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Stabilizator parametryczny - dioda Zenera
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WPROWADZENIE

ZLACZE P-N

Za polprzewodniki przyjelo sie uwaza¢ materiaty, ktérych rezystywnos¢ w temperaturze pokojowej
zawiera sie w obszarze pomiedzy metalami i izolatorami.

W wyniku domieszkowana (celowego wprowadzenia nieduzej ilosci obcego pierwiastka - domieszki)
rezystancja potprzewodnika silnie maleje. W zaleznos$ci od rodzaju uzytej domieszki, nosnikami pradu w
potprzewodniku sg tadunki ujemne, tj. elektrony lub tadunki dodatnie, czyli dziury. W przypadku, gdy
nos$nikami s3 elektrony méwimy o poétprzewodniku typu n (péiprzewodnik donorowy), natomiast w
przypadku dziur - potprzewodniku typu p (poOtprzewodnik akceptorowy). W pétprzewodniku
domieszkowanie przeprowadza sie czesto wtaki sposob, Ze pewne jego obszary wykazujg
przewodnictwo elektronowe, a inne - dziurowe.

Na styku dwéch obszaréw o ré6znym typie przewodnictwa tworzy sie ztgcze p-n. W stanie rownowagi -
przy braku zewnetrznego napiecia przytozonego do ztacza - dochodzi do wzajemnej dyfuzji no$nikéw:
elektronéw do obszaréw typu p oraz dziur do obszaréw typu n. W ten sposéb po obu stronach ziacza
powstang warstwy nieruchomego tadunku, tworzac tzw. warstwe zaporowa (patrz - rysunek 1).

| Pl N

Warstwa
zaporowa

RYSUNEK 1. SCHEMAT ZLACZA P-N

W przypadku polaryzacji w kierunku zaporowym, czyli gdy biegun dodatni zewnetrznego Zrodta napiecia
jest polaczony z obszarem typu n, a biegun ujemny z obszarem typu p, warstwa zaporowa poszerza sie, a
przez ztacze ptynie niewielki prad nasycenia. Wartos¢ tego pradu praktycznie nie zalezy od przytozonego
napiecia.

Przy polaryzacji w kierunku przewodzenia, czyli gdy biegun dodatni zewnetrznego Zrodta napiecia jest
potaczony z obszarem typu p, a biegun ujemny z obszarem typu n, szeroko$¢ warstwy zaporowej maleje,
a przez ziacze ptynie prad przewodzenia. Warto$¢ tego pradu rosnie ekspotencjalnie wraz ze wzrostem
przytozonego napiecia.
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Stabilizator parametryczny - dioda Zenera

DIODA POLPRZEWODNIKOWA

Najprostszym elementem pdtprzewodnikowym jest dioda. Sktada sie ona z pojedynczego ztacza p-n i
posiada dwa wyprowadzenia — katode (obszar typu n) oraz anode (obszar typu p). Zasadnicza cecha diody
jest jej nieliniowa charakterystyka pragdowo-napieciowa, wynikajaca z wtasciwosci ztacza p-n.

Idealnym modelem diody jest przetacznik, ktory przy polaryzacji ujemnej (up < 0) uniemozliwia przeptyw
pradu, a przy polaryzacji dodatniej - jego przepltyw jest niemal bezstratny.

katoda

anoda [ I

RYSUNEK 2 SYMBOL DIODY

ip

up

RYSUNEK 2. CHARAKTERYSTYKA PRADOWO-NAPIECIOWA IDEALNE] DIODY

Charakterystyka rzeczywistej diody zostala przedstawiona na rysunku 3. W zakresie pojawia sie
niezerowe napiecie przewodzenia (dla diody krzemowej typowo 0,7V). W zakresie zaporowym natomiast
nalezy zwr6ci¢ uwage na maksymalne napiecie wsteczne - tzw. napiecie przebicia diody. Po
przekroczeniu go prad wsteczny bardzo szybko wzrasta, co moze doprowadzi¢ do zniszczenia diody.
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RYSUNEK 3. CHARAKTERYSTYKA PRADOWO-NAPIECIOWA RZECZYWISTE] DIODY

Diody ze wzgledu na duza rezystancje w kierunku zaporowym oraz niska rezystancje w kierunku
przewodzenia sa wykorzystywane w uktadach prostowniczych - do zamiany pradu przemiennego na
staty. Diody przeznaczone do tego typu zastosowan nazywa sie diodami prostowniczymi.

