FIB FISICA - PRACTIQUES DE LABORATORI DFEN

DIODES: CARACTERISTIQUES I APLICACIONS

Abans d'anar al laboratori
1 - Estudieu l'apartat 1 sobre el fonament teoric d'aquesta practica.

2 - Resoleu els exercicis plantejat a I'apartat 2. La resolucio I'haureu de lliurar al
professor del laboratori a I'inici de la practica.

3 - Mireu els apendixs A, B i C sobre el tauler de connexions i el funcionament del
polimetre i I'oscil-loscopi.

4 - Llegiu l'apartat 2 sobre el procediment de mesura que seguireu durant la realitzacio
d'aquesta practica.

Objectius:

a) Veure les corbes caracteristiques d'un diode d'unié i d'un diode Zener.

b) Visualitzar la rectificacié d'una ona amb un diode d'uni6 i un pont de diodes.
¢) Muntar un circuit limitador de tensié amb un diode Zener.

1 Fonament teoric

1.1 Descripcié d'un diode
Un diode és un dispositiu format per la unié d'un semiconductor de tipus p i un tipus n.

~1PIn Simbol A —Pp— K

Si s'aplica als seus extrems una tensio
Vak =Va—-Vk, sobserva que la I
intensitat que hi circula no és lineal amb
la tensio, de manera que només hi ha
circulacié apreciable de corrent quan
Vak €S superior a un determinat valor
que depén dels materials
semiconductors. Per tensions negatives

el diode practicament no condueix. La LmA

grafica que ens dona la relacio existent ’

entre | i Va Sanomena corba Vy  Vak
f:ar_acterlstlca (_jel diode i te Iglforma Vak <0 V>0

indicada a la Figura 1. La tensio V,, a

partir de la qual | augmenta Polaritzacio inversa Polaritzacio directa

notablement, s'anomena tensié llindar o
potencial de contacte. En aquesta _N_ _H_
practica aplicarem el criteri de que V, és Va < Vi Va > Vi
el valor de Vak pel que | =1 mA. El
simbol del diode indica el sentit permes  No circula corrent  Circula corrent
de pas del corrent.

Figura 1
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Hi ha un tipus especial de diode que permet la |
conduccié quan esta polaritzat inversament. Aquest
diode s'anomena diode Zener, i la seva corba
caracteristica és com la representada a la Figura 2. La
tensid Vz, a partir de la qual el diode condueix estant

polaritzat inversament, s'anomena tensié Zener. Una V 1 mAF}--

. . , . Z i VAK
propietat important del diode Zener és que, quan — -
condueix polaritzat inversament, encara que augmenti Y V7

molt la intensitat que hi circula, les variacions de la
tensid s6n molt petites i pot considerar-se que aquesta
es mante practicament constant i igual a Vz.

El simbol del diode Zener és —QC

1.2 Aplicacions Figura 2

D'entre les moltes aplicacions dels diodes, en aquesta practica en veurem les seguents:
la rectificacio de mitja ona, la rectificacié d'ona completa i l'estabilitzacié d'una tensid
no constant.

1.2.1 Rectificacio de mitja ona

A la Figura 3 veiem una resistencia Rc connectada a una tensio alterna V(t)=Vsin(at)
(linia continua). En aquest circuit la intensitat I(t) (linia discontinua) esta en fase amb el
voltatge V(t).

1(®)

Ow "

Figura 3: Circuit de corrent altern sense rectificar

La Figura 4 mostra el circuit de la Figura 3 al qual se li ha incorporat el diode. En aquest
cas, els semiperiodes negatius de I(t) desapareixen.
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Figura 4: Circuit de corrent altern rectificat amb un diode
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1.2.2 Rectificacio d'ona completa

Les Figures 5a i 5b representen un pont de diodes. Quan V, — Vy, és positiu, D; i D4 estan
polaritzats directament i deixen passar el corrent (Figura 5a). Quan V, — V} és negatiu,
Ilavors el corrent circula per D3 i D, (Figura 5b). En ambdds casos, el corrent sempre
circula per Rc en el mateix sentit.

