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Изучение свойств полупроводниковых стабилитронов

Теоретическая часть
Современная электронная аппаратура предъявляет жёсткие требования к стабильности постоянного напряжения источника питания. Настолько жёстки эти требования, можно судить по таким цифрам. Малой стабильностью считают такую, при которой изменения выходного напряжения источника питания составляют 2-5%, средней стабильностью 0,5-2%, высокой 0,1-0,5%, очень высокой – менее 0,1%. Такие высокие показатели стабильности высокого напряжения источника питания невозможно получить без специального устройства – стабилизатора постоянного напряжения, который включается на выходе источника питания.
Следует заменить, что основными причинами, вызывающими колебания выходного напряжения источника питания, являются изменения напряжения сети и сопротивление нагрузки. Оба дестабилизирующих фактора могут быть медленными – от нескольких минут до нескольких часов и быстрыми – доли секунды. И те и другие изменения постоянного напряжения отрицательно сказываются на работе электронной аппаратуры, поэтому стабилизатор должен действовать непрерывно и автоматически.

На основании изложенного можно дать следующее определение. Стабилизатором напряжения называют устройство, поддерживающее с требуемой точностью напряжение на нагрузке при изменениях в заданных пределах напряжения сети и сопротивления нагрузки. Основой его служит стабилитрон – кремниевый диод, внутреннее сопротивление которого мало меняется при изменении тока. Малая зависимость падения напряжения на стабилитроне от протекающего тока является основным свойством стабилитрона. Благодаря этому свойству напряжение на стабилитроне, а значит, и нагрузка, подключенная к нему, поддерживается практически постоянным.
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Рисунок 1 Вольтамперная характеристика стабилитрона
Вольтамперные характеристики нескольких, наиболее часто используемых стабилитронов, показаны на рисунке 1. При включении стабилитрона в прямом (пропускном) направлении его вольтамперная характеристика аналогична вольтамперной характеристике кремниевого диода. Но стабилитрон работает в режиме обратного напряжения. При увеличении обратного напряжения ток через стабилитрон вначале растёт очень медленно (на характеристике – горизонтальный участок ветвей), а затем, при некотором значении обратного напряжения наступает так называемый «пробой» р-n перехода, после чего даже небольшое увеличение напряжения значительно влияет на рост тока через стабилитрон (на характеристике – спадающий вниз участок ветви). У разных стабилитронов режим «пробоя» наступает при разных обратных напряжениях: у стабилитрона КС 133А, например, при 3…3,7 В, у стабилитрона Д808 – при 7…8,5 В.
В стабилизаторах напряжения стабилитроны работают в режимах соответствующих этим участкам их вольтамперных характеристик. Пробой р-n перехода не ведёт к порче стабилитрона, если ток через него не превышает допустимого значения.

Стабилизирующие свойства такого полупроводникового прибора характеризуются его дифференциальным сопротивлением, которое выражают как отношение изменения напряжения стабилизации к вызвавшему это малому изменению тока стабилизации т.е. 
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где 
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 – изменение напряжения на стабилитроне в режиме стабилизации;
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 – пределы изменения тока стабилизации.

Чем меньше численное значение этого параметра стабилитрона, тем стабильнее напряжение на нём при изменении тока.

Чтобы стабилизатор выполнял свою функцию, протекающий через него ток должен быть не меньше минимального тока стабилизации 
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, т.е наименьшего тока, при котором работа стабилитрона в режиме пробоя устойчива, и не больше максимального тока стабилизации 
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 наибольшего тока, при котором температура нагрева р-n перехода стабилитрона не превышает допустимой. При выборе полупроводникового прибора для работы в стабилизаторе напряжения ориентируется по его напряжению стабилизации 
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 – напряжению между его выводами в рабочем режиме.
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Рисунок 2 Электрическая принципиальная схема простейшего параметрического стабилизатора
Распространённая схема простейшего параметрического стабилизатора постоянного напряжения, показанная на рисунке 2, представляет собой делитель напряжения, состоящий из балластного резистора 
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 и стабилитрона VD, к которому подключено сопротивление нагрузки. При изменении питающего напряжения 
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 изменяется ток через резистор 
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. Это изменение тока вызвало бы изменение напряжения на нагрузочном резисторе, пропорциональное его сопротивлению, если бы не было стабилитрона. Подключение стабилитрона параллельно нагрузке препятствует изменению напряжения, поддерживая его на уровне 
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. При этом изменению тока через резистор 
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 соответствует примерно такое же изменение тока через стабилитрон, а ток в нагрузке изменится незначительно. В этом заключается стабилизирующее свойство схемы данного стабилитрона. Итак, на резистор 
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 падает разность напряжения  
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 и стабилизируемого напряжения 
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. Этому соответствует равенство:
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причем, где 
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 – токи в ветвях схемы, показанной на рисунке 2.