Innym typem diod sa diody stabilizacyjne. Ich typowy obszar pracy znajduje sie na zaporowym odcinku
charakterystyki, odpowiadajgcemu gwaltownemu wzrostowi pradu wstecznego. Diody te wykorzystuje
sie gtownie w uktadach stabilizacji, w uktadach ogranicznikow napiecia oraz jako zrdédta napiec
odniesienia.
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Dla diod stabilizacyjnych specyfikuje sie napiecie stabilizacji, zwane takze napieciem Zenera,
odpowiadajgce napieciu wstecznemu dla umownej warto$ci pradu wstecznego diody. Napiecie to moze
by¢ bardzo rézne, w zakresie od kilku do kilkuset woltéw.

Aip

RYSUNEK 4. CHARAKTERYSTYKA PRADOWO-NAPIECIOWA DIODY ZENERA

[stotnym parametrem diod Zenera jest rezystancja dynamiczna, odpowiadajaca nachyleniu
charakterystyki pradowo-napieciowej przy okreSlonym pradzie diody (rysunek 4). Jest ona dana
wzorem 1:

_AuZ 1
Tz = Aly (1)
PROSTOWNIK

Prostownikiem nazywamy urzadzenie, ktére zmienia energie pradu przemiennego w energie pradu
statego, ktérym zasilane sa komponenty elektroniczne.

Najprostszym przyktadem prostownika jest prostownik jednopotéwkowy. Rezultat dziatania
prostownika jednopotéwkowego przedstawiony zostat na rysunku 6.

A AN
v

RYSUNEK 5. REZULTAT PROSTOWANIA JEDNOPOLOWKOWEGO

Podstawowymi parametrami prostownika, okreslajgcymi jego uzyteczno$¢ i mozliwe zastosowania sa:

e warto$¢ $rednia przebiegu wyprostowanego Uy,

e warto$¢ skuteczna przebiegu wyprostowanego Ugy,
e wspotczynnik tetnien t,

e sprawnosc ).
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m Stabilizator parametryczny - dioda Zenera

Prostownik jednopotéwkowy realizowany jest poprzez wykorzystanie diody, ktéra pozwala na przeptyw
pradu tylko w jednym kierunku.

Usm Robe

RYSUNEK 6. SCHEMAT PROSTOWNIKA JEDNOPOLOWKOWEGO

Ze wzgledu na niskg sprawno$¢ prostownika jednopotéwkowego, stosuje sie prostowniki
dwupotéwkowe, ktére pozwalajg na wykorzystanie wiekszej iloSci energii doprowadzonej do uktadu.

{ Robc

RYSUNEK 7. SCHEMAT PROSTOWNIKA DWUPOLOWKOWEGO W UKLADZIE MOSTKOWYM,
WRAZ Z PRZYKLADOWYM PRZEBIEGIEM WYPROSTOWANYM.

Aby ograniczy¢ tetnienia prostownika konieczne jest zastosowanie filtrow dolnoprzepustowych.
Najprostsze filtry projektowane sg w oparciu o strukture RC:

o 4[] o

Robc

RYSUNEK 8. FILTR DOLNOPRZEPUSTOWY RC WRAZ Z PRZYKLADEM DZIALANIA NA SYGNALE WYPROSTOWANYM
JEDNOPOLOWKOWO.
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STABILIZATOR PARAMETRYCZNY

Stabilizator napiecia o pracy ciggtej to uktad analogowy zamieniajacy napiecie zmienne na napiecie o
statej (w pewnych granicach) wartosci, niezaleznie od zmian napiecia wej$ciowego, pradu obciazenia i
temperatury otoczenia. Stabilizatory czerpia energie z uktadéw prostowniczych badz tez baterii oraz
zapewniajg odpowiednie warunki zasilania urzadzen i uktadéw elektronicznych. Przyktad najprostszego
stabilizatora wykorzystujacego diode Zenera przedstawiono na rysunku 9.

