Laboratorni ulohy v

Mikroelektronice
Robert Tihlar
Bakalatska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zling

2005 Fakulta technologicka




Rad bych touto cestou podekoval vedoucimu bakalatské prace Ing. Lubomiru Macki, Ph.D.

za odborné vedeni, pfipominky a pomoc v priabéhu feseni této prace.

Souhlasim s tim, ze s vysledky mé prace miize byt nalozeno podle uvazeni vedouciho
bakalarské prace, tfeditele ustavu a institutu. V ptipadé publikace budu uveden jako

spoluautor.

Prohlasuji, ze jsem na celé bakalarské praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem

citoval.

Ve ZIing, 25.5.2005 e



ABSTRAKT

Abstrakt éesky

Prace obsahuje navrh Sesti laboratornich uloh pro pfedmét Mikroelektronika. Ulohy jsou
sestaveny tak, aby se studenti prakticky seznamili s principy a pouzitim nékterych
soucastek patficich do mikroelektroniky. Studenti si pomoci experimentl, které budou
provadét, oveéii teoretické poznatky ziskané z prednaSek. Soucasti prace jsou zadani,
navody a vypracovani vzorovych protokoli k laboratornim uloham.

Laboratorni ulohy byly vytvofeny na témata: usmériiovace, stabilizatory, bipolarni

tranzistory, optoelektronické soucastky a operacni zesilovace.

Abstrakt ve svétovém jazyce

The purpose of this diploma work is to propose six laboratory exercises for
Microelectronics subject so that students could practically acquaint with principles and
sorts of some inevitable microelectronics parts. By the help of experiments students should
verify their theoretic piece of knowledge gained from lectures. The work consists of the
task description, elaboration instructions and a laboratory protocol example.

The themes of laboratory exercises were: rectifier, stabilizers, bipolar semiconductor

triode, optoelectronic devices and differentiating amplifier.



OBSAH

I. TEORETICKA CAST .uuuiueereerssressesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssassssssssssessasssssssens 7
1 JEDNOTLIVE LABORATORNI ULOHY ....covuenineunernsrnssssnsssssssssssssssssssssassssssssesses 8
[.1  USMERNOVACI DIODA ....cccitiieiiieeiiieenieeesteeesseeessseeensseesssseeessseesssseessssessssessssesessnes 8
111 UKOLL e 8
Lo1.2 T@OTIC: et e et e e et e e et e e e eare e e e eeaaaeeeeeeaaeeeeeennseeeeenaneeeeas 8

| B R I Y F: ' | OO 11
1.2 STABILIZATORY ..cccutiieiiieeeieeeeieeesiteeessteeessseeessseeessseeasseeasseessseesssssesssseessseesssseennns 18
121 TIKOL: oo s s 18
L.2.2 T@OTIC: uvvveeeeeeeeee e eeetee e eeet e e e e e et e e e et e e e eeaa e e e eeeateeeeeeaneeeeeeaseeeeenrees 18

| B I Y F: ' | OO R 20
1.3 BIPOLARNI TRANZISTOR .....oeieiiieeriieesiieeesireeesseeessseeassseessssessssseesssseessssssssssesssseennns 25
131 TUKOLL oo 25
L.3.2 T@OTIC: uvveeeeeeeeeeee et e et e e e e e e e et e e e eeeataeeeeeareeeeeeteeeeeenrees 25

| I TR - Y F: ' | RSP R 27
1.4 OPTOELEKTRICKE VAZBOVE CLENY .....coiiiiiiiieeeiitiieeeeerteeeeeeteeeeeeineeeeeeeseeeeeenaseneeas 32
141 UKOL oo 32
Lo, 2 T@OTIC: uvvveeeeeeeeeeeeeeeee et eeee e e e e e et e e e et e e e eeaa e e e eeeaaeeeeeeareeeeeeaneeeeenrees 32

| B I Y F: ' | OO 33
1.5 OPERACNI ZESILOVACE L. ..ottt ettt et svae e saee e 36
151 TUKOL: oo 36
L.5.2 TROTIC: weeeieiieeiiee ettt ettt ettt et e et e e et e e e b e e e aaae e aseeesaeeesseesnseeeenseeas 36
IR - Y F: ' | OO RT 39
1.6 OPERACNI ZESILOVACE L. ...oiiiiiiiiieeciie ettt 43
L1261 TUKOL: ettt ettt s e s s eeeeenaeee 43
L.0.2 T@OTIC: .vvveeeeeeieeee ettt e e e et e e e et e e e et e e e eeeataeeeeeaseeeeeeaaeeeeenrees 43
1.6.3 ZAAANT: ...cuiiiiiiiieiieeeee ettt e eaae e erae s 45
IL PRAKTICKA CAST....ooueerrerenesiessesssssssssssssssssssessessssssssssssessessassssssessassassasssssessasees 49
2 VYPRACOVANE VZOROVE PROTOKOLY .....cuovvrrrrrerrenressesssessessessesssessessessasses 50
2.1  ULOHA ¢.1 — USMERNOVACI DIODA .........oovververvesreseeeeseseseeeseessesses e 50
0 O R/ Vo ¥ | RSP PRRRRRRPRRRN 50
2.1.2 Seznam pouZitych pristrojii @ SOUCASEK: .......covevuieiiiriiniiiiniciciceceeee 50
2.1.3 Schémata ZapOJeNni: .......ceeviieiiiiieiiiieeie ettt e 50
2,14 VYPraCOVANI c...eiiiiiiiiiieeeiiee ettt ettt ettt e et e st e e s e e e 51

B B T € 5 ) USSR 51
2.1.6 Zhodnoceni vysledkll METENT:.......cccuieuiiiiiiiieiieee e 53
2.2 ULOHA C.2 = STABILIZATOR .......oooveeeereeeeeeeeeeeeeeesessessessesseseeseeeesnsseessessessessssnsenes 54
A Q4 1o . o SRR PR 54
2.2.2 Seznam pouzitych pristrojli a SOUCASIEK: ........ovvvreriieriiiiieeiiciecieeee e 54
2.2.3 Schémata ZapOJeni: ....cc.couiriiiieriiniieieeiere ettt 54
2.2.4 VYPTACOVANI: ....vieeiiieeiiieeiiee ettt e etteesieeesieeesteeeseveeeseseesssaeesssaeesnsseesnseeesnseeennnes 55
2.2.5 GIALY: ottt e 56
2.2.6 Zhodnoceni vysledKl METENT:.......cccuieruiiiiieiieiieeiieeie et 57
2.3 ULOHA .3 — BIPOLARNI TRANZISTOR .........o.ovorverrererssressesseessssessesseessessssesneneons 58