— a
Dl \ D2
Re
cGTVWs) d
DS D4
- b
Figura 5a Figura 5b

Aixi, si s'aplica una tensio sinusoidal V(t) entre els punts a i b, la intensitat I(t) que
circula per Rc (que és proporcional a V¢ — Vg) és com la indicada a la Figura 6.

a
I(t)
D, D, // \\ V(t)// \\ // \\ // \\
Rc \ 7 (D) N p /
LAl
() v AWV 3 -
D3 D4
b

Figura 6 Circuit de corrent altern rectificat amb un pont de diodes

El circuit de la Figura 6 també pot esquematitzar-se considerant el pont de diodes com
una capsa negra, que rep un senyal d'entrada (Va—Vyp) | dona un senyal rectificat (V—Vy),
connectada a la resisténcia Rc (Figura 7).

@ V(t) Pont de diodes Re

Figura 7
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1.2.3 Estabilitzaci6é d'una tensié no constant

Si a la sortida del pont de diodes es connecta un condensador en paral-lel, el procés de
carrega i descarrega del condensador esmorteeix les oscil-lacions del corrent rectificat
(Figura 8), de manera que es quasi continu al voltant d'un valor mitja V, (a la figura és
la linia discontinua). Cal dir que si la capacitat del condensador és prou gran s’obté un
senyal continu (a la figura és la linia continua).

a c Vcd(t)
C =~ o TS o -~ o
Pont de 1= \V/ <= == ==
V() diodes — Re m
Figura 8

Si, com s'indica a la Figura 9, el condensador té prou capacitat perqué el senyal sigui
continu i a més a meés, s'hi introdueix un diode Zener de tensio Vz, la tensio a la sortida
(en aquest cas a la resisténcia R¢ ) sera Vz si el valor mitja Vi, > V.

R
Pont de -1
V(Y diodes j /I/ Re
|— ] C
b d
Vre(t)
Vz
t
Figura 9

1.2.4 Circuit limitador de tensio

A la Figura 2, on es mostra la corba caracteristica d'un diode Zener, s'observa que quan
el diode condueix en polaritzacié inversa el voltatge es manté practicament constant
(V =-V7) per a qualsevol valor de la intensitat. Aquest comportament suggereix I'is d'un
diode Zener en un limitador de tensid, que és un circuit eléctric format per resisténcies i
diodes especialment dissenyat per protegir un circuit extern de tensions que el podrien
malmetre. Cal dir que en polaritzacio directa la tensié no es mante tan constant pel valor
V =V, com en polaritzacio inversa.
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L'esquema d'un circuit limitador de tensié és el que es mostra a la Figura 10a. Aquest
circuit és equivalent al de la Figura 10b que correspon al circuit equivalent Thévenin
entre F i C quan no hi ha el diode connectat en serie amb al diode

Figura 10a ’ Figura 10b

ern s la tensio Vec = VE V¢ quan pel diode del circuit de la Figura 10a no circula
correnti | = Ic = &(R+Rc). Aleshores er, = Rcé(R+Rc). Si

. i >V, - 32R+RC
R+R. c

pel diode passa corrent i el valor de & a partir del qual el diode comenca a conduir és:

&n =R A

_R+R,

E . =
minZ
RC

v. @

Un criteri bastant esteés per mesurar Vz consisteix en utilitzar el valor de Vec per al qual
Iz =1 mA (veure Figura 11).

|
V; Vv,
4 1mA Vax
Figura 11

La poténcia dissipada per un diode és el producte de Vec per Iz. Si el diode esta en
polaritzacio inversa i condueix, Vec ~ Vz i la potencia és Pz = Vzlz.