Допустим, что напряжение 
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 изменяется от минимального значения 
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. Тогда, чтобы схема сохраняла стабилизирующее свойство, ток 
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 через стабилитрон должен больше 
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С другой стороны, при изменении сопротивления нагрузки 
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 от номинального (заданного значения) ток через стабилитрон также изменяется, причем с уменьшением 
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 (с увеличением тока нагрузки) ток через стабилитрон уменьшается и наоборот. Чтобы в этом случае схема сохраняла стабилизирующее свойство, ток через стабилитрон 
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Обеспечение условия стабилизации можно записать математически, учитывая (2) и (3), в следующем виде:
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где ток нагрузки 
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Из этих равенств следует, что сопротивление балластного резистора 
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 должно быть меньше 
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. Эффективность работы стабилизатора оценивают коэффициентом стабилизации напряжения 
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 – числом, показывающим, во сколько раз уменьшаются пульсации выпрямленного напряжения на выходе устройства по сравнению с такими же характеристиками входного напряжения.

Определить коэффициент стабилизатора можно по упрощённой формуле:
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Выходное сопротивление параметрического стабилизатора примерно равно дифференциальному сопротивлению стабилитрона, т.е. 
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Практическая часть

1) Снятие вольтамперной характеристики

[image: image44.png]



Рисунок 3 Электрическая принципиальная схема для снятия вольт амперной характеристики стабилитрона. (Приведена полярность для обратной ветви характеристики, для снятия прямой ветви соответственно изменить полярность питания и подключения измерительных приборов)
Соберём схему по рисунку 3. Для снятия вольтамперной характеристики стабилитрона вначале изменяют прямое, а затем обратное напряжение, подводимое к диоду, и следят за изменениями тока в цепи. Для построения характеристики достаточно снять 5-6 показаний приборов для прямой и 8-10 показаний для обратной ветви характеристики. Особенно тщательно следует снимать характеристику на участке стабилизации, т.к. здесь в широком диапазоне изменения тока диода напряжение 
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 меняется незначительно.
Данные наблюдений записывают в таблицу I= f (U)
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2) Построение вольтамперной характеристики
График вольтамперной характеристики кремниевого стабилитрона строят по результатам таблицы. Примерный вид вольтамперной характеристики показан на рисунке 4.
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Рисунок 4 Примерный вид вольтамперной характеристики
3) Определение основных параметров стабилитрона

Основные параметры стабилитрона можно определить с помощью его вольтамперной характеристики. Значения 
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 определяются непосредственно на соответствующих осях координат (см. рисунок 4). Величина 
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 подсчитывается по формуле (1). 
Найденные параметры стабилитрона сравниваются с паспортными данными.

4) Определение коэффициента стабилизации напряжения

Коэффициент стабилизации 
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 показывает во сколько раз относительное изменение входного напряжения при постоянном нагрузочном сопротивлении и определяется по формуле (6) при 
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где 
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 – приращение входного напряжения стабилизатора;


[image: image56.wmf]н

U

D

- приращение напряжения на выходе.

Коэффициент стабилизации 
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, определённый по формуле (6), связан с параметрами схемы согласно соотношению (5).
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Рисунок 5 Электрическая принципиальная схема для исследования параметрического стабилизатора
Схема для исследования параметрического стабилизатора показана на рисунке 5. Поочередно осуществляется подключение нагрузочных резисторов 
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 или 
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 с разными сопротивлениями, тем самым изменяется нагрузочный ток.
Порядок выполнения работы
1.Подключить к схеме для исследования параметрического стабилизатора измерительную аппаратуру и источник питания. Подготовить приборы для измерения соответствующих параметров.

2.Рассчитать по известным параметрам схемы коэффициент стабилизации напряжения 
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 стабилизатора, считая 
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3.Определить экспериментально и записать в таблицу коэффициент стабилизации напряжения при изменениях входного напряжения от 25 до 30 В для обоих нагрузочных резисторов. Для чего установить входное напряжение стабилизатора с точностью до 0,05 В.
Затем увеличив входное напряжение до 30 В снова измерить входное напряжение. По результатам измерений, записанных в таблицу,  по формуле (6) определить искомый коэффициент стабилизации, сравнив с расчётами, сделанными в п.2, учитывая, что они могут отличаться на 20-30%.

4.Определить расчётно-экспериментальным путём минимальное 
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 и максимальное сопротивление 
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 балластного резистора при 
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Для определения сопротивление балластного резистора по формулам (4) необходимо измерить минимальное и максимальное значения нагрузочного тока, определённое при любом входном напряжении от 25 до 30 В. В качестве напряжения 
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 принять значение напряжения 
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 из таблицы, округляя его до 0,1 долей вольта.

Для стабилитрона Д808 считать, что 
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 (паспортные данные).
5.Определение коэффициента стабилизации.
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Содержание отчёта

1.Наименование лабораторной работы.

2.Название и технические данные используемых измерительных приборов.

3.Схема параметрического стабилизатора с подключенными измерительными приборами.

4.Таблица с результатами измерений и вычислений коэффициентов стабилизации.

5.Наименование и значение расчётов, экспериментально определённых параметров стабилизатора.

Контрольные вопросы

1.Что называется динамическим сопротивлением стабилитрона?

2.Как зависит коэффициент стабилизации параметрического стабилизатора от динамического сопротивления стабилитрона? Коэффициент стабилизации когда выше, если динамическое сопротивление больше или меньше?

3.В каком случае ток через стабилитрон в параметрическом стабилизаторе больше: когда нагрузочное сопротивление больше или меньше?

4.Каков принцип действия параметрического стабилизатора напряжения полупроводникового стабилитрона?
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