RYSUNEK 9. PROSTY STABILIZATOR WYKORZYSTUJACY DIODE ZENERA

Dla uktadéw stabilizatoréw definiuje sie szereg parametréw, ktére odzwierciedlajg, jaka jest stabilnos¢
napiecia wyjsciowego w obliczu zmian warunkéw pracy stabilizatora:

e wspblczynnik stabilizacji - okreslony jako stosunek zmian napiecia wyj$ciowego do wejSciowego,
dany wzorem:

_ AUy

0y
U AU,

(2)

e rezystancja wyj$ciowa - okreslana jako stosunek zmian napiecia wyjSciowego do pradu obcigzenia:

_ AUoy;

R ==
Y ALy

(3)

Ponadto, dla stabilizatoréw okres$la sie takze ich sprawnos$¢ energetyczna - iloraz mocy dostarczonej do
obcigzenia w stosunku do mocy catkowitej pobranej przez stabilizator:

P
n= Ij_“f +100% (4)
n
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m Stabilizator parametryczny - dioda Zenera

Elementy skladowe modutu D-ZD/PS

W sktad modutu do pomiaréw stabilizatora parametrycznego D-ZD/PS (rys. 10) wchodza:

Zrédto napiecia niestabilizowanego o dwoéch wartosciach napiecia wyjéciowego (S1x12VAC i
S2x=24VAC). Wybor napiecia zasilania realizowany jest przy pomocy przetacznika Source Selection.

Jeden bocznik o rezystancji Rgi1= 1) pozwalajacy na pomiar natezenia pradu oraz wyjscie umozliwiajgce
podpiecie zewnetrznego amperomierza. W przypadku pomiaru z wykorzystaniem bocznikéw nalezy
wypiaé amperomierz ze ztgczy CON3. Wybor trybu pomiaru nastepuje przy uzyciu przetgcznika Baypass
Selection.

Trzy kondensatory filtra napiecia o réznej pojemnosci(C_Flx1uF C_F2x=10uF CF3=47uF). Wyboru
kondensatora dokonuje sie przy pomocy przetacznika Capacitance Selection.

Trzy diody Zenera o réznej napieciach stabilizacji (D_Z1-C5V1, D_7Z2-C7V5, D_Z3-C12V). Wyboru diody
dokonuje sie przy pomocy przetacznika Diode Selection.

Rezystor szeregowy o statej wartosci R_S=R_S1IR_S2=510Q1510Q=2551.

Trzy obciqzenia o réznejrezystancji (R_L1x510, R_L2x1k(, R_L3%2,2kQ ). Wyboru obcigzenia dokonuje
sie przy pomocy przetacznika Load Selection.

Wzmacniacz pomiarowy o wzmocnieniu 10 V/V, minimalnym napieciu wyjSciowym 10mV oraz
maksymalnym napieciu wyj$ciowym 12V.

D-ZD/PS

UOLTAGE MEASUREMENT

CURRENT
MEASUREMENT

DIODE
. SELECTION

- s2
RIPPLE

UOLTABE
| source

BYPASS
SELECTION

ol

wuu.greensystems.com.pl

-
E. EXTENSA

RYSUNEK 10. MODUL D-ZD/PS
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PRZEBIEG CWICZENIA

ZADANIE 1

Pomiar wspoétczynnika stabilizacji napieciowej, dla réznych wartosci napiecia Zenera diody
stabilizacyjnej. Pomiar realizowany z wykorzystaniem dwoch woltomierzy.

1. Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem z rys. 11. Dodatkowo podtaczy¢ oscyloskop do
pinéw (J3,J4) - obserwacja napiecia wejsciowego oraz (J5,]6) - obserwacja napiecia wyjsciowego
stabilizatora.

CON1

Rs Rs

—I_1 o

RYSUNEK 11. SCHEMAT ZADANEGO OBWODU

2. Wykona¢ pomiary napiecia wejSciowego na zaciskach CON1 oraz napiecia wyjsciowego na zaciskach
CONZ2. Pomiaru napie¢ dokona¢ za pomoca woltomierzy cyfrowych do pomiaru napiec¢ statych (DC).
Pomiary przeprowadzi¢ dla dwéch réznych wartosci napiecia wejsciowego (wybdr S1, S2) oraz
réznych wartos$ci napiecia Zenera diody stabilizacyjnej (wybér diod DZ_1, DZ_2, DZ_3). Wszystkie
pomiary wykona¢ dla maksymalnej wartoSci pojemnosci filtrujacej (C_F1+C_F2+C_F3) oraz
obcigzenia rezystancyjnego R_L2.