Al circuit limitador de tensié de la Figura 10 es pot plantejar una equacio de balang
energetic, en qué la potencia subministrada pel generador ¢l es dissipa a les resisténcies
i al diode:

el =RI+R.IZ+V ], (2
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2 Exercicis previs

2.1 Corba caracteristica d’un diode

A la figura 12 es mostra la corba caracteristica d’un diode 1N4007, connectat en serie
amb una resistencia de 100
Q (veure figura 1), determinada
amb un oscil-loscopi de doble
canal en mode X-Y. A [I’eix
horitzontal es representa la
diferencia de potencial al diode
Vq i al vertical la de la resisténcia
Vr (que és proporcional a la
intensitat). L’origen s’ha situat al
punt O. Si els coeficients de | .. | | | | O
deflexi6 de [I’eix horitzontal |77 T
(canal I) i vertical (canal I1) valen
respectivament 0.2 V/div i 0.5
V/div, determineu el valor del
potencial de contacte V, del
diode, aplicant el criteri de que és
el valor de Vq pel que Vg =0.1 V.
Observeu que, com la resistencia
és de 100 Q, aixo equival a dir
que la intensitat que circula pel
circuit és de 1 mA.

*

PENEE BRI N A PRI A A
L L L L} rrrryrriunt

Figura 12

2.2 Circuit limitador de tensio

Al circuit de la Figura 13, R; =100 Q, R, = R3=200 Qi
R4 =50 Q, i les tensions caracteristiques del Zener son
Vz=6ViV,=06V.

a) Quin és valor de &ninz a partir del qual el diode Zener
comenca a conduir?

b) Determineu Vgc, I, Ic i Iz per als valorsde e= 10V i
& = 20 V. Comproveu que en cada cas la poténcia C
subministrada pel generador és igual a la dissipada al Figura 13
diode més la dissipada a les resistencies.

¢) Si €= 30V, quins dels valors de Ve, I, Ic i Iz canvien respecte al cas £ =20 V?

3 Procediment de mesura

3.1 Corbes caracteristiques dels diodes
3.1.1 Comproveu que en el lloc de treball teniu:

- 1 generador de funcions.

- 1 oscil-loscopi de doble canal.

- 1 diode 1N4007 i 1 diode Zener DZ6V2.

- 1 pont de diodes.

- 1 resistencia de 100 Qi 1 del kQ.

- 1 condensador de 1 pF i un altre de 47 uF.
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- 3 cables BNC-banana
- Cables de connexio.

3.1.2 Visualitzacio amb I'oscil-loscopi de les corbes caracteristiques:

1. Munteu el circuit de la figura 14

amb el diode 1N4007 i la resisténcia Generador de 50 O
de 100 Q. Connecteu un dels cables funcions (P

BNC-banana entre la sortida de 50

Q del generador de funcions i la part BNC-banana l

p (0o anode) del diode (banana
vermella) i la resisténcia (banana vermell negre
negra). Per mesurar la diferéncia de
potencial del diode Vq al canal I de

I"oscil-loscopi, connecteu un altre ~ vermell]  negre negre vermell
cable BNC-banana entre I’entrada BNC-banana T T BNC-banana
del canal I i els extrems del diode, d)
amb la banana vermella al anode i la
| citod ¢ P CHL CH2
negra al catode (o par n) er Oscil-loscopi
determinar la caiguda de tensio a la
resistencia Vg al canal Il, connecteu Figura 14

I’altre cable BNC-banana entre
I’entrada del canal 11 i els extrems de la resistencia, de manera que la banana negra
estigui connectada a I’extrem de la resisténcia que esta més a prop del catode. Observeu
que els borns negres dels cables connectats a I’oscil-loscopi estan en contacte, pero no
ho estan amb el del generador. De fet, aix0 Gltim no és cap problema, ja que en realitat
el generador de funcions esta connectat a la xarxa eléctrica amb un endoll sense
connexio a terra.