2301 ZLAAAN: ettt ennnennnnne 58



2.3.2 Seznam pouzitych pristrojii @ SOUCASLEK: ......cceeeevvieeriiieiieeeeeee e 58

2.3.3 Schémata ZapOJeni: ......cocveruiirieriiriieieeierie ettt 58
2.3.4 VYPTraACOVANI: ....viieiiieeiiieeiiee ettt e eiteeeiee et e e st eesiveeesebeeeaaeeessaeeensseesnseeesnseeennnes 59

B B €1 - OO PO SRRPRS 60

2.3.6 Zhodnoceni vysledkl MEFENT: ......cc.eevuiriiriiiiiiesiieieeesee e 61

2.4  ULOHA ¢.4 — OPTOELEKTRICKE VAZBOVE CLENY .......ovuvererereaseeseeeseessessssesnenons 62
24,1 ZAANT: ..ottt 62

2.4.2 Seznam pouZitych pristrojii @ SOUCASEK: .......cooeevuieiiiriiniiiiniceciceceeeee 62

2.4.3 Schémata ZapOJeNI: ....c.ueeeiuiieeiiiieeiieeeiie ettt e e e e e e e e eaee e 62
2.4.4 VYPraCOVANI ....eiiiiiiiiiieeeiiee ettt ettt ettt ettt ettt e sttt e st e e st e e st e e sbeeesane 62

245 Grafi e st 63

2.4.6 Zhodnoceni vysledkll METENT:.......ccuieuiiriiiiieiiieiieee e 64

2.5 ULOHA C.5 — OPERACNI ZESILOVACE L. .....ovoieieeeceoeeeeeeeeeeeeee e 65
2.5.1 ZAdANT: ..ottt et 65

2.5.2 Seznam pouzitych pristrojli a SOUCASIEK: ........evcvveriiieiiiiieeiieieceeee e 65

2.5.3 Schémata ZapOJeni: .......cocveruiiiiiriiniieieeierte ettt 65
2.5.4 VYPTraACOVANI: ....viiiiiiiieiiieeiiee ettt e et e e et e sttt e et e esebeeeaaeeessaeeennaeesnseeesnneeennnes 66

2.5.5 GIALY: ottt 67

2.5.6 Zhodnoceni vysledKl METENT:.......cccueevuiiiiieiieiieeiieeie et 68

2.6 ULOHA €.6 — OPERACNI ZESILOVACE IL. ......ooovoieeececeee e 69
2.6.1 ZAAANT: ..o ettt 69

2.6.2 Seznam pouZitych pristrojii @ SOUCASEK: .......cocvivuieviiriiniiiiniceciceteeeee 69

2.6.3 Schémata ZapOJeNi: .......eeevuiieiiiieeiieeeiie ettt e e e et e e 69

2.6.4 VYPIraCOVANI: ....eiiiiiiiiiiieeiieeeite ettt ettt ettt st e et e st e e s e e s e e 69

B T I € 1) USSR 70

2.6.6 Zhodnoceni vysledkll METENT:.......cccuieiuiiiiiiiieiieeeee e 71
ZAVER ooutirmsisnssssssssssssssssssssssssssssssssssssmssssssssssmsssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssass 72
SEZNAM POUZITE LITERATURY c.cucucimisnnnsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 73
SEZNAM OBRAZKU ....ouuuirmciunncsssnssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 74

SEZNAM TABULEK .......coiiiiinieninnninsnesinssesssessesssessasssssssssssessssssessassssssssssassssssasssassaes 75



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 6

UVoD

Soucésti vyuky na fakult¢ Technologické Univerzity TomaSe Bati ve Zlin¢ je pfedmét
Mikroelektronika. Cilem tohoto pfedmétu je seznamit studenty s principy a druhy
polovodicovych soucastek. Predmét je rozdélen na teoretickou oblast prednaSek a
praktickou ¢ast laboratornich cviceni. V laboratornich cvicenich je student veden
k samostatné¢ praci a tudiz ziskavani zdkladnich zkuSenosti. Cilem cviceni je ovéfit
teoretické poznatky v praxi. Ve cvicenich z pfedmétu Mikroelektronika se predpoklada
urCitd samostatnost studentll. Studenti by méli byt schopni bez piimé pomoci zapojit
jednotlivé elektrické obvody, pouzivat méftici pristroje a provadét méfeni. K uspéSnému
zvladnuti laboratornich cviCeni je nezbytné, aby byla studentiim jasna podstata a ucel
laboratorni ulohy jesté pied samostatnym zac¢atkem cviceni. Ptiprava na laboratorni cviceni
ma tedy vychazet z védomosti ziskanych na prednaskadch doplnénych navody

k jednotlivym laboratornim tlohdm.

Ukolem této prace je s pomoci dostupnych zdrojii piipravit Sest laboratornich tloh pro
predmét Mikroelektronika tak, aby se student prakticky seznamil s polovodi¢ovymi
soucastkami a jejich principy. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast.
Teoreticka Cast je pro lepsi orientaci rozdélena do samostatnych kapitol obsahujicich
jednotlivé laboratorni ulohy. Kazda z kapitol je dale rozd€lena na tfi podkapitoly. V prvni
podkapitole nalezneme zadani, ve kterém se student dozvi zakladni pozadavky k cviceni.
Druha podkapitola obsahuje teorii k métené uloze. Tteti pak je navod k laboratorni uloze,
kde je uvedeno jak postupovat pti provadéni laboratorni ulohy a je zdrojem informaci
potfebnych k GspéSnému zvladnuti laboratorniho cviceni. Absolvovani laboratorni tlohy je
spojeno se zpracovanim protokolu o provedeném méfeni ve form¢ a rozsahu které urci
vyucujici. Protokol by mél obsahovat naméfené data, postup prace a celkové vyhodnoceni

méfeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 JEDNOTLIVE LABORATORNI ULOHY

1.1 Usmérnovaci dioda

1.1.1  Ukol:

1. Zméite VA charakteristiku usmérnovaci diody
a) pomoci osciloskopu
b) pomoci soustavy RC 2000
2. Ovétte vlastnosti jednocestného usmérnovace
a) bez filtraéniho kondenzatoru
b) s filtracnim kondenzatorem o malé kapacité
c¢) s filtraénim kondenzatorem o velké kapacite
3. Ovéite vlastnosti dvoucestného usmériiovace
a) Dbez filtracniho kondenzatoru
b) s filtratnim kondenzatorem o malé kapacité

c¢) s filtraénim kondenzatorem o velké kapacité

1.1.2 Teorie:

Zékladem pouzivanych usmériiovacich prvka je PN pfechod. Vyuziva se skute¢nosti, Ze
v jednom sméru PN piechod proud propousti a v opacném sméru je témet nevodivy.

Vzrista-li v propustném sméru postupné napéti, vzrasta i proud diodou. Malé napéti
v propustném sméru vyvolad velky propustny proud od katody k anodé. Vzrusta-li napéti
v zavérném, prochazi diodou pouze maly zavérny proud (od anody ke katod¢€). Pro
germaniovou diodu je vrozsahu 1mA a pro kiemikovou v rozsahu 1pA. Vzrista-li
postupné napéti v zavérném smeéru, zaveérny proud zustava na konstantni nizké urovni az
do dosaZzeni priirazného napéti prechodu. V tomto bod¢ pfestane piechod existovat a dioda
za¢ne propoustét proud. Jde o tzv. lavinovy pruraz. Proud diody zde uz neni zavisly na
napéti. Pfi praci v tomto rezimu je proud elektront tak velky, ze diody s béznymi PN
prechody jsou zniCeny [1]. Propustny a zévérny smér diody muize byt pfirovndm
k proménnému odporu. V propustném sméru je odpor nékolik Q. V zavérném sméru ma

dioda odpor v rozmezi MQ az do dosazeni priirazu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Podle zpitsobu zapojeni délime usmériiovace na:

- jednocestné
- dvoucestné
- dvoucestné mustkové

- vicecestné

Podle toho, zda je moZné pritbéh usmérnéni ménit, délime usmériovace na:

- nefizené (diodové)
- Ttizené (tyristorové, triakové)
gy

FSh |

Fé |

LJR{ W URSM I"I’IRRM
|

n Up (V)

(A )

Obr. 1. VA charakteristika usmérniovaci diody

Ugrrm — maximalni opakovatelné Spickové zavérné napéti
Ugrsm — maximalni narazové zavérné napéti

Ipay — maximalni usmérnény proud

Irsm — maximalni povoleny impulsni proud

Pyt — celkovy ztratovy vykon

Plati: Ztratovy vykon v propustném sméru = ztratovy vykon v zavérném sméru
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Netizenymi usmériiovaci neni mozné piimym fizenim usmériovacich prvka dosdhnout
zménu vystupniho usmérnéného napéti. Rizené usmériiovade umoziuji této zmény
dosahnout fidici elektrodou.

K usmérnéni jednocestnym usmérniovacem postacuje jedna dioda. Ta propousti
proud do zéatéze jen tehdy, pokud je na jeji anod¢ vyssi napéti nez na katode. Diodu volime
mérné jejimu namahani v zavérném sméru. Ubytek napéti v propustném sméru je pro

germaniovou diodu cca 0,5V a pro kifemikovou diodu cca 0,7 V.

D D

[ o
=T =

S
o ol o]
o
[~
= =
Jednocestny usmériiovad Dvoucestny usmériiovac Mustkovy usmériiovac

Obr. 2. Schéemata usmériniovacii

Zapojeni dvoucestného usmériiovace vyzaduje dvé usmérnovaci diody a
transformator s dvojim sekunddrnim vinutim. Kazdd z diod usmériiuje jednu pualvinu
sttidavého napéti. Na vystupnich svorkach je stale napéti s vyjimkou okamziku, kdy
sttidavé napéti prochazi nulou. V dobé kladné periody protéka proud diodou D v bodé (a),
dioda D’ je uzaviena. V druhé poloving periody jde dioda D' v propustném smeéru a protéka
ji proud ptes bod (b).

NejcCastéjsim zapojenim usmeériovace je mustkovy, tzv. Greatziv mustek. Jedna se
o dvoucestny usmérnova¢ s jednoduchym transformatorem. VyZzaduje pouziti Ctyf
usmeériovacich diod. V kladné piilperiodé se obvod uzavird diodou D,, zatézi Rz a diodou
D4, v zaporné ptilperiodé diodou D zatézi Rz a diodou Djs.

Rizeny usmériiovad je slozen z tyristoru a ¢lanku posouvajiciho fazi. Tyristor je
schopen propoustét kladné nebo zdporné pulviny stfidavého napéti a to od okamziku kdy
fidici elektroda dostane impuls pro uvedeni do propustného stavu. Tento impuls lze Casové

posouvat pomoci RC ¢lanku. Pak mluvime o fazové fizeném tyristoru.
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1.1.3 Zadani:

Poznamenejte si katalogové hodnoty soucastek z ptilozeného listu.

Napf KA 262 URRM =1 ISV, URSM :125V, IFAVZIOOI’DA, IFRM:3001’11A, PtOtZO,ZSW
Popis pouZitych pristroju a soucastek:

G generator harmonického signalu

Osc analogovy osciloskop popft.interface pocitace
D usmérnujici dioda

C filtra¢ni kondenzator 1uF, SpF

R zatézovaci odpor 1kQ
Adla)

Schéma zapojeni:

fo O o

Obr. 3. Zapojeni elektrického obvodu pro

méreni VA charakteristiky

Ug — napéti generatoru harmonického signalu
Up — napéti na usmérnovaci diodé

Ur — napéti na rezistoru

Postup méieni:

a) Zapojime soucastky dle schématu. V zapojeni pouzivame stavebnici Dominoputer.
Rozlozeni soucastek by mélo odpovidat schématu zapojeni.

b) Pied zac¢dtkem méfeni nastavime na modré sondé osciloskopu piepinac¢ do polohy
¢.1 a provedeme kalibraci rozsahti obou sond.

c¢) Pfipojime sondy osciloskopu. (sondu ¢€.1 na diodu, sondu ¢.2 na zatézovaci odpor)

Zemnici svorky obou sond musi byt vyvedeny ze stejného uzlu.
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Fripojeni zemnicich svorak

Obr. 4. Pripojeni zemnicich svorek

Po zapojeni zavolame vyucujiciho, a teprve po kontrole zapneme zdroj napéti.

d) Na osciloskopu pfepneme na kandl ¢.1 a zkontrolujeme prubeh napéti na diodé.

propustny smer

[

TAVEINY SImer

Obr. 5. Pribéh napéti na diode

Pozn. V propustném sméru vidime ubytek napéti na diodé (podle typu diody 0,7 V
u kiemikové diody, 0,5V u germaniové diody). V zdvérném sméru se napéti shoduje

s amplitudou nastavenou na zdroji.

e) Osciloskop pfepneme na kanal ¢.2 a zkontrolujeme prubéh napéti na zatéZovacim

odporu.

propustny smer

W

TEVErTY SmEr

Obr. 6. Priibeh napéti na zatéZovacim rezistoru

Pozn. V propustném sméru je na rezistoru napé€ti zdroje snizené o ubytek napéti na

diodé. V zavérném smeru neni na rezistoru napéti.
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f)

Osciloskop piepneme na dualni rezim a ¢asovou zakladnu pfepneme na rezim XY.
Po ptfepnuti na rezim XY je tfeba, aby zobrazeny bod na osciloskopu byl v pocatku

soutadnicovych os.. Vysledné zobrazeni bude VA charakteristika diody.

Ip [ra] 4o
30
00
20 4
0

150 4 Mapéti v propustném smémn

0 4 / pfi kterém == diods otenird

i

[1=]

Up [v]

Obr. 7. VA charakteristika diody

Pozn.: Na ose X vidime skute¢né hodnoty napéti na diod¢, osa Y je proudova, proto

musime provést prepocet. Jelikoz je proud prochézejici timto obvodem vsSude stejny

vypocitame proud prochdzejici diodou znapéti na zatézovacim rezistoru (sonda

osciloskopu €.2) a jeho odporu. (viz.Ohmuv zakon).

AdIb)

Postup méieni:

a)

b)

Ptipojime métici sondy z rozhrani pocitace (Analog and digital data unit) soustavy
RC 2000 na misto sond osciloskopu. (kanal A = kanal ¢.1, kanal B = kanal ¢.2). Je
nutné provést synchronizaci generatoru harmonického signalu s méfici soustavou.
Synchronizaci provedeme propojenim svorky Sync na generatoru se svorkou Ext
Trig na méfici soustave.

Spustime PC a v ném program RC 2000. Po spusténi vybereme z nabidky poloZku
Osciloscope. Tlacitkem v sekci Sense vybereme hodnotu zatézovaciho odporu.
V sekci display vybereme VA charakteristiku a v dolnim levém rohu spustime

cyklus méfeni tlacitkem Cycle.
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Ulozit

VA char

Vybér
zatézovaciho
rezistoru

Obr. 8. Prostredi RC 2000

¢) Pokud prubéh napéti souhlasi poznamename si hodnotu frekvence a amplitudy na
generatoru a projekt ulozime. UloZeni provedeme tak, ze ukoncime cyklus (Cycle)
a v pravém hornim rohu v sekci File zvolime Save. V aktivnim adresafi vytvoiime
adresat s nazvem skupiny, podadresar se jmény meéticich a soubor ulozime pod
nazvem VAchar. Pro kontrolu zkopirujeme obrazek pomoci tla¢itka Print Screen a

vlozime do Wordu.
Ad2a)

Schéma zapojeni:

LJGTIT G o ':‘LE F ILJH {}

Obr. 9. Zapojeni elektrického obvodu pro mereni

Jjednocestného usmérnovace

Ug — napéti generatoru harmonického signalu
Up — napéti na usmérnovaci diodé
Uc — napéti na kondenzatoru

U — napéti na rezistoru
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Postup méieni:

a) Zapojime jednocestny usmérnovac podle schématu (bez kondenzatoru).
b) V programu RC 2000 se piepneme v sekci display do Casového rezimu YT.
Zapneme cyklus méfeni (Cycle).

¢) Zkontrolujeme prib&h napéti a projekt ulozime pod nazvem Usmer.

watupni sign al wistupni signél

A
VAVAY

Obr. 10. Pribeh napéti na jednocestném

usmernovaci bez filtracniho kondenzatoru
Ad2b)

Postup méieni:

a) Zapojime jednocestny usmériiova¢ podle schématu. (s filtratnim kondenzatorem o
malé kapacit¢)
b) V programu RC 2000 nechame piedeslé nastaveni a zapneme méfici cyklus.

¢) Zkontrolujeme prub¢h a projekt ulozime pod ndzvem Usmer m C

vatupni signal wystupni signél

VAAVARY.

Obr. 11. Pribéh napéti na jednocestném

usmernovaci s kondenzatorem o malé kapacité
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Ad2c)

Postup méieni:

a) Zapojime jednocestny usmériovaé podle schématu. (s filtracnim kondenzatorem o
velké kapacite)
b) V programu RC 2000 nechame piedeslé nastaveni a zapneme métici cyklus.

¢) Zkontrolujeme prib¢eh a projekt ulozime pod nazvem Usmer v _C

vatupni signal

ff?‘“\/’“\/
VAAVARY.

Obr. 12. Prubéh napéti na jednocestném

wystupni signal
g

usmernovaci s kondenzatorem o velké kapacité
Ad3a)

Schéma zapojeni:

0y L

¥

== o[Jln O

Ose

Obr. 13. Zapojeni elektrického obvodu pro méreni

dvoucestného usmeérnovace

Postup méieni:

a) Zapojime dvoucestny usmérnovac podle schématu (bez kondenzatoru).
b) V programu RC 2000 se pfepneme v sekci display do c¢asového rezimu YT.
Zapneme cyklus méteni (Cycle).

c) Zkontrolujeme prabeh napéti a projekt ulozime pod nazvem Mustek.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

wetupni sign &l wystupni signal

/\//\//\/A\K/\\
VIRVARY,

Obr. 14. Prubeh napéti na dvoucestném

usmernovaci bez filtracniho kondenzatoru
Ad3b)
Postup méieni:

a) Zapojime dvoucestny usmériiovac¢ podle schématu. (s filtraénim kondenzatorem o
malé kapacit¢)
b) V programu RC 2000 nechame piedeslé nastaveni a zapneme méfici cyklus.

c) Zkontrolujeme prab¢h a projekt ulozime pod nazvem Mustek m C

Lpni =ign &l

wystupni signal

VAVAYE

Obr. 15. Prubeh napéti na dvoucestnéem

usmernovaci s kondenzatorem o malé kapacité
Ad3c)
Postup méieni:
a) Zapojime dvoucestny usmériiova¢ podle schématu. (s filtraénim kondenzatorem o
velké kapacite)

b) V programu RC 2000 nechame piedeslé nastaveni a zapneme métici cyklus.

¢) Zkontrolujeme prib¢eh a projekt ulozime pod nazvem Mustek v _C

wvatupni signal
westupni signal

NN
A ANA
VVAY

Obr. 16. Prubéh napéti na dvoucestném

usmernovaci s kondenzatorem o velké kapacite
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1.2 Stabilizatory

1.2.1 Ukol:

1. Zméite VA charakteristiku Zenerovy diody
2. Zmeéite zatézovaci charakteristiku stabilizatoru se Zenerovou diodou

3. Zméite ptevodni charakteristiku stabilizatoru se Zenerovou diodou

1.2.2 Teorie:

U jednotlivych elektronickych zafizeni které nevyzaduji velkou presnost stabilizace se
vetSinou pouzivaji parametrické stabilizatory vyuzivajici vlastnosti nelinearnich prvkl

zejména Zenerovy diody.

Stabilizatory délime na:

- Stabilizatory se Zenerovou diodou

- Integrované stabilizatory

Zenerovy diody se z hlediska fyzikélniho principu déli na do dvou skupin. Pokud se jedna
o malé napéti (asi do 8 V) je fyzikalnim principem Zeneruv jev. Zenerova dioda s vysSim
napétim funguje na principu lavinového prurazu zavérné polarizovaného piechodu PN.
Prirazné napéti zavérné polarizované diody zavisi na mérném odporu materialu, z néhoz je
dioda vyrobena [1]. Charakteristika v propustném sméru je shodna s charakteristikou bézné
polovodicové diody.

Pokud z vnéjsiho obvodu prochdzi Zenerovou diodou urcity minimalni proud, lze ji v
nahradnim obvodu zakreslit jako stejnosmérny zdroj Uzp v sérii s odporem Ry, ktery je dan
strmosti voltampérové charakteristiky v pouZité oblasti. Pfi pfekroceni maximalni hodnoty

proudu / _, Zenerovou diodou dojde k tepelné nevratné destrukci, tedy ke zniceni diody.

Nejjednodussi stabilizator napéti se Zenerovou diodou se sklada z prediadného odporu R a

Zenerovy diody zapojené v zavérném sméru.
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L, R
— - "
L
|l
U, L

Obr. 17. Stabilizator se Zenerovou diodou

M¢énime-li napéti U; na vstupu stabilizatoru za ptedpokladu, ze U; > Uy, stabilizator nam

udrzuje na vystupnich svorkach témeét konstantni napéti U,, které je ptiblizné rovno napéti

Uz. Rozdil mezi napétim na vstupu a vystupu stabilizatoru U; — U, musi byt podle II.

Kirchhoffova zdkona [KZ] vytvofen na pfedifadném odporu R. Tento ubytek napéti je

vytvofen proudem I; ktery prochdzi ptredfadnym odporem R. Proud I; je tvofen podle I. KZ

proudem Zenerovou diodou Iz a proudem I, ktery odebira ze stabilizatoru zatéz. V ptipadé

odpojeni zatéze je proud I; tvofen pouze proudem Iz. Tudiz Zenerova dioda je nejvice

zatizend, kdyZ je odbér minimalni.

Uzp— Zenerovo napéti

Al - rozdil proudii v zavérném sméru

AU —rozdil napéti v zdvérném sméru Ipl ]
R4 — odpor zenerovy diody v zavérném sméru
Lnin — minimalni proud pfi kterém dochazi z zenerovu jevu
Lnax — max. proud pfi kterém nedojde k posSkozeni diody
Pyt — celkovy ztratovy vykon
Lzp
T 07V
min
al AT
R,=—+

max|

gl ]

Obr. 18. VA charakteristika Zenerovy diody
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Jednoucelové integrované stabilizatory jsou feSeny pro stabilizaci jediného vystupniho

napéti. Zpravidla jsou feSeny jako vykonové obvody.

1M0az 15y av
+ 1 3 +

o . A 7805 '3 o
Wstup ot ol l Wy stup |:
o —[ T o

=
Pl
5}

Obr. 19. Zapojeni integrovaného stabilizatoru

Viceucelové stabilizatory jsou schopné pracovat v riznych rezimech, ptfedevs§im s riznym
vystupnim napétim, jehoz velikost je nastavitelna prostfednictvim vnéjsich pasivnich prvkt

[5]. Obvody jsou obvykle feseny jako malovykonové.

1.2.3 Zadani:

Poznamenejte si katalogové hodnoty soucastek z ptilozeného listu.

Napi. KZ 260/6V2 Uz= 5,8V az 6,6V , Iz=0,18A, Pi= 0,13W, Ur = 6V pii Ir = 0,5nA

Popis pouZitych pristrojit a soucdstek:

G generator harmonického signalu
Zs  stejnosmérny zdroj

Osc analogovy osciloskop

A1,A; ampérmetr

V1,V, voltmetr

Dy Zenerova dioda

R rezistor 220Q

R, zatézovaci odpor 5kQ
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Adl)

Schéma zapojeni:

S
M b Loy

Obr. 20. Zapojeni elektrického obvodu pro

meéreni VA charakteristiky zenerovy diody

Ug — napéti generatoru harmonického signalu
Up — napéti na zenerové diodé

Ug — napéti na rezistoru

Postup méieni:

a) Zapojime soucastky dle schématu. V zapojeni pouzivame stavebnici Dominoputer.
RozloZeni soucéastek by mélo odpovidat schématu zapojeni.

b) Pied zac¢atkem méfeni nastavime na modré sondé osciloskopu piepinac¢ do polohy
¢.1 a provedeme kalibraci rozsahti obou sond.

¢) Ptipojime sondy osciloskopu. (sondu ¢.1 na zenerovu diodu, sondu ¢.2 na

zatézovaci odpor) Zemnici svorky obou sond musi byt vyvedeny ze stejného uzlu.

Fripojeni zemnicich svorek

Obr. 21. Pripojeni zemnicich svorek

Po zapojeni zavolame vyucujiciho, a teprve po kontrole zapneme zdroj napéti.

d) Na generdtoru nastavime 8V. Na osciloskopu piepneme na kandl ¢.1 a

zkontrolujeme pribeh napéti na zenerovée diod¢.
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propustny smeér

[

TAVEITY SMEr

U - - -

Obr. 22. Pritbéh napéti na zenerove diode

Pozn. V propustném sméru vidime ubytek napéti na zenerové diod¢ (asi 0,7V).V zavérném

sméru je napéti jehoz amplituda je omezena velikosti Zenerova napéti Uy.

e) Osciloskop pfepneme na kanal ¢.2 a zkontrolujeme prabéh napéti na zatézovacim

odporu.

propustny smer

i

TEWErTY Smer

Obr. 23. Prubeéh napéti na zatézovacim rezistoru

Pozn. V propustném sméru je na rezistoru napé€ti zdroje snizené o ubytek napéti na
Zenerové diodé. V zavérném sméru se objevi napéti, které je rovno napéti zdroje

snizenému o Zenerovo napéti.

f) Osciloskop pfepneme na dudlni rezim a ¢asovou zékladnu pfepneme na rezim XY.
Po pfepnuti na rezim XY je tfeba, aby zobrazeny bod na osciloskopu byl v po¢atku

soutadnicovych os.. Vysledné zobrazeni bude VA charakteristika zenerovy diody.

7oo o[ ™A

00 ¢

a0 4 Mapéti v propustném smén
pii kterém =2 diods otevra

100 + / Up[¥]

-7 - -3 -oo g+ 1 3 5 7

=300 ¢

500 1

-ron -

Obr. 24. VA charakteristika zenerovy diody
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Pozn.: Na ose X vidime skutecné hodnoty napéti na zenerové diodé, osa Y je proudova,

proto musime provést prepocet. Jelikoz je proud prochdzejici timto obvodem vSude stejny

vypocitame proud prochéazejici zenerovou diodou z napéti na zatéZzovacim rezistoru (sonda

osciloskopu ¢.2) a jeho odporu. (viz.Ohmuv zékon).

Ad2)

Schéma zapojeni:

4 R l
e, S e T
E
U, .
/Ny

Obr. 25. Zapojeni elektrického obvodu pro méreni

zatezovaci charakteristiky

Postup méieni:

a)
b)

c)

d)

Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni.

Na stejnosmérném zdroji nastavime 9V.

Budeme ménit odpor zatéze od 999kQ) do 2kQ. Krok se kterym ménime odpor
volime nejprve po stovkach,poté po desitkdch a nakonec po jednotkéach. (pf.
999kQ2, 899kQa....... 99kQ, 89kQ)...... 9kQ), 8kQ....)

Naméiené hodnoty napéti a proudd zapisujeme do tabulky ze které se vytvori graf

(zatézovaci charakteristika).

U, [V]

Iz[mA]

Obr. 26. Zatezovaci charakteristika
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Ad3)

Schéma zapojeni:

|1 ,l| |2 .
3 & L 4
IZ
U1 — U2 @2 Rz
AN
& & L &

Obr. 27. Zapojeni elektrického obvodu pro méreni zatéZovaci

charakteristiky

Postup méieni:

a) Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni.

b) Na zatéZovacim odporu nastavime SkQ.

¢) Budeme ménit napéti stejnosmérného zdroje od 0V do 9V. Krok se kterym ménime
napéti je 0,3V.

d) Naméfené hodnoty napéti zapisujeme do tabulky ze které se vytvoii graf (prevodni

charakteristika).

sz‘ij

UVl

Obr. 28. Prevodni charakteristika
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1.3 Bipolarni tranzistor

1.3.1 Ukol:

1. Zméite vstupni charakteristiku bipolarniho tranzistoru
2. Zmgéite ptevodovou charakteristiku bipolarniho tranzistoru
3. Zméfte vystupni charakteristiku bipolarniho tranzistoru

4. Zapojte bipolarni tranzistor ve funkci spinace

1.3.2 Teorie:

Tranzistor je polovodiCova soucéstka, ktera obsahuje dva polovodi¢ové piechody PN.
Kazdy bipolarni tranzistor se sklada ze tii oblasti setfazenych v potfadi NPN nebo PNP.

Vyvedené elektrody se nazyvaji emitor, baze, kolektor.

NPN PNP NPN PNP
) Kolektor 0 | C C _

'y "L
+
+

P —0 Baze 0—

o

Emitor

Obr. 29. Struktura tranzistori

Cinnost obou typl tranzistorii se v podstaté neli§i, avSak zasadni rozdil je v polaritd
napéjeciho napéti kolektoru a emitoru. Pro tranzistor typu NPN plati, Ze napétim nékolik
desetin voltl otevieme piechod bdze — emitor. ProtoZze baze ma pomérné malou tloustku
prochazi témét cely kolektorovy proud az do emitoru coz vypliva z obrazku. Pro tranzistor
PNP plati obdobny princip jen s tim rozdilem, Ze na bazi musime pfivést zaporné€jsi napéti
nez na emitor. Potom plati ,Ze proud z kolektoru projde témét cely do emitoru [1].
Tranzistory se pouzivaji v zapojeni se spolecnym emitorem (SE), spolecnou bazi (SB) a se

spole¢nym kolektorem (SC).
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Tabulka 1. Charakteristické chovani bipoldrnich tranzistoru v ruznych zapojenich

Zapojeni bipolarniho tranzistoru
Spolecna baze | Spolecny emitor Spole¢ny kolektor
Proud 0,95 az 0,99 10 az 500 10 az 500
Zesileni Napéti 10 az 100 10 az 100 0,9 az 0,99
Vykon 10 az 100 100 az 10000 10 az 100
Vstupni 1092 az 100Q2 100 az 1kQ 10kQ az IMQ
Impedance
Vystupni | 0,1M az IMQ 10kQ az 100kQ 100Q2 az 1kQ
Napétovy 0° 180° 0°
Fazovy posun
Proudovy 0° 0° 180°
NPN
IC IE
I —
—= C E —
- EE o— m — 0 O—é >
J;|E % T\IC
o L 2 [ L ) [ L 1
SE SB SC
PNP
I . e
s | | g
a C E -
le \lﬁ I
O & T - O -J? 5 0 O L l’ c 2

SC

Obr. 30. Zakladni zapojeni bipolarnich tranzistorii

V elektrotechnickych zatizenich se nejcastéji pouziva zapojeni se spole€nym emitorem [4].
Abychom zabranili zkresleni signalu, ktery zesilujeme, musime nastavit vhodny pracovni
bod tranzistoru. Ma-li tranzistor pracovat bez zkresleni musime zajistit, aby tranzistorem
bez piipojené¢ho vstupniho signalu prochazel kolektorovy proud urcité velikosti. JelikoZ je
pracovni bod urcen velikosti kolektorového proudu a kolektorovym napétim, volime

v praxi kolektorové napéti jako polovi¢ni hodnotu napéjeciho napéti. Poloha pracovniho
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bodu se zriiznych pfi¢in mize ménit proto je nutné polohu stabilizovat. K tomu slouzi
obvody stabilizace které piimo souvisi s obvody pro jeho nastaveni. Klidovy pracovni bod

tranzistoru se prakticky realizuje pomoci odporového délice do baze tranzistoru.

’ :

R[] Ry

_ J,E R; aR; spolu tvori déli¢ napéti.
J viC Rc — kolektorovy odpor
EB //;'f T Ic — kolektorovy proud
.i,’i\ 1} Ig - bé;ovy proud
Ny Iz — emitorovy proud

)

Obr. 31. Bipolarni NPN tranzistor vzapojeni SE s nastavenym

O
pracovnim bodem

Tranzistor pracujici ve spinacim rezimu je uzavien - vypnut nebo otevien — sepnut. Jestlize
na vstup tranzistoru pfivedeme napéti vhodné velikosti a polarity, pak tranzistor sepne. I
kdyz je tranzistor pln¢ otevien vznika na prechodu kolektor — emitor zbytkové napéti. Toto

nap¢ti byva fadu desetin voltl a ve vétSiné aplikaci neni na zévadu.

1.3.3 Zadani:

Poznamenejte si katalogové hodnoty soucastek z ptilozeného listu.

Napt. BC546 Ucgo= 65V, Ic=0,1A, Pyi=0,5W, hfe =200 - 450 pfi [c = 2mA

Popis pouZitych pristrojit a soucdstek:

Z, stejnosmérny zdroj

7 napajeni ze zakladni desky RC (cca 5,2V)
A1LA, ampérmetr

V1.V, voltmetr

T bipolérni tranzistor

R rezistor 120Q2

Rp proménny rezistor

LED svitiva dioda LED
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Adl)

Schéma zapojeni:

z () W W

Obr. 32. Zapojeni pro méreni charakteristik bipolarniho tranzistoru

Postup méieni:

a)
b)

2

Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni.
Vypocitdime minimalni hodnotu odporu R a maximalni proud prochazejici

obvodem podle vztahti: Ups— napéti zdroje Zo

P, Ptot — maximalni vykon
Ly = U Inax — maximalni proud
72 SIS
Rwmin — minimdlni odpor
R _ UZ 2
Min — I
Max

Proménny rezistor R nastavime na hodnotu vétsi nez je Ry,

Na stejnosmérném zdroji Z; nastavime 1V abychom docilili plného otevieni
tranzistoru. Poté na voltmetru V, nastavime postupnou zmeénou odporu
proménného rezistoru napéti Ucg= 1V.

Na zdroji Z; budeme ménit napéti od 0 do 1V. Kroky, po kterych ménime napéti,
volime vhodné — kolem hodnoty 0,7V bude dochdzet k nejvétsim zméndm proudii
protoze se zacne tranzistor otevirat, tj. kolem této hodnoty provedeme vétsi pocet
meéfeni.

Meéieni provedeme pro napéti Ucg= 1V, 2V.

Naméifené hodnoty napéti Ugg a proudu I zapisujeme do tabulky, ze které se

vytvori graf (vstupni charakteristika).
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Ad2)

U vl

I [nA]
Obr. 33. Vstupni charakteristika

Postup méieni:

a)
b)

c)

d)

Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni.

Proménny rezistor R nastavime na hodnotu vétsi nez je Ry,

Na stejnosmérném zdroji Z; nastavime 1V abychom docilili plného otevieni
tranzistoru. Poté na voltmetru V, nastavime postupnou zménou odporu
proménného rezistoru napéti Ucg= 1V.

Na zdroji Z; budeme ménit napéti od 0 do 1V. Kroky, po kterych ménime napéti,
volime vhodné — kolem hodnoty 0,7V bude dochéazet k nejvét§sim zméndm proudi
protoze se zacne tranzistor otevirat, tj. kolem této hodnoty provedeme vétsi pocet
meéfeni.

Mg¢teni provedeme pro napéti Ucg= 1V, 2V.

Nameétené hodnoty proudi I¢ a Ig zapisujeme do tabulky ze které se vytvoti graf

(ptevodova charakteristika).

lelpAl |

Is[uAl

Obr. 34. Prevodova charakteristika
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Ad3)

Postup méieni:

a) Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni.

b) Na stejnosmérném zdroji Z; nastavime takové napéti, abychom na ampérmetru A,
naméfili bazovy proud Ig = 20pA. Odpor nastavime na 999Q).

c¢) Na proménném rezistoru ménime odpor od 999Q2 do 200Q. Celé méteni
kontrolujeme proudu Iy a odchylky od piednastavené hodnoty dolad’'ujeme.

d) Méfeni provedeme pro proud bazi Iz =20uA, 40uA.

e) Nameéiené hodnoty napéti Ucg a proudu Ic zapisujeme do tabulky ze které se

vytvoii graf (vystupni charakteristika).

U]

I [mA]
Obr. 35. Vystupni charakteristika
Ad4)
Schéma zapojeni:
Vi
+

SR T@)

b
O

Obr. 36. Zapojeni pro bipolarni tranzistor ve funkci spinace
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Postup méieni:

a) Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni.

b) Hodnotu proménného rezistoru Rp snizujeme od nejvysSi hodnoty tak dlouho,
dokud nezacne dioda jasn¢ svitit. Spinaci funkci tranzistoru ovéiime propojenim
svorek ,,a“ a ,,b*“ dratovou propojku - dioda zhasne, nebot’ mezi bazi a emitorem

zanikne potfebny rozdil potencidlu a tranzistor se uzavte.
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1.4 Optoelektrické vazbové ¢leny

1.4.1 Ukol:

1. Zméfte vstupni charakteristiku optoelektronického vazbového ¢lenu
2. Zméite vystupni charakteristiku optoelektronického vazbového ¢Clenu

3. Zméite prevodni charakteristiku optoelektronického vazbového ¢lenu

1.4.2 Teorie:

V elektrickych obvodech, kde je pozadovdno galvanické oddé€leni fidictho obvodu od
spinaciho obvodu lze pouzit optoelektrické vazbové Cleny, také nazyvané optrony.

Optrony jsou soucastky slozené zftizeného zdroje svétla a fotoelektrického pfijimace.
Funkci jsou piibuzné reléovym spojlim. Jako fizené zdroje svétla se pouzivaji nejcastéji
luminiscen¢ni diody (dlouha Zivotnost, maly ptikon, malé rozmeéry, relativné vysoka
rychlost). Pfijimace jsou fotodiody nebo fototranzistory. Nepozaduje-li se linedrni
pfevodni charakteristika, uzivaji se jako pfijimace lavinové fotodiody, fotodiody PIN
(dioda kterd ma mezi P vrstvou a N vrstvou nedotovanou vrstvicku kiemiku (intrinzistni
vodivost) a fototyristory. Dulezité je, aby pouzity zdroj svétla a fotoelektricky pfijimac
mely stejné spektralni charakteristiky. Pfijima¢ 1 zdroj svétla jsou uzavieny do

neprithledného pouzdra [1].

1 poLzdro 3
o o=
I
I
— ! 1 2
Zatez
VSN D (¥ =7)
|
I T vy
f 2
& G
zdroj swétla priimac swetla

Obr. 37 Princip optronu
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1.4.3 Zadani:

Poznamenejte si katalogové hodnoty soucastek z ptilozeného listu.

Napf WK 16413 IMAX: 301’1’1A, PTOT = IOOmW, IT = IOmA, UCE = 6V, PC = SSOD’IW

Popis pouZitych pristroji a soucastek:

2y,7Z,
Ay,Ar
Vi,V
OPT

Adl)

Schéma zapojeni:

stejnosmérny zdroj
ampermetr
voltmetr

optron

Z, &)

W G

OPT

2%¢

2

2r

Obr. 38. Zapojeni pro méreni vstupni charakteristiky optronu

Postup méieni:

a) Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni.

b) Na zdroji Z; budeme ménit napéti od 0 do 1,5V. Kolem 0,8V dochazi k velkym

zménam proudu proto zde provedeme véEtsi pocet méteni.

¢) Z naméfeného napéti U; a proudu I, se vytvorii graf (vstupni charakteristika).

I [mA]

Obr. 39. Vstupni charakteristika

Ul
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Ad2)

Schéma zapojeni:

Z,

.- (A

O Go® O

Obr. 40. Zapojeni pro méreni vystupni charakteristiky optronu

Postup méieni:

a)
b)

c)
d)

e)

Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni.

Na stejnosmérném zdroji Z; ménime napéti tak abychom namétili na ampérmetru
Aj proud SmA.

Na zdroji Z,; budeme ménit napéti Ucg od 0 do 2V.

Mg¢teni provedeme pro proud I; = SmA, 10mA, 15mA a 20mA.

Nameétené hodnoty napéti Ucg a proudu I, zapisujeme do tabulky, ze které se

vytvoii graf (vystupni charakteristika).

;

Obr. 41. Vystupni charakteristika

umm
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Ad3)

Schéma zapojeni:

Z,

.- (A

O @Ow O

Obr. 42. Zapojeni pro méreni prevodové charakteristiky optronu

Postup méieni:

a)
b)

c)

d)
d)

Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni.

Na stejnosmérném zdroji Z, nastavime takové napéti, abychom na voltmetru V,
namétili napéti Ucg = 1V.

Na zdroji Z; budeme ménit napéti takovym zptisobem, aby ampérmetr A; ukazoval
proud od 0 do 25mA. Kroky po kterych ménime proud volime vhodné.

M¢éteni provedeme pro napéti Ucg =1V, 2V.

Nameétené hodnoty proudu I; a proudu I, zapisujeme do tabulky, ze které se vytvori

graf (pfevodové charakteristika).

I [mA]

Obr. 43. Prevodova charakteristika
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1.5 Operacni zesilovace I.

1.5.1 Ukol:

1. Zméfte nap€tove zesileni operacniho zesilovace v neinvertujicim zapojeni
2. Zméite napétové zesileni operacniho zesilovace v invertujicim zapojeni
3. Ovéite vlastnosti invertujiciho souctového zesilovace

4. Ovétte vlastnosti invertujiciho rozdilového zesilovace

1.5.2 Teorie:

Operacni zesilova¢ ma slozité vnitini zapojeni a byl ptivodné vyvinut pro analogové
pocitace, kde mél zpracovavat zakladni matematické operace. V soucasné dobé je jeho
vyuziti vSestranné a je pouzitelny ke zpracovani stejnosmérnych i stfidavych napéti.

Operacni zesilovac je integrovany obvod s funkci zesilovace, ktery se nékterymi svymi

parametry blizi ideadlnimu opera¢nimu zesilovaci [6].

Idealni operacéni zesilova¢ by mél mit tyto vlastnosti:
e Nekonecné velké (proudové a napétoveé) zesileni
e Nekonecné velky vstupni odpor
e Nulovy vystupni odpor
e Frekvencni nezavislost
e Zesileni souhlasného napéti je nulové

e Parametry idedlniho op. zesilovace se neméni v zdvislosti na okoli

U jednoho typu OZ nelze nikdy dosdhnout vSech pozadovanych Spickovych parametri
soucasn¢. Proto se podle pozadavki vyrdbi OZ napt.: vykonové, nizkoSumové,

Sirokopdsmové, s velkym vstupnim odporem apod.

Vnitini strukturou je OZ tvofen tfemi stupni:
e Vstupni zesilova¢ — zapojeny jako diferencialni (rozdilovy) zesilovac
e Zesilujici stupenl — zajiStujici velké napét'ové zesileni

e Koncovy stupenn — zajistuje vykonové zesileni a oddéleni OZ od zatéze
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Mezi zakladni zapojeni patii:

0 Neinvertujici zapojeni — vstupni napéti se privadi na neinvertujici vstup (svorka +)
a do invertujiciho vstupu je pfivedena zpétna zdporna vazba. Neinvertujici zapojeni
nezpusobuje zménu faze vystupniho napéti (neméni znaménko) vié¢i vstupnimu

napéti [8]. Zesileni tohoto typu zapojeni je dano vztahem:

R
A= B (1)
Ul Rl
R,
[ 1
I
O +
U B}
1 U2
R,
o s

Obr. 44. Neinvertujici zesilovac

0 Invertujici zapojeni — vstupni napéti se pfivadi na invertujici vstup (svorka -) a
z vystupu je na tento vstup pfivedena zpétna vazba. Invertujici zapojeni zplisobuje
zménu faze vystupniho napéti (méni znaménko) vaci vstupnimu napéti o 180°.

Zesileni tohoto typu zapojeni je dano vztahem:

A=—2=_22 )

0
o

Obr. 45. Invertujici zesilovac
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0 Rozdilovy (diferencni) zesilova¢ — na vstupy se piivadi dvé vstupni napéti pies
vstupni odpory. Na vystupu operacniho zesilovace se vyhodnocuje diference
(rozdil) urovné obou vstupnich napéti [6]. Jestlize plati rovnice: R;.R4 = Ra.R3 je

vystupni napéti dano vztahem:

=

UVy’st. = Ej (UA Uy ) 3)
Ry
L
R1

Obr. 46. Rozdilovy zesilovac

0 Souctovy (sumacni) zesilova¢ - na invertujici vstup ptipojime pies scitaci odpory
nékolik vstupnich napéti. Neinvertujici vstup mize byt také spojen se zemi pies

kompenzacni rezistor. Vystupni napéti je dano vztahem:

4

Obr. 47. Souctovy zesilovac
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1.5.3

Poznamenejte si katalogové hodnoty soucastek z ptilozeného listu.

Napf.

Zadani:

OP27  vstupni proud <10nA, vystupni proud < 20mA, rychlost ptebehu 