3. W tabeli zanotowa¢ wyniki pomiaréw wraz z informacja o btedach granicznych przyrzadéw
pomiarowych ktore zostang wykorzystane do wyliczenia niepewno$ci pomiarowych.

TABELA 1 POMIAR WSPOLCZYNNIKA STABILIZAC]I

Niepewnos¢
i Wspotczynnik stabilizacji wyznaczenia
Napiecie Btad graniczny Napigcie Btad graniczny = 6 ik:
Dioda i ) wyjsciowe ; Sy = (AUwy / AUwe) | wspétczynnika
wejséciowe woltomierza Vi : woltomierza V: stabilizacji
Zenera Uwe [V] V] mierzone V]
Uwy [V] u(Sy)
S1
D_71 2
S1
D_72 2
S1
D_73 2
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Stabilizator parametryczny - dioda Zenera

ZADANIE 2

Pomiar stabilnosci napiecia wyjSciowego w funkcji pradu wyj$ciowego (rezystancji obcigzenia)
dla réznych wartosci napiecia Zenera diody stabilizacyjnej.

1. Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem z rys. 12. Dodatkowo podtaczy¢ oscyloskop do
pinéw (J3,J4) - obserwacja napiecia wejsciowego oraz (J5,]6) - obserwacja napiecia wyjsciowego
stabilizatora.

Rs Rs

I o

S1/S2 — CON2

RYSUNEK 12. SCHEMAT ZADANEGO OBWODU

2. Wykona¢ pomiar napiecia wyjsciowego na zaciskach CON2. Pomiar napiecia przeprowadzi¢ za
pomoca woltomierza cyfrowego do pomiaru napie¢ statych (DC). Pomiary wykona¢ dla réznych
warto$ci rezystancji obciazenia (R_L1, R_L2, R_L3) oraz réznych wartoS$ci napiecia Zenera diody
stabilizacyjnej (wybér diod DZ_1, DZ_2, DZ_3). Wszystkie pomiary wykona¢ dla maksymalnej wartosci
pojemnosci filtrujgcej oraz napiecia wejsciowego S2.

Uout

Rloadl

4. Wyliczy¢ rezystancje wyjsciowa stabilizatora Ruy=AUgut/Alou. Jako zmiane pradu przyjaé rdéznice
pradow dwoch kolejnych obcigzen: Al = loutlr;g,y = loutRigag nas-

3. Prad wyj$ciowy wyliczy¢ na podstawie napiecia na obcigzeniu i jego rezystancji [, =

5. W tabeli zanotowa¢ wyniki pomiaréw. Do wyliczenia niepewnosci typu B rezystancji wyjsciowej
przyja¢ 5% tolerancje wykonania rezystoréw obcigzenia Rioad.

TABELA 2 POMIAR STABILNOSCI NAPIECIA WYJSCIOWEGO W FUNKC]JI PRADU WYJSCIOWEGO

. Rezystancja NE.IPI§C18 Biad graniczny Ifra.;d . ReZY,S t.anqa
Dioda S wyjsciowe . obcigzenia wyjsciowa u(R )
Zenera obcigzenia mierzone woltomierza V Toue[mA] R wy
Rioad [2] Unu [V] [mV] wy [ [9]
out

D_71 R1=5100

D_71 R2=1kQ

D_71 R3=2.2kQ

D_7Z2 R1=5100

D_72 R2=1kQ

D_72 R3=2.2kQ

D_Z3 R1=5100

D_Z3 R2=1kQ

D_Z3 R3=2.2kQ
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ZADANIE 3

Pomiar sprawnosci energetycznej stabilizatora dla réznych konfiguracji napie¢ wejsSciowych i
napie¢ Zenera diody stabilizacyjnej.