2. Poseu en marxa el generador de funcions i I’oscil-loscopi. Comproveu que tots els
botons de I’oscil-loscopi no estan pitjats i que els diferents controls del generador de
funcions, com el DC OFFSET i el SYM, estan en posicié OFF. Apliqueu al generador
de funcions un senyal triangular de 50 Hz i doneu una mica de tensié amb el
comandament AMPLITUDE. Premeu el botd X-Y de I’oscil-loscopi, i poseu ambdds
canals en la posicio GD o GND. A la pantalla ha d'aparéixer un punt que cal centrar a
I'origen de coordenades amb els comandaments X-POS i Y-POS Il (o X-POSITION i
POSITION 2). Un cop centrat el punt, poseu els dos canals de I'oscil-loscopi en posicio
DC i torneu a prémer els botons GD dels dos canals per desactivar-los. Situeu el
coeficient de deflexio del canal I en 0.2 VV/div, i el del Il en 0.5 V/div. Premeu el boto
INV del canal Il. Modifiqueu I'amplitud de sortida del generador amb el comandament
AMPLITUDE fins que a la pantalla aparegui la corba caracteristica del diode (veure
figura 1).

3. Determineu el valor del potencial de contacte V;’SC” , aplicant el criteri de que és el

valor de Vq pel que Vg = 0.1 V. Observeu que, com la resistencia és de 100 Q, aix0
equival a dir que la intensitat és de 1 mA.

4. Substituiu el diode 1N4007 pel Zener DZ6V2. Per determinar el potencial de
contacte Ilindar V;’SC” seguiu el procediment anterior.
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5. Per determinar la tensio Zener V,*" poseu el coeficient de deflexio del canal 1 en 2

V/div i el de l'altre en 0.5 V/div. Premeu els botons GD d’ambdos canals i moveu
I’origen al centre de la pantalla de I’oscil-loscopi amb els botons X-POS i Y-POS 1l (o
X-POSITION i POSITION 2). Torneu a prémer els botons GD dels dos canals per
desactivar-los. Si cal, augmenteu I'amplitud de sortida del generador fins que observeu
la conducci6 inversa indicada a la figura 2.

MOSTREU AL PROFESSOR ELS RESULTATS OBTINGUTS

3.2 Rectificacio
3.2.1 Rectificacié de mitja ona

1. Ambel diode 1N4007 i la resistencia de 1 kQ feu el muntatge descrit a la Figura 15.
Es a dir, connecteu un dels cables BNC-

banana entre la sortida de 50 Q del Generador de
generador de funcions i la part p (0 funcions 50
anode) del diode (banana vermella) i la CP
resistencia (banana negra). Com ara al BNC-banana l
canal | visualitzarem el senyal d’entrada,

connectarem un altre cable BNC-banana
entre I’entrada d’aquest canal i els dos
punts anteriors amb la mateixa

vermell negre

disposicio de colors de_ les bananes  vermell vermell | BNC-bananal "€9re
(vermell amb vermell i negre amb

negre). Per visualitzar al canal Il la BNC-banana negre
caiguda de tensidé a la resistéencia Vg, S

connecteu I’altre cable BNC-banana

entre I’entrada del canal Il i els extrems d) d)

de la resistencia, de manera que la CH1 CH2

banana negra estigui connectada amb les Oscil-loscopi

altres dues bananes negres i la vermella

amb les altres dues vermelles. Figura 15

2. Apliqueu un senyal sinusoidal de 500 Hz.

3. Comproveu que tots els botons de I’oscil-loscopi no estan pitjats. Premeu el boto
DUAL (i en el model HM400 el XY deixara destar il-luminat) i en el HM303-6
despremeu el botd X-Y. En aquesta situacié el canal 1 ens mostra la tensié original
(alterna) i l'altre la rectificada (els semiperiodes negatius queden suprimits).

4. Poseu ambdds canals en la posicio GD (0o GND). A la pantalla han d'apareixer dues
rectes horitzontals que cal centrar sobre I'eix de les x amb els comandaments Y-POS I i
Il (0 POSITION 1i 2).

5. Despremeu el boté GD (o GND) i poseu el canal 1 en ACiel 2 en DC.

6. Poseu la base de temps en 0.5 ms/div i situeu els coeficients de deflexié d'ambdds
canals en 2 V/div. Si cal, reguleu el comandament AMPLITUDE del generador fins que
el senyal de la pantalla sigui semblant al de la figura 4.

MOSTREU AL PROFESSOR LES CORBES OBTINGUDES
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3.2.2 Rectificaci6 d'ona completa

1. Amb el pont de diodes i la resisténcia de carrega Rc = 1 kQ munteu el circuit que
s'esquematitza a la figura 16. No us oblideu de treure el cable que connecta el
generador de senyals i el canal 1 de I'oscil-loscopi. | poseu l'oscil-loscopi per
visualitzar només el canal 2, per a la qual cosa en el HM303-6 cal prémer el boté CH
I/11 (i en el HM400 cal pitjar el botd CH 2 que hi ha just al costat de la pantalla perqué
s'il-lumini).

Generador de senyals Oscil-loscopi
50 Q CHI CHII
- O Q

vermell
~ +
vermell
pont
de Rc
diodes
negre
negre
Figura 16

2. Apliqueu un senyal sinusoidal de 500 Hz.

3. Poseu el canal 2 en la posicio DC i visualitzeu aquest canal. Ajusteu la base de temps
a 0.5 ms/div i el coeficient de deflexid corresponent en 2 V/div.

4. Gireu convenientment el comandament AMPLITUDE del generador de funcions per
tal de veure la tensio rectificada com la de la intensitat I(t) a la Figura 6.

3.2.3 Amortiment de les oscil-lacions del corrent rectificat

1. Connecteu un condensador de 1 uF en paral-lel a la resistencia. Heu d'observar un
senyal semblant al de la Figura 8. Reguleu I'amplitud del senyal del generador per tal
que el valor mitja Vi, del senyal sigui d'uns 2 V.

2. Repetiu el mateix amb un condensador de 47 pF (amb el signe + al born vermell).
Heu d'observar que el senyal és practicament continu.

MOSTREU AL PROFESSOR LA FIGURA OBTINGUDA

3. Respecte el muntatge anterior, i tal i com es mostra a la figura 9, afegiu el diode
Zener en polaritzacio inversa i la resistencia R = 100 Q. La resistencia de carrega
continua essent Rc = 1 kQ. Observeu com arriba un moment en que per molt que
s’augmenti la tensio d’entrada, a la sortida s’obté un senyal continu amb una tensio
maxima igual a Vz, ja que el diode Zener limita la tensio a aquest valor. Observeu també
que si poseu el diode en polaritzacio directa el valor del senyal a la sortida sera
V,. Visualitzeu el que passa si es substitueix el Zener pel diode d’unio 1N4007 en
polaritzacio directa i inversa. En aquest darrer cas veureu que el circuit no es comporta
com un limitador de tensio.
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3.3 Circuit limitador de tensio
3.3.1 Comproveu que en el lloc de treball teniu:

- 1 tauler de connexions.

- 1 font de tensio.

- 1 diode Zener.

- Resistencies de valors nominals R; = 100 2, R, = R3=200 Qi R, =50 Q.
- 2 polimetres.

- 6 cables de connexi6 banana-banana.

- 1 joc de connectors en forma de pont

3.3.2 Comproveu del bon estat dels fils de connexié i de les resisténcies

1. Mesureu el valor real de totes les resistencies connectant-les,
com es mostra a la Figura 17, directament al polimetre
funcionant com a ohmimetre (vegeu I'Apéndix B). En el model
HM303-6 pitgeu el boté blau perque a la pantalla aparegui
AUTO.

2. Comproveu que tots els cables de connexi6 estan en bon estat.
Per fer-ho mesureu la resisténcia de cada cable connectant un
born a I'entrada COM i l'altre a la VQ. Si la resisténcia és mes
gran que 1 Q o varia quan sacsegem el cable, aquest esta en mal
estat i cal canviar-lo.

3.3.3 Mesures Figura 17

1. Amb les resisténcies i el diode Zener munteu en el tauler de connexions un circuit
limitador de tensié com els de les Figures 13 i 18.

Figura 13 Figura 18

2. Com que mesurarem les intensitats que circulen per les diferents resistencies convé
que poseu ponts a fi de deixar espai per fer les connexions en série amb I'amperimetre
(vegeu I'Apendix B).

3. Connecteu la font de tensio entre els punts A i B del circuit tenint en compte les
polaritats a fi que el diode estigui en polaritzacio inversa, €s a dir amb el born positiu
(vermell) de la font a R; = 100 Q, i el negatiu (negre) a R, = 200 Q.

4. Connecteu els dos polimetres a fi de mesurar simultaniament la intensitat que

circula pel diode Zener i la tensid Vec en mesures de corrent continu (vegeu I'Apendix
B). En el polimetre PROMAX que funcionara com amperimetre poseu el selector a la
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posicié 400 mA, i en el METRIX a la de mA i pitjant el botd6 RANGE feu que a la
pantalla es vegi I'escala amb només dos decimals.

5. Utilitzeu la formula (1) amb els valors R = R1+R, i Rc = R3+Ry, i el valor de V;
mesurats a la primera part de la practica, per calcular el valor tedric de gninz a partir
del qual el diode Zener comenca a conduir.

6. Mesureu la intensitat Iz i la tensio del diode Zener Vec per a valors de la fem de 5, 10,
15, 20 i 25 V. Observeu com el diode condueix per a valors de ¢ superiors al calculat a
I'apartat anterior, i que quan condueix la tensié Vec és manté practicament constant
igual a Vz. A mida que augmenteu el valor de la fem de la font, fixeu-vos per a quin
valor concret de ¢ la intensitat I, mesurada amb I'amperimetre comenca a ser diferent de

zero (&2 j anoteu-la al full de practiques.

minZ

7. Varieu la fem de la font i mesureu el valor de Vgc per al qual Iz =1 mA. Aquest sera
el valor de V"™ . Compareu aquest valor amb el que heu mesurat anteriorment amb

l'oscil-loscopi (V,>").

8. Per al valor de la fem & de 20 V mesureu els valors de Ve, I, Iz i Ic. Amb aquests
valors comproveu que la poténcia subministrada per la font és igual a la poténcia
dissipada a les resisténcies i al diode. Utilitzeu la formula 2 i tingueu en compte que
R=R; + R i Rc = Rz + Rys. Compareu els valors mesurats amb els que heu calculat
tedricament a I’exercici 2.2.
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Diodes: Caracteristiques i aplicacions

1. Tensions caracteristiques dels diodes:
Diode 1N4007: AE

Diode Zener DZ6V2: V.*" Vyoscil -

2. Rectificacio
(Els espais buits de la taula son per al vist i plau del professor )

DFEN

Rectificacié de mitja ona

Rectificacié d'ona completa

Amortiment de les oscil-lacions

3. Circuit limitador de tensio en polaritzacio inversa
Mesura del valor real de les resisténcies

Ry (100 Q) =

R=Ri+R, =
Rz (200 Q) = teorica __ R+ RC VOSCil _
Ry (200 Q) = "R T

Rc = R3tR4 =
R4 (50 Q) = /?

A

Mesures de tensio i intensitat mesLrada =

e VEec Iz

5V

10V
15V

20V
25V

Mesura de la tensi6 Zener: V"™ = Vec(Iz = 1 mA) =

Balan¢ energeétic

<:> Vzoscil —

valors & Vec Iz Ic | el

RI? +Rc¢ |(2: +Veclz

mesurats | 20 V

teorics 20V

Resumeix darrera d'aquest full la practica realitzada
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