitoCny vztah, ktory urCuje suvislost medzi Spickovou
zloZkou zvinenia usmerneného napatia a Casovou konstantou kapacitného filtra.
Vyplyva z neho navod na navrh kapacity filtratného kondenzatora ak pozname
zatazovaci odpor zdroja (prudovy odber do zataze R;) a zvolime si hodnotu zvinenia
Au, (peak to peak ripple). Z rovnice (3.9) ziskame priamo uvedenu suvislost.
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Au, =u —u,, . =U —_— (3.10)

Z tohto vztahu mézeme pre zvolené hodnoty R, a 4u, vypocCitat hodnotu filtracného
kondenzatora C.. Pre jednosmernu zlozku U takto filtrovaného usmerneného
napatia plati vztah:

Au,
Uzjs = U ey — P (311)
e e AU,
V tejto suvislosti mézeme definovat Cinitel filtracie ako pomer  r :U—- , kde

zjs

T
pre AU..; plati podla definicie vztah: AU, = /% jAuf (tMr (3.12)
0

Pouzitim vztahu pre ¢asovy priebeh zvinenia podrla obr. 3.20 Au_(t)= AzUZ (1—%)

— AUZ

243

dostaneme po vykonani naznacenej integracie hodnotu: AU,

3.7 Pocéitaovy model diody

Pre potreby pocitaCovej simulacie (Micro Cap, SPICE a pod.) boli v simulaénych
programoch implementované analytické modely didéd, ktoré vychadzaju z uz
spominaného exponencialneho vyjadrenia V-A charakteristiky.

Up

Iy I, =1,(e"" 1) -priepustny smer, Up>0
Rs kT N
kde U, =—=26mV /300°K - teplotné napatie
q
D ¢ Up I, - saturaény prud (typ 107 — 10 A)

N - emisny koeficient (default = 1)
R, - sériovy ohmicky odpor diody

Pre zaverny smer plati :

I _(Up+By)
D Iy=Iye ", Up<0
RS
kde B, > 0 — napatie prierazu v zavernom smere
D /I\ Uy Igy- prud v zavernom smere pri napati prierazu By

CJO

Kapacita v zavernom smere - barierova kapacita : Cp= U
(1-—)"
UJ

, Up<0
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Kapacita v priepustnom smere (difuzna):

C U
Ch=—99 | _FC(I+M)+M =L
° (I—FC)(”M){ ( / U,}

Kde U, - potencial PN priechodu
C,, - kapacita PN priechodu pri nulovom napati

M - koeficient strmosti priechodu
FC - koeficient pre priepustny smer [forward bias depletion coeficient]

Pre zavislost' saturacného prudu /; od teploty a dalSich parametrov plati:

EG T72V0‘¥1
IS(T) =( T )%QTI/T

IS TNOM

TNOM

3.8 Varikap a jeho aplikacie v elektronickych obvodoch

Ak je PN priechod — didéda polarizovany prilozenym vonkajSim napatim do
nevodivého stavu, te€ie nim iba velmi maly saturaény prud Is. Tento prud je pre
napatia zhruba do 30 V prakticky konstantny — PN priechod je nevodivy — vypnuty.
Toto plati pre staticky stav. Ak sa vSak napatie v zavernom smere meni rychlo
v Case, teCie cez PN priechod striedava zlozka prudu. PN priechod sa sprava ako
kondenzator s kapacitou zavislou od polarizatného napatia. Tato kapacita sa nazyva
bariéerova kapacita a diddy, ktoré su umyselne konStruované tak, aby mali velku
bariérovu kapacitu nazyvame varikapmi (variable capacitor). Su to velmi uzito¢né
prvky, ktoré sa pouZzivaju hlavne na preladovanie rezonan¢nych obvodov vo filtroch,
selektivnych zosilfiova¢och a oscilatoroch.

PN

~
00000|S
8eees)
=
-

7l

Obr. 3.21 PN priechod polarizovany zaverne a schématicka znacka varikapu. OPN —
oblast’ priestorového nepohyblivého naboja

-

© ©

V tedrii PN priechodu bol pre bariérovu kapacitu varikapu odvodeny jednoduchy
vztah:

C,(U)=——2— U >0 (3.13)

U, - difuzne napatie — napatie bariery v OPN
C,, - diferencialna kapacita varikapu pri nulovom napati pripojenom na PN priechod
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M - koeficient charakterizujuci strmost zmeny potencialu v OPN, je zavisly od
technologického postupu pri vyrobe varikapu. (M sa pohybuje v rozsahu 1/3 az 2,
vacsie hodnoty M predstavuju strmsi priechod).