1. Zestawi¢ uklad pomiarowy zgodnie ze schematem z rys. 13. Dodatkowo podiaczy¢ oscyloskop do
pinéw (J3,J4) - obserwacja napiecia wejSciowego oraz (J5,J6) - obserwacja napiecia wyjSciowego

stabilizatora.
CON1
CON3 Rs-
~(A 1= :
S1/S2 CON2

bl
I &

RYSUNEK 13. SCHEMAT ZADANEGO OBWODU

2. Za pomocg amperomierza dotgczonego do zaciskdw CON3 oraz woltomierza dotgczonego do
zaciskow CON1 mierzy¢ odpowiednio prad wejsSciowy (lin) i napiecie wejsciowe stabilizatora (Uin).
Pomiary napiecia wyjsciowego (Uou) wykonywaé na zaciskach CON2. Wszystkie mierniki majg
pracowac jako mierniki wartosci statych (DC). Pomiary powtérzy¢ dla ré6znych warto$ci napiecia
wejsciowego S1 i S2, réznych napie¢ Zenera diody stabilizacyjnej D_Z1, DZ_2, D_Z3 oraz rezystancji
obcigzenia R_L1, R_L2, R_L3. Wszystkie pomiary wykona¢ dla maksymalnej warto$ci pojemnosci
filtrujgcej (C_F1+C_F2+C_F3). Do wyliczenia niepewnosci typu B rezystancji wyjsciowej przyja¢ 5%
tolerancje wykonania rezystoréw obcigzenia Rioad.

TABELA 4 POMIAR SPRAWNOSCI ENERGETYCZNE] STABILIZATORA

Rioad AcR Uin | AcV1 Iin AcA Uout AGV> Pin u(Pln) Pout u(Pout] T]% u(n%)

[Q] [Q] [V] | [mV]] [A] [mA] V] [mV] [W] W] W] | [W]
D_z1 | R1=510Q
D_71 R2=1kQO
D_71 R3=2.2 kQ
D_72 R1=5100
D72 | R2=1kQ
D_72 R3=2.2 kQ
D_73 R1=510Q
D_73 R2=1kQ
D_Z3 R3=2.2 kQ

3. Sprawno$¢ energetyczng stabilizatora wyznaczy¢ z zaleznoSci:
2

P U
n% = Ij“t 100% = ——2 . 100%.

in toad *Uin * Iin
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Stabilizator parametryczny - dioda Zenera

ZADANIE 4

Obserwacja i pomiar napiecia tetnien na wejsciu i wyjsciu stabilizatora dla réznych wartosci
napiecia wejsciowego, pojemnosci filtrujgcej, pradu obcigzenia oraz warto$ci napiecia Zenera diody
stabilizacyjnej. Na podstawie pomiaréw nalezy wyznaczy¢ wspoétczynniki tetnienn napie¢ wejsciowych
oraz wyjsciowych. Wspétczynnik tetnien napiecia wejsciowego definiujemy jako stosunek wartosci

skutecznej sktadowej zmiennej tego napiecia do jego wartosci Sredniej M, = Um—(AC)- 100%.
in(DC)

Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem z rys. 14. Dodatkowo podtaczy¢ oscyloskop do
pinéw (]3,J4) - obserwacja napiecia wej$ciowego oraz (]5,J6) - obserwacja napiecia wyjsciowego
stabilizatora.

RYSUNEK 14. SCHEMAT ZADANEGO OBWODU

CON1

Rs Rs

Ru

A

CON2

Za pomoca oscyloskopu dokona¢ obserwacji i pomiaru napiecia wejsciowego i wyjSciowego
stabilizatora, dla r6znych kombinacji napiecia wejSciowego, najmniejszej i najwiekszej pojemnosci
filtrujgcej, rezystancji obcigzenia, oraz napiecia Zenera diody stabilizacyjne;.
W tabeli zanotowa¢ wyniki pomiaréw wraz z informacjg o doktadnosci pomiaru. Pomiary realizowane
za pomocy oscyloskopu przeprowadzi¢ z wykorzystaniem funkcji MEASURE do pomiaru wartosci
skutecznej (RMS/AC) i $redniej (AVG/DC) napiecia.

TABELA 6 POMIAR WSPOLCZYNNIKA TETNIEN - DLA JEDNE] WARTOSCI POJEMNOSCI FILTRUJACE].

Rload

Uin(ac)

AcViac

Uin(pc)

AcVipc

Uout(ac) | AcVaac | Uout(ne)

AcV2pc

M tin

M tout

u(Mtin)

U(Miour)

Q]

[V]

[mV]

[V]

[mV]

[V] [mV] [V]

[mV]

D_Z1

R1=510Q

D_Z1

R2=1kQ

D_71

R3=2.2 kQ

D_72

R1=510Q

D_72

R2=1kQ

D_Z2

R3=2.2 kQ

D_Z3

R1=510Q

D_Z3

R2=1kQ

D_7Z3

R3=2.2 kQ
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OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROWYCH

Kazda osoba z zespotu przygotowuje wlasne sprawozdanie zawierajace:

strone tytutowg (wedtug wzoru z zaje¢ wprowadzajacych),

wstep teoretyczny zawierajacych najistotniejsze wedlug osoby przygotowujacej sprawozdanie
informacje i wzory wykorzystywane w obliczeniach,
tabele pomiarowo/obliczeniowe,
pod tabelami obowigzkowo przykladowe obliczenia wyznaczanych parametréw i ich niepewnosci,
wnioski i uwagi.

Do teczki zespotu laboratoryjnego nalezy dotaczy¢ 1 egz. podpisanych przez prowadzacego tabel
pomiarowych.

Szczegotowy zakres czynnoSci:

1. Na podstawie wynikdw uzyskanych w zadaniu pierwszym wyliczy¢ wspoétczynniki stabilizacji
napieciowej dla réznych konfiguracji stabilizatora.

2. Na podstawie wynikéw uzyskanych w zadaniu drugim wyliczy¢ rezystancje wyjsciowe dla réznych
konfiguracji stabilizatora.

3. Na podstawie wynikéw uzyskanych w zadaniu trzecim wyliczy¢ sprawno$¢ energetyczng dla réznych
konfiguracji stabilizatora

4. Na podstawie wynikéw uzyskanych w zadaniu czwartym wyliczy¢ wspétczynnik tetnien napiecia
wejsciowego i wyjSciowego dla ré6znych konfiguracji stabilizatora.

5. Wyliczy¢ niepewnos$ci pomiarowe w miejscach wskazanych w tabelach.

6. Przeanalizowa¢ wplyw parametrow stabilizatora takich jak dobér diody Zenera i obcigzenia na
sprawnos¢ i wspotczynnik stabilizacji uktadu.

7. Okresli¢c wpltyw pojemnosci filtrujacej na wartos¢ napiecia tetnien dla réznych wartosci rezystancji
obciazenia.

Katedra Fizyki i Inzynierii Medycznej PRz - 2025



Stabilizator parametryczny - dioda Zenera

8. STABILIZATOR PARAMETRYCZNY - DIODA ZENERA

Zadanie pomiarowe - zaprojektuj i przeprowadz badania parametrow stabilizatora
parametrycznego z dioda Zenera. PrzeprowadZ pomiary wspotczynnika stabilizacji i wspétczynnika
tetnien stabilizatora z dioda D_Z2. Pomiary wykonaj dla dwéch napie¢ zasilania S1 i S2, maksymalnej
warto$ci pojemnosci filtrujgcej C_F i dla trzech ré6znych wartosci rezystancji obcigzenia R_L (plus pomiar
w stanie jatowym). Wykonaj wykresy Su(R_L). Wykonaj pomiary sprawnosci stabilizatora z diodg D_7Z2
dla dwdch napiec zasilania S1 i S2 dla trzech réznych wartos$ci rezystancji obcigzenia R_L oraz w stanie
jatowym. Wykonaj wykresy n(R_L). Wykonaj i dotacz do sprawozdania przyktadowe zrzuty ekranéw
przebiegéw napiecia wyjSciowego i wejSciowego stabilizatora - zakres ustal z prowadzacym.

LAB 8. STABILIZATOR PARAMETRYCZNY — DIODA ZENERA

Potprzewodniki samoistne i domieszkowane - oméwié

Ztacze p-n zasada dziatania.

Charakterystyka prgdowo napigciowa diody idealnej i rzeczywiste;.

Prostownik dwupotéwkowy zasada dziatania, schemat, wykresy.

Wyjasnij mechanizm stabilizacji napiecia z wykorzystaniem diody Zenera.

Omoéw parametry stabilizatora, podaj definicje sprawnosci energetycznej, rezystancji
wyjsciowej i wspotczynnika stabilizacji.

cunkwnpE
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