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Anotace

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na vysvétleni principu a pouziti varikapu.
Zabyva se navrhem raznych zapojeni pro méteni kapacity varikapu a navrhem laboratorni

ulohy s varikapem.
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Abstract

The present thesis is focused on explanation of the principle and use the varikap. It deals
with various circuits for measuring the capacity of varikap and the design of laboratory task
with varikap.
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PN junction, semiconductor, diode, varikap, capacitance diode
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Seznam symboli

Ec [eV]
Ev [eV]
Ec [eV]
Ei [eV]
Ep [Vm™]
la [A]

lp [A]
E[vm']
Xp, Xn [M]
Qn [C]
Qp [C]

S [m7]
Na [-]
Np [-]
No [-]
q[C]

e [Fm™]
g0 [Fm™]
Uc [V]
Cr [F]
Cro [F]
Co[F]
Vo [V]
2 []

an []

Dolni okraj vodivostniho pasu
Horni okraj valen¢niho pasu
Velikost zakazané¢ho pasu
Intrinzitni hladina

Difuzni elektrické pole

Difuzni proud

Polni proud

Vnéjsi intenzita elektrického pole
Vzdalenost

Néboj akceptorovych iontl
Néboj donorovych iontil

Plocha ptechodu

Koncentrace akceptori
Koncentrace donort
Koncentrace ptimésovych atomu
Elektricky naboj

Permitovita

Permitivita vakua

Napéti na PN prechodu
Bariérova kapacita

Bariérova kapacita pfi vnéjSim nulovém napéti
Difuzni kapacita

Difuzni napéti pfechodu
Gradient atomi v oblasti P

Gradient atomt v oblasti N
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e [S] Priletova doba diody
Ly, [m] Stfedni diftizni délka minoritnich nosic¢t
Ci [F] Kapacita pfechodu varikapu
Cp [F] Kapacita pouzdra varikapu
Rs [Q] Sériovy odpor varikapu
R; [] Odpor varikapu pro maly stfidavy signal
Ls [H] Sériova indukénost ptivodu varikapu
tgd [-] Ztratovy Cinitel
Q[] Cinitel jakosti
f. [Hz] Mezni kmitocet varikapu
f [Hz] Frekvence
fr [Hz] Rezonanéni frekvence
UI[V] Napéti
I [A] Proud
Cvo [F] Kapacita varikapu
Cn [F] Znama kapacita
Ln [H] Znama induk¢nost
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Uvod

VétSina soucastek v elektrotechnice vyuziva nevlastni vodivosti. Nevlastni vodivost je
pojem, ktery se pouziva pii zdmérn¢ upravené vodivosti (dotovani). Muze se ji dosahnout pfi
vyrob¢ nebo pii vytvafeni struktur. Jednou z téchto soucastek je varikap vyuzivajici kapacitu
ptechodu PN. [2]

Kapacita Ize rozdé¢lit na bariérovou a difuzni a je potieba pi1 méfeni nekterych uloh ji
znat. S bariérovou kapacitou se lze setkat, jak v propustném, tak i v zd&vérném smeéru. Souvisi
S nabojem, tedy i jeho rozlozenim a zméné napéti. Pfi zmeéné napéti je zplsobena vlivem
akumulovaného naboje minoritnich nosici na ochuzenou vrstvu. [1]

Dioda se sklada ze dvou elektrod (anoda, katoda). U diod se lze setkat se dvéma
pracovnimi stavy. Je oteviend, kdyZ je na katodé¢ kladné napéti a na katod€ zéporné. Zaviena
je, pokud napéti je v opacné polarité. [11]

Oznaceni pro varikap a varistor lze pouzit souhrnné oznaceni kapacitni dioda. Varistor
od varaktoru se li$i odliSnym pouzitim. Varikap je fizeny ptilozenym napétim. Varistor
pracuje s velkym sttidavym signalem. [1]

Jako zapojeni pro méfeni kapacity byly navrzeny nasledujici metody: méfeni
kapacity multimetrem, méfeni kapacity ampérmetrem a voltmetrem, méfeni kapacity
substituéni metodou, meéfeni kapacity srovnavaci metodou, méfeni kapacity rezonancni
metodou, méfeni kapacity mlistkovou metodou a méteni Q-metrem.

Hlavnim cilem této bakaldiské prace je navrhnout zapojeni pro méfeni kapacity

varikapu a vytvofit zadani laboratorni tlohy pro pfedmét Fyzikalni elektrotechnika.

11
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1 Zaklady fyziky polovodi¢u

1.1 Pojem polovodi¢

Odvozeni pasového modelu pevnych latek patii k nejvyznamnéj$im vysledkim aplikace
kvantové mechaniky na popis chovani elektrontt v pevnych latkach. Energetické pasy délime
na tyto skupiny: [1]

Valen¢ni pas - Jedna se o posledni elektronovy pas obsazeny valen¢nimi elektrony

Zakazané pasy - Oblasti energii, které elektron nemiize v pevné latce ziskat. Oddéluji

valen¢ni a vodivostni pas. [2,3]

+ Vodivostni pas
S Ec
c
2
% Ec Zakazany pas
T
Q
) Ev
[}
= N
L l Valenéni pas

Obr. 1.1 Pasovy model pevné latky [1]