C.(U) - bariérova kapacita PN priechodu (Junction Capacity)

J

Na obrazku 3.22 je ukazka toho, ako méze vztah 3.13 vystihnut experimentalne
zmerané hodnoty kapacity varikapu KB 105. Uvedena situacia plati pre nasledovné
parametre aprox. vztahu:

C,, =19.8pF
U, =2.846V
M =0.986

Diferencialna kapacita varikapu KB105

25

20

15

10 ‘\i\\

5 e
:*=:=*===$:========T==="""*‘

0

0 5 10 15 20 25 30
U[v]

Obr. 3.22 Merana a aproximovana zavislost' kapacity varikapu KB105 od velkosti
zaverného napatia.(merané hodnoty-oznacené kruzkom, hodnoty vypocitané z
aproximacného vztahu-oznacené trojuholni¢kom)

—— meraneé
—e— aproximovane

Cj [pF]

Pre spravnu ¢innost’ varikapu je dolezité, aby striedava zlozka napatia U bola mala
voCi jednosmernej zloZke. Ak toto nie je dodrzané, potom je kapacita varikapu Cj
zavisla aj od striedavej zloZky — signalu, a to je nezZiaduce. Z charakteristiky varikapu
vyplyva, Ze pre velku hodnotu U méze byt primerane vacsia aj hodnota striedavého
napatia. Désledkom prilis§ velkej striedavej zloZzky napatia na varikape je vznik
vyS$Sich harmonickych zloZiek striedavého pradu cez varikap.

Varikapy sa najCastejSie pouZivaju na preladovanie vysokofrekvenénych
rezonan¢nych obvodov pomocou ladiaceho napatia — tzv.elektronické ladenie
pouzivané napr. v rozhlasovych a televiznych prijimacoch. Tu varikapy nahradili
klasické mechanické ladiace kondenzatory s premennou kapacitou. Zakladné
zapojenie rezonanc¢ného obvodu ladeného pomocou varikapu je na nasledujucom
obrazku.
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Ulﬂ ~c 3

Obr. 3.23 Zakladné zapojenie varikapu v rezonanénom obvode pre preladovanie
jeho rezonancnej frekvencie

Ak ma kondenzator C, velmi velku kapacitu ({ C, >>C;), potom pre rezonancnu
frekvenciu rez.obvodu plati vztah:

1

£.)= 27 JLC, +C,(U))

Ak vynesieme uvedenu zavislost rez. frevencie od ladiaceho napatia U do grafu,
ziskame tzv. ladiacu charakteristiku rezonanéného obvodu preladovaného
varikapom. Ak ma signal vacsiu amplituidu napatia na rezonan¢nom obvode je
vhodné pouZit' tzv. protitaktne zapojené varikapy podla nasledujuceho obrazku.

Rodd Cj §ZCJ£

U\L C, zlgcj %g

[eg

(3.14)

Obr. 3.24 Protitaktné (dvojCinné) zapojenie varikapov v rezonanénom obvode
vhodné pre vacsie striedavé napatie

Toto zapojenie sa sprava ako linearny obvod pre vacsi rozsah amplitud signalu.
Dochadza tu kistej kompenzacii nelinearity jedného varikapu druhym. Uvedena
vyhoda je zaplatena pouzitim viacerych varikapov. Ak chceme dosiahnut rovnaku
ladiacu charakteristiku ako v predoslom pripade musime pouzit namiesto jedného
varikapu Styri (alebo pouzijeme dva protitaktne zapojené varikapy s dvojnasobnou
kapacitou).

KedzZe varikapy su z hfadiska signalu na rezonan¢nom obvode zapojené do série, je
v ich spoloénom bode poloviéné striedavé napatie, a preto musime tento bod oddelit
od zdroja ladiaceho napatia pomocou dostatoCne velkého oddelovacieho rezistora
Roda , ktory nespésobi prilis velky pokles kvality rezonanéného obvodu.

Na obrazku 3.25 je ako priklad znazornena siet’ rezonanénych charakteristik obvodu
podfla 3.23 vypocitana na pocitaCi pre nasledovné hodnoty parametrov obvodu:

Varikap — Cj=100pF, U,=0.7V, M=0.5, doladovaci kondenzator Cr=0pF, cievka
L=100uH s paralelnym stratovym odporom R,=700k(2, oddelovaci kondenzator

Cr=10nF, oddelovaci rezistor Ryy;=100k<2, ladiace napatie U sa meni v rozsahu -1V
az bVv
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Obr. 3.25 Ukazka pocitacovej simulacie frekvenénych charakteristik paralelného
rezonancného obvodu preladovaného varikapom podfa obr. 3.23

Z obrazku je vidiet, Zze charakteristika rezonanéného obvodu pre ladiace napatie -1V
(varikap je uz polarizovany v priepustnom smere) ma napadne vacsiu Sirku pasma
(nizSiu kvalitu rezonanného obvodu) spdsobenu vodivostou diédy v priepustnom
smere. Ztohto dévodu sa vSeobecne odporua pouzivat varikap polarizovany

ladiacim napatim len v nepriepustnom smere.
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