Elektrické, optické a dalsi vlastnosti pevnych latek jsou ovlivnény vzdjemnou polohou a
energetickou Sifkou téchto tii pasu. Okraj vodivostniho pasu se oznacuje Ec (C je zkratkou
slova conductivity) a okraj valen¢niho pasu se zna¢i Ey (V je zkratkou valence). Velikost
zakazaného pasu se znaci Eg a je dana vztahem: [2]

Es =E.-Ey (1.1)

U kovu se valen¢ni a vodivostni pas prekryvaji (napt. méd’) nebo maji velmi uzky
zakazany pas (Eg < 0,1 eV). Pro polovodice plati hranice Eg < 3,5 eV a pro izolanty je tato
rovnost opacna (Eg > 3,5 eV). Intrinzitni hladina E; se nachazi ve stfedu zakazaného pasma.
Lze ji tedy vyjadrit vztahem: [2,4]

E - EctEy

i > (1.2)

12
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Ec
Ec>3,5eV
Ec
2 X Y E
________ Y lE
Ev Ev Ev
Ec
a) b) ©)

Obr. 1.2 Pasovy model a) kovu; b) polovodice; c) izolantu [4]

1.2 Vlastni polovodiée

Dokonaly vlastni polovodi¢ nebo tézZ intrinsicky polovodic se v pfirodé nevyskytuje, ale
vyrobou se mu dokdzeme priiblizit. Za teploty 0 °K nejsou ve vodivostnim pasu zadné
elektrony, které by mohly vést proud. Pii vysSich teplotich muaze dojit k ,,pfeskoceni* do
vodivostniho pésu. K tomuto pieskoku potiebuje energii vétsi, nez je hodnota Eg. Ve
vodivostnim pasu se objevi volné elektrony a ve valen¢nim pasu volné diry. Soucasné dochazi
Vv polovodi¢i k rekombinaci volnych nosicl, kterd je ve vzdjemné rovnovaze s procesem

generace. [1,2.6]

(s ® (s ® (s ®(s) ? £
NI N N SN C
e et 0 gt
P AR
S e S e 5 e 5
TR LEEETRREY © X
(s T s s s)
'\\_ /_.7\\_/ /—F\\_ /’+\_/ J
AR
/ ISP NP S P

si ) ¢ (si)
N /_'_l\LI/’_'_\ /l \IJ|

Obr. 1.3 - Vznik paru elektron - dira u vlastniho polovodice (pievzato: [2])

1.3 Nevlastni polovodiée

Tvoti zéklad vétSiny polovodi¢ovych soucastek. Pomoci dotovani jsou do materidlu
zavadény piimésové atomy. V technické praxi maji vyznam polovodice s velkou Sitkou

zakéazaného pasma. [1,2]

13
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1.3.1 Polovodice typu N

Vzniké nahrazenim ¢tyfmocného prvku (prvku IV. skupiny - napt. Si, Ge) atomem

prvku pétimocného. Ctyii valenéni elektrony se Gidastni vytvofeni vazby a paty nadbyteény

elektron je vazan velmi slabé. Na uvolnéni tohoto elektronu staci velmi mald energie a

elektron se posléze mize ucastnit vedeni proudu. Tomu odpovidé i poloha donorové hladiny

V zakazaném pasmu (obr. 1.4b). Dale jsou zde zakresleny dvé rizné moznosti pieskoku do

vodivostniho pasu. [1,2,4,6]

—o— e ’ Ec

a) b)

Obr. 1.4 - a) Krystalovéa mrizka Si s jednim donorovym atomem; b) pasovy model polovodice typu N

(2,4]

1.3.2 Polovodice typu P

Vzniké nahrazenim ¢tyfmocného prvku (prvku IV. skupiny - napt. Si, Ge) atomem

prvku trojmocného. VSechny tfi elektrony se Uc€astni vytvofeni vazby a ctvrta zlstane

prazdnd, kam muze pteskocit elektron zjiné volné vazby. Na tento proces je zapotiebi

mnohem méné energie, neZ na preskok elektronu z valencniho pasu do pasu vodivostniho.

[2,4,6]

14
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S EC
1
bl =
O Ev
b)

Obr. 1.5 - a) Krystalova mfizka Si s jednim akceptorovym atomem; b) pasovy model polovodice typu P
[2,4]

2 Polovodicové prechody

2.1 Kilasifikace prechodu

Z hlediska ¢innosti se homogenni polovodice a polovodi¢ové vrstvy V technické praxi
pouzivaji jen omezené. Rozhranni mezi rizné dotovanymi polovodi¢i, mezi rGznymi typy
polovodi¢li nebo mezi materialem a polovodi¢em se vyuzivaji mnohem castéji. [1,2]

Homogenni pfechody jsou pfechody mezi materidly se stejnou krystalickou strukturou,
ale rlznou dotaci pfimé&si. Patfi sem ptfechody typu PN (NP), ptechody N+N (P+P) a
prechody Pl (NI) a jejich kombinace PIN. Heterogenni piechody (nesourodé piechody) jsou
pfechody mezi dvéma nestejnorodymi materialy s rtiznou krystalickou strukturou. Patii sem
piechody mezi dvéma nestejnorodymi polovodici, ptechod kov-polovodi¢ (MS, MN, MP) a
prechody kov-izolant-polovodi¢ (MIS). [1,2]

15
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2.2 Princip pfechodu PN

PN ptechod se chova jako hradlo, takze propousti proud pouze v jednom sméru. Miize
byt zapojen v propustném, nebo v zavérném sméru. V okamziku vytvoieni PN ptechodu

vypada situace takto. [7,8]

. volné diry o donary

° volné elektrony @ akceptory

Obr. 2.1 - Situace na PN prechodu v okamziku jeho vytvofeni (pfevzato: [7])

V ptimésovém polovodi¢i typu P je prebytek volnych dér a v polovodici typu N je
prebytek volnych elektrontl. Pti spojeni téchto polovodi¢ii dojde v misté spojeni k pronikani
dér do typu N a elektronli do typu P. Vzajemnou rekombinaci elektronti a dér vznikne oblast
ur¢ité Sitky nazyvéna vyprdzdnéna. Zbylé nepohyblivé ionty zapficini vznik difuzniho
elektrického pole Ep. Toto pole brani prichodu zbylym volnym nosi¢im naboju. [7,8,9]

Nekteré elektrony z oblasti typu N a nékteré diry z oblasti typu P se piece jen pies
pfechod dostanou a vytvoifi maly elektricky proud proti sméru elektrického pole nazyvany
difuzni proud Iy a proud tekouci ve sméru elektrického pole nazyvany polni proud I,.

K rovnovaznému stavu na ptechodu PN dojde, pokud je Iq rovno I,. [9]

16
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<—

E

D

Obr. 2.2 - PN pfechod v rovnovazném stavu (prevzato: [7])

Po pfivedeni napéti tak, ze kladny pol je pfipojen na oblast typu P a zaporny na oblast
typu N. Dojde k vytvofeni vnéjsi intenzity elektrického pole E, kterda ma smér proti intenzité
Ep. Celkova intenzita elektrického pole je dana vektorovym sou¢tem intenzit E a Ep. Pokud je
intenzita vngj$iho elektrického pole vetS$i, méa celkova intenzita smér od oblasti typu P
k oblasti typu N. To znamena, ze volné nosi¢e naboje mizou pies hradlovou oblast volné

prochazet PN ptechod propousti proud. [7,8]

17
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Obr. 2.3 - PN prechod zapojeny v propustném sméru (pfevzato: [7])

Jestlize se kladny pol zdroje ptipoji k oblasti typu N a zaporny pdl k oblasti typu P, tak
maji intenzita vnéjsiho pole E a intenzita Ep stejny smér. Dojde k rozsifeni vyprazdnéné
oblasti a zesileni elektrického pole na pfechodu PN. To znamen4, Ze pfechod nosi¢ii naboju
ptes rozhrani se ztiZi. Pfes pifechod miiZe téct jen maly proud zpiisobeny minoritnimi nosici.
Napéti zde nemtze byt libovolné veliké, protoze by mohlo dojit ke zni¢eni ptechodu. V
ur¢itém okamziku by zacal protékat velky proud, protoze by doslo k ptekonani vazebnych sil,
které plisobi na valencni elektrony, protoze by silové Gcinky elektrického pole byly vétsi. U

téchto typt prechodl se vyuziva jesté jiné vlastnosti a to kapacity hradlové vrstvy. [7,8]

18
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= N

s

m

< D

.
£

celk

mj

Obr. 2.4 - PN pfechod zapojeny v zavérném sméru (pfevzato: [7])

2.3 Kapacita PN pifechodu

Pro odhad dynamickych a frekvencnich vlastnosti PN ptfechodu a také pro néckteré
meétici metody je tfeba znat kapacitu PN prechodu. Tuto kapacitu je mozno rozdélit na

bariérovou (pifechodovou) kapacitu a difuzni kapacitu. [2,10]

2.3.1 Bariérova kapacita
Bariérova kapacita PN pfechodu souvisi s ndbojem ochuzené vrstvy, jeho rozlozenim a

zménach pii zméné napéti. Sice existuje v propustném i zavérném rezimu pirechodu. Znatelné

se projevuje pouze pii zavérném rezimu prechodu, kdy je proud pfechodem velmi maly. [1]

19
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1 ochuzena vrstva

Ec

Obr. 2.5 - Schéma pasového diagramu PN prechodu [1]

M¢jme negativni naboj Qn zépornych akceptorovych iontli v oblasti P, rovnomérné
rozprostieny od prechodu do vzdalenosti -Xp a stejné¢ velky naboj Qp kladnych donorovych

iontd, rozprostienych do vzdalenosti x,. Pro tyto naboje plati vztah: [1]
|Q|:|Qn|=s-q.NA-Xp=‘Qp‘:s-q-ND.Xn (21)
kde S je plocha piechodu, Na je koncentrace akceptorti a Np je koncentrace donort.

Vzdalenosti X, a X, jsou funkci vnéjciho svorkového napéti, takze na ném zavisi 1 Qp a Qn. Pro

jejich velikost plati Q, = Qn = Q. Pak plati vztah: [1]

1 1
N,-N? 2 N,-N?2 2
Q:{ngoqﬁuc} Z{ZSSOq#UC} (22)
A D A

nebo po uprave:

N,-N
Q{z.g-go-q-ﬁuc} =K- /U, (2.3)
kde:
. 2
K{zqu} 2.4)
N,+Np

V rovnicich znaci Uc celkové napéti na prechodu. To je soucet difuzniho a svorkového
napéti pfi prichodu ve zpétném sméru a rozdil pii prichodu v pfimém sméru. Kapacita PN
piechodu je kapacitou diferencialni. Definice této kapacity je pomér zmény naboje ochuzené

vrstvy ke zméné napéti na svorkach struktury, kterd zménu naboje zpusobila. [1]
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dQ
=30 (2.5)

Na zakladé definice mtiizeme pro bariérovou kapacitu Ct odvodit vztah:

C :de.an :dQn .pr _|q&g Na-Np
T dx, du dx, du 2 NL+N,

n p

T (V,-U) " (2.6)

nebo také po tprave:

1 1 1
ee-N.- 2 2 2
C, - g-e-g5-NLo-Np . 1_£ =Cyy 1_£ (2.7)
2-V,-(N,+Np) V, V,

o o]

kde Cto je bariérova kapacita pfi vnéj$im nulovém napéti, Vo je difuzni napéti
prechodu.
Odvozeni vztahu pro kapacitu nesymetrického pozvolného ptfechodu PN je slozité, a
proto je zde uveden pouze obecny vyraz: [1]
-m
U
Cr(U) =Cyy 1_7 (2.8)
0

kde m je exponent napét'ové zavislosti bariérové kapacity.

Cr.10* (Fm?)

Obr. 2.6 - Zavislost bariérové kapacity na napéti strmého pfechodu PN [1]

2.3.2 Difuzni kapacita

Difuizni kapacita se uplatiiuje v propustném sméru. Zptisobuje ji zmeéna akumulovaného

naboje minoritnich nosicl injikovanych na obé¢ strany ochuzené vrstvy (dér do oblasti N a
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elektronti do oblasti P) pfi zméné napéti.
Pii odvozeni jeji velikosti uvazujeme nesoumérny PN prechod (napf. P'N, kterym

protéka proud I. Nyni je mozno pocitat pouze s nabojem akumulovanym v oblasti N. [2]

q-U
Qap = I-’[p = qS Lp' pn-exp(ﬁj (29)

Diftzni kapacitu potom spocitame z obecné definice kapacity:

d 2 .
:&—q_.S.Lp.pn.exp(ﬂj:in =

°TU kT kT) kT ' (2.10)

L
u, °

kde 1, se nazyva priletova doba diody a L, je stfedni difuzni délka minoritnich nosict.

3 Polovodicové souéastky s jednim PN prechodem

3.1 Dioda

Dioda je elektronicka polovodi¢ova soucastka se dvéma elektrodami. Ty se nazyvaji
katoda a anoda. Dioda mé dva pracovni stavy. Pokud je na anod¢ kladné napéti a na katode
zéporné, je dioda oteviena a proud muize protékat. Pokud je napéti pifipojeno v opacné

polarité, chova se dioda jako zaviena. [11]

Obr. 3.1 - Schematicka znacka diody [11]

Oznacovani diod:
1.pismeno - udava material polovodice
A - germanium
B - kifemik
2.pismeno - udéava typ diody
A - dioda pro vSeobecné pouziti nebo detekéni dioda
B - kapacitni dioda
Y - usmériiovaci dioda

Z - Zenerova dioda
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3.pismeno - oznacuje priamyslové typy [12,13]

Proud protékajici diodou a napéti na ni je v souladu se statickou charakteristikou pouze
pii dostatecné pomalych zménach napéti a proudu. Pti rychlych zménach plati az po odeznéni
pfechodného déje, ktery je ovlivnén kapacitou PN piechodu. U varikapu je kapacita PN

prechodu vyzadovana, ale u ostatnich diod je nezadouci. [2]
3.2 Usmériovaci diody

Mezi usmériiovaci diody s pfechodem PN fadime soucéstky vyuzivajici nesoumérné
vodivosti pfechodu PN. Jsou ur¢ené pro usmérniovani proudd. Kmitocet usmériiovanych

proudii se pohybuje od primyslového kmitoctu 50 Hz a az po né¢kolik stovek kHz pfi

usmériovani proudu tranzistorovych meénict napéti. [1]

I

Uer)y URr

l

Ur

IR

Obr. 3.2 - Priibéh VA charakteristiky [2]
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3.3 Stabilizaéni (Zenerovy) diody

Stabiliza¢ni diody je spole¢ny nazev pro regulacni a referencni diody. Pro stabilizacni
diody se Casto pouziva oznaCeni Zenerovy diody. Vyuzivaji se v zavérné c&asti, kde se
vyznacuji velmi malym Gbytkem napéti v zavislosti na prochazejicim proudu. Toto nastava po

prurazu diody, ktery mize byt zptisoben dvéma fyzikalné¢ odliSnymi mechanizmy. Dovoleny

prurazny vykon Pz a prirazné napéti udavaji maximalni dovoleny proud diodou. [1,2]

T|F

= | zmin Ur
—>
HE
= | zmax
IR

Obr. 3.3 - VA charakteristika Zenerovy diody [1]

3.4 Tunelové a inverzni (obracené) diody

Tunelova (Esakiho) dioda je zaloZena na tunelovém jevu v propustném sméru PN
pfechodu. V pfimém sméru mé voltampérova charakteristika v urCité c¢asti zapornou
diferencidlni vodivost. Tunelova dioda ma velmi uzky ptechod PN s velkou koncentraci
piimé&sovych atomii (10* az 10%° m™®). Aplikace tunelovych diod mé fadu nevyhod, a proto se

tyto diody povazuji za neperspektivni. [1,2,14]
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Up Uv Uv

)

Obr. 3.4 - VA charakteristika tunelové diody [1]

3.5 Kapacitni diody

Varikap (variable capacitor) a varaktor (variable reactor) se oznacuji souhrnnym
nazvem kapacitni dioda. Rozdil mezi témito soucastkami spoc¢iva v jejich odlisné aplikaci.
Varikap pracuje jako napétim ftizeny kapacitor, varaktor pracuje stak velkym stfidavym
signalem, ze se uplatni nelinearita jeho kapacity. Kapacitni diody vyuzivaji kapacitniho
charakteru PN pfechodu, kde kapacita zdvérné polarizovaného ptfechodu PN je napétové
zavisla. [1,2,5]

Zavislost bariérové kapacity Ct pirechodu PN na ptiloZzeném vnéjSim napéti U je dana

vztahem:

C, =CT0'[1—V£OJ (3.1)
kde Cry je kapacita ptechodu pti nulovém napéti, n je exponent, jehoz hodnota zavisi na
tvaru strmého piechodu (pro strmy pfechod je n = 1/2, pro pozvolny ptfechod je n = 1/3) a Vo
je diftzni napéti piechodu. [1,5]
Varikapy se vyrabé€ji nejen se strmym piechodem, ale i s pfechody hyperstrmymi, u
kterych je pribéh koncentrace ptimésovych atomi dan vztahem:
Np (X) = Ng- X" (3.2)
kde Np je koncentrace pfimésovych atomt v oblasti metalurgického pfechodu a m je

koeficient charakterizujici pribéh koncentrace piimési. (pro hyperstrmy piechod je m <0, pro
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strmy prechod je m = 0 a pro pozvolny pfechod je m = 1). [1]

Cp
| |
11
Rj Rs Ls
O T I AL O

Ci
||
1

Obr. 3.5 - Nahradni schéma varikapu [1]

Odpor R;j je odpor pfechodu pro maly stiidavy signal, jehoz hodnota se pohybuje
v mezich od 10* Q do 10® Q. Kapacita Cj je kapacita pfechodu s hodnotou od desetin puF do
desetin pF a kapacita Cp je kapacita pouzdra. Odpor Rs je sériovy odpor varikapu a
induk¢nost L je sériova indukénost piivodu. Veli¢iny Ls a Cp je obvykle mozné zanedbat. [1]
Jednim z nejduilezitéjSich parametrti varikapu je Cinitel jakosti Q, ktery se rovna
prevracené hodnot¢ ztratového Cinitele tgd. Pro Cinitel jakosti tak plati vztah:
iztggzz.n.f.RS.c_Jri (3.3)
Q ' 2.nf-R}-C, -
Derivaci pfedchoziho vztahu podle kmitoc¢tu mizeme urcit kmitocet fo, kde je ztratovy
Cinitel nejmensi a Cinitel jakosti nejvétsi, pro ktery plati vztah:

1 1 1 1

f = . I
° 2-1-C; |R¢R,; R? 2-1.C;- R R, (3.4)

j
Pti kmito¢tech menSich nez je fy lze zanedbat sériovy odpor a pro kmitocty vyssi nez je

fo 1ze zanedbat odpor R;. Pro ¢initel jakosti tak plati vztahy:

Qy = CyR;=2-mf-C;R, (3.5)
o - L _ 1
" C; Ry 2-mf-C;Ry (3.6)

Mezni kmitoCet varikapu foo je kmitocet, pii kterém se Cinitel jakosti zmenSi na
jednicku:
fo_ 1
© 2.mCRy (3.7)
Jelikoz kapacita Cj zavisi na ptilozeném napéti, je zapotiebi definovat mezni kmitocet
pii ur¢itém napéti. Zpravidla se definuje pro napéti rovné nule. [1]
Prakticka vyuziti kapacitnich diod mizeme rozdélit na nasledujici dvé zakladni skupiny.

Za prvé na obvody smalym stfidavym signdlem, kdy je kapacita varikapu déana
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stejnosmérnym napétim na jeho svorkach. Jedna se o obvody pro ladéni oscilatort,
kmitoctové modulatory, filtry, zpozd'ovaci linky, generdtory harmonickych kmitoc¢ti, ménice
malych stejnosmérnych napéti na napéti stiidava, stabilizatory malych stejnosmérnych napéti,
automatické dolad’ovéani rozhlasovych a televiznich pfijimact. Varikapy umoziuji zvyseni
spolehlivosti elektronickych obvodu a jejich miniaturizaci. [1,15]

Za druh¢ na obvody s velkym stiidavym signalem, kde je kapacita varaktoru ur¢ovéana
jak stejnosmérnym napétim, tak okamzitou hodnotou stfidavého signalu. Patii sem

parametrické zesilovace, generatory kratkych impulzu a dalsi. [1]

4 Mérici metody pro stanoveni kapacity varikapu

4.1 Méreni kapacity substituéni metodou

Varikap, u né¢hoz neni znama kapacita, je zapojen do obvodu a uréi se jeho tcinek.
Potom je do obvodu zapojen ¢len, jehoz kapacita je znama a da se ménit. Stejna vychylka na
ampérmetru znamena rovnost. V obvodu je zapojen generator oznacen VG a stejnosmérny
zdroj oznacen VS. [18]

S 24

varikapu a na ¢lenu se znamou kapacitou neméni. Nevyhodou je potieba proménného ¢lenu.

C1680p

@ ® - oL
| ZF -

C2 680p
Obr. 4.1 - Méfeni kapacity substituéni metodou [19]
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4.2 Méreni kapacity Q-metrem

Mg¢éfeni se provadi pii urené rezonancni frekvenci. Rezonanéni frekvence je docileno za
pomoci kalibraéni civky zapojené do Q-metru a proménné kapacity Cy umisténé v Q-metru,
kterd je v tomto stavu oznacena Cy;. Po pfipojeni varikapu je nastavena rezonanéni frekvence
zménou kapacity Cy, jejiz hodnota je vtomto stavu oznacena Cpyp. Vysledna kapacita

varikapu je dana vztahem: [16]

Cuvp =Cni—Cy2 4.1)

Jedna se o pfesnou metodu. Mezi nevyhody této métici metody patii nutnost vlastnit

sadu kalibra¢nich civek a Q-metr.

C1 Iesisop
$ L 4 | |
s © wf e

[
@ L I I
C2 680p

Obr. 4.2 - Méreni kapacity Q-metrem

4.3 Méfeni kapacity srovnavaci metodou

Clen s neznamou kapacitou je zapojen do obvodu v sérii s ¢lenem, jehoZ velikost
kapacity je znama. Napéti v bodé 1 je oznaceno jako U; a napéti v bod¢ 2 jako U,. Velikost

kapacity je pak dana vztahem: [18]

U
Cuvo :CN'(U_l_lj (4.2)
2

Pti zachovani stejné délky kabell je tato metoda piesna.

28



Navrh laboratorni ulohy s varikapem Michal Ptacek 2012

C1680p

CN

VD

C2 680p

Obr. 4.3 - Méfeni kapacity srovnavaci metodou [19]

4.4 Méreni kapacity ampérmetrem a voltmetrem

Meéii se velikost prochazejiciho proudu kondenzéitorem a velikost napéti na ném. Ve
vypocétu se vychazi z upraveného Ohmova zakona: [18]

1 I I

U=1z=I = —Cyp=———
»Cy, 2mfCy,y  ° 2.mfU (4.3)

Vyhodou tohoto zapojeni je jednoduchost zapojeni obsahujici béZné méfici pristroje a

soucastky. Nevyhodou je vliv kapacit méticiho obvodu.

C1 680p

®—i

VS

o O

|
L~

@ O

N

C2 680p

Obr. 4.4 - Méfeni kapacity ampérmetrem a voltmetrem [19]
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4.5 Méreni kapacity rezonanéni metodou

Zméieni velikosti kapacity je podminéno dosazenim sériové nebo paralelni rezonance.
V okamziku rezonance plati vztah: [18]
1

"2 Ly Cu

Tato méfici metoda je citlivd na zvolené soucastky. Dalsi nevyhodou je potieba vétsiho

f

= O T, (4.4)

poctu méficich pfistrojii a soucastek.

—__C112p

+ + g LN 1,2u == C2100p Q-) VG
Vs () v /AN @ osC

Obr. 4.5 - Méfeni kapacity rezonanéni metodou [20]

4.6 Méfeni kapacity RLC mUstkem

Mustky se vyuzivaji k presnému méfeni elektrickych veli¢in. Méfeni mustkovymi

metodami se zaklada na dosazeni rovnovazného stavu mezi vétvemi mustku. [17]

VD K RLC mustek

Obr. 4.6 - Méreni kapacity RLC mustkem
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5 Oveéreni méricich metod

Za ucelem praktického ovéfeni meéticich metod byly vybrany Ctyfi varikapy

s nasledujicimi vlastnostmi.

Tabulka 1 - Viastnosti mérenych varikapii [21]
Typ varikapu BB1438 BB178 BB182 BBY40
Symbol
Parametr | podminky
[jednotky]
Zaveérné
VR [V] - 30 32 32 30
nap¢ti
VR=1V | 36,8-41,8 | 34,7-424 52 -62 -
Kapacita Vg =3V - - - 26 - 32
. Cvo [pF]
diody Vg = 25V - - - 43-6
VR = 28V 2,6 2,6 217 -
C
d(1
Cﬂ f=1MHz 15 15 22 -
Kapacitni d(28V)
pom¢er C
d(3
- GV 1= 1MHz - - - 5-65
d(25V)

5.1 Méreni kapacity ampérmetrem a voltmetrem

Meéteni kapacity ampérmetrem a voltmetrem je soucasti zadani meétfeni kapacity
varikapu, a tak byla tato metoda prakticky ovéfena. K méfeni je zapotfebi generator
sttidavého napéti oznacen VG a zdroj stejnosmérného napéti oznacen VS. Daéle jsou zapotiebi
voltmetr a ampérmetr. V obvodu jsou zapojeny oddélovaci kondenzatory. Schéma zapojenti je
na obrazku 4.4 Méteni kapacity ampérmetrem a voltmetrem. Tato metoda je nepiesna, jelikoz
se zde projevuje vlivem kapacit vodi¢ii v obvodu a kapacit méticich ptistroji. Béhem méteni

byla zjisténa nésledujici data.
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Tabulka 2 - Namérené hodnoty metodou méieni kapacity ampérmetrem a voltmetrem

Typ
varikapu
U V] 0 1 2,5 5 7,5 10 15 25
BB148 | Uyp [mV] 0,80| 0,90| 1,10 1,20| 1,25| 1,30| 1,38| 1,40
Cvo [NF] 11,24 9,99| 8,18| 7,49| 7,19| 6,92| 6,52| 6,42
U V] 0 1 2 3 5 10 15 25
BB178 | Uyp [mV] 0,80| 0,90 1,00| 1,05 1,10| 1,20 1,23| 1,25
Cvo [NF] 11,24 9,99| 899| 856| 818| 7,49| 7,31 7,19
U V] 0 1 2 3 5 10 15 25
BB182 | Uyp [mV] 0,68 0,80 09| 1,00{ 1,05 1,20/ 1,30 1,31
Cvo [NF] 13,22| 11,24| 9,99| 8,99| 856| 7,49| 692| 6,86
U V] 0 1 2 3 5 10 15 25
BBY40 |Uyp [mV] 0,71| 0,85 0,91 098 1,10| 1,14| 1,18| 1,22
Cvo [NF] 12,67| 10,58| 9,88 9,18 8,18| 7,89| 7,62| 7,37
Méreni kapacity ampérmetrem a voltmetrem
14,00
13,00
12,00
11,00
— 10,00
s —o—BB148
L)g 9,00 —i—BB178
BB182
8,00
~ :
—
6,00
5,00
0 10 15 20 25 30
U [v]

Obr. 5.1 - Zavislost kapacity na napéti pfi méfeni ampérmetrem a voltmetrem
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5.2 Méfeni kapacity rezonanéni metodou

Me¢éteni kapacity rezonan¢ni metodou je soucasti zadani méfeni kapacity varikapu, a tak
byla tato metoda prakticky ovéfena. K méfeni je zapotiebi generator stfidavého napéti
S minimalnim frekvenénim rozsahem do 30 MHz a zdroj stejnosmérného napéti. Dale je
zapotiebi osciloskop. Rezonan¢ni kmitocet je dan civkou LN, kondenzatorem C1 a varikapem

VD. Schéma zapojeni je na obrazku 4.5 M¢éteni kapacity rezonan¢ni metodou. Béhem méteni

byla zjiSténa nésledujici data.

Tabulka 3 - Namérené hodnoty rezonancéni metodou

Typ
varikapu
U[v] 0 1 2 3 5 7 10 15
BB148 |f[MHz] 17,2| 200| 20,55 21,2| 22,3| 22,8| 232| 232
Cvo [pF] 71,35 52,77 50,23 46,97 42,45 40,61 39,22 39,22
U[v] 0 1 2 3 5 7 10 15
BB178 |f[MHz] 170 19,5| 20,3| 20,7| 22,3| 22,7 23,0| 232
Cuo [PF] 73,04| 5551| 51,22| 49,26| 42,45| 4096| 39,90| 39,22
U[v] 0 1 2 3 5 7 10 15
BB182 |f[MHz] 16,0| 17,2| 19,5| 201| 21,7| 22,3| 23,1| 235
Cuo [PF] 82,46| 71,35| 55,51| 52,25| 44,83| 42,45| 39,56| 38,22
U[v] 0 1 2 3 5 7 10 15
BBY40 |f[MHz] 16,4| 19,3| 19,8 202| 21,1| 21,8| 2255| 226
Cvo [pF] 78,48| 56,67| 53,84| 51,73| 47,41| 44,42| 41,70| 41,33
Méreni kapacity rezonamc¢ni metodou
90,00
80,00
70,00
B ——BB148
= 60,00
g ——BB178
50,00 \\E BB182
40,00 = — —>—BBY40
30,00
0 4 6 8 10 12 14 16
u[v]

5.2 - Zavislost kapacity na napéti pfi méreni rezonanéni metodou
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5.3 Meéfeni kapacity RLC mustkem

Me¢feni kapacity za pomoci RLC mustku je soucasti zadani méteni kapacity varikapu, a
tak byla tato metoda prakticky ovéfena. K méfeni je zapotiebi pouze RLC miustek. Schéma
zapojeni je na obrazku 4.6 Méfeni kapacity RLC mistkem. Béhem meéfeni byla zjiSténa

nasledujici data.

Tabulka 4 - Ovéreni hodnot pomoci RLC miistku

Typ varikapu
BB148 BB178 BB182 BBY40
u[Vv] CvolpF] U[Vv] CvplpF] U[V] CvolpF] U[V] CvolpF]

0 59,2 0 58,1 0 85 0 73,1
0,25 52,6 0,25 51,6 0,25 75,4 0,25 65,4
0,5 47,9 0,5 46,8 0,5 68,4 0,5 59,9
0,75 44,2 0,75 43,1 0,75 63,1 0,75 55,6
1 41,2 1 40,1 1 58,7 1 52,2
1,25 38,7 1,25 37,6 1,25 55 1,25 49,3
1,5 36,6 1,5 35,4 1,5 51,9 1,5 46,8
1,75 34,7 1,75 33,5 1,75 49,1 1,75 44,7
2 33 2 31,8 2 46,7 2 42,8
2,5 31,1 2,5 28,9 2,5 42,4 2,5 39,5
3 27,7 3 26,3 3 38,8 3 36,8
3,5 25,6 3,5 24,1 3,5 35,6 3,5 34,5
4 23,7 4 22,1 4 32,8 4 32,5
5 20,5 5 18,7 5 27,9 5 29,1
6 17,8 6 15,8 6 23,4 6 26,5
7 15,5 7 13,5 7 19,4 7 24,3
8 13,5 8 11,7 8 16 8 22,5
10 10,3 10 9,2 10 10,8 10 19,7
12 8,1 12 7,6 12 7,5 12 17,8
15 6,1 15 6,2 15 5,1 15 15,8
20 4,7 20 5,2 20 3,8 20 14
25 4,2 25 4,7 25 3,2 25 13
30 3,9 30 4,4 30 2,9 30 12,4

Hodnoty kapacit pro vypocet kapacitniho poméru byly zvoleny pii napéti 1 V a 30 V,
ackoliv katalog uvadi u vétSiny varikapt hodnoty pii napéti 1 V a 28 V, nebo 3 V a 25 V.
JelikoZ hodnoty kapacit pfi vySSim napéti jsou témét konstantni, je tato odchylka

zanedbatelna.
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Tabulka 5 - Porovnani kapacitniho poméru

Typ varikapu BB148 BB178 BB182 | BBY40
Katalogova hodnota
Caav)  Cdev 15 15 22 5-6,5
Caav) Cd@2sv)
Vypoctena hodnota
Caav 10,5 0,1 20,4 4,2
CaGov)
Ovéreni kapacity RLC muistkem
90 *
80
70
60
_. 50
E —$—BB148
Ug 40 —li—BB178
——BB182
30 =>&=BBY40
“ 7\\)(\
10 =
0
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U v]

Obr. 5.3 - Zavislost kapacity na napéti pfi méreni RLC mistkem
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v wr

6 Navrh mérici metody

Néavrh meéfici metody vychazi ze schémat uvedenych v kapitole Méteni kapacity

varikapu, a tudiz zde uz nebudou opét popisovana.

e Z katalogli urCete mezni a charakteristické parametry varikapi

o Zméite zavislost kapacity Cyp na napéti v zavérném sméru u piedloZzenych
kapacitnich diod metodou méteni kapacity voltmetrem a ampérmetrem

o Zmeéite zavislost kapacity Cyp na napéti v zdvérném sméru u totoznych
kapacitnich diod pomoci méfeni kapacity rezonan¢ni metodou

e Ove¢ite zavislost kapacity Cyp na napéti v zavérném sméru u totoznych
kapacitnich diod za pouziti RLC mustku

e Zméftené zavislosti znazornéte graficky a porovnejte v§echny méfici metody

e U meéfeni kapacity mistkovou metodou urcete pomér kapacit Cvpav) / Cvpgov) @

porovnejte s hodnotou uvedenou v katalogu
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Zaveér

V prvni ¢asti bylo cilem prace vysvétlit princip funkce a pouziti varikapu. Za timto
ucelem zde byly popsany principy polovodic¢ii typu N a polovodi¢i typu P. Obsahlejsi
kapitolou zde je kapitola s nazvem polovodicové piechody, ve které se podrobnéji popisuje
kapacita PN pfechodu. Diraz je kladen na bariérovou kapacitu, kterou varikap v zavérném
sméru vyuziva. V posledni kapitole této Casti je popsano rozdéleni diod, kde je soustiedéna
pozornost na kapacitni diodu.

V dalsi ¢asti bylo cilem navrhnout rizna zapojeni pro meéteni zavislosti kapacity na
napéti. Byly zde i uvedeny vysledky provedenych méfeni. Byly vybrany méfici tlohy za
pomoci mistku, méfeni kapacity ampérmetrem a voltmetrem a méfeni kapacity rezonan¢ni
metodou. Duraz zde byl kladen i na to, aby se student orientoval v katalogovém listu.

Pfi méfeni kapacity za pouziti voltmetru a ampérmetru vychdzeli kapacity velice
nepiesné. Tato nepiesnost byla zpuisobena kapacitou vodi¢t v obvodu a vliv kapacity
pristroju.

Pfi méfeni kapacity rezonancni metodou byly dosazeny pfesnéjs$i hodnoty. Nepiesnost
zde zpusobovalo malé rozpéti rezonan¢nich frekvenci a nizka jakost rezonan¢niho obvodu,
ktera zapfticinila plochou rezonanéni kiivku.

Béhem meéteni kapacity RLC mistkem byly zméfeny hodnoty, které se velice piiblizily
predpokladanym hodnotdm. To dokazuje 1 fakt, Ze u varikapu BB182 je pomér kapacit Cypav)
I Cvp(sov) rozdilny pouze o 1,6 oproti katalogovému listu.

V posledni ¢asti bylo cilem navrhnout zadani laboratorni ulohy s varikapem. Pfi
navrhovani zaddni méfici tlohy byl bran ohled na vybaveni laboratofe a potifeby piredmétu

Fyzikalni elektrotechnika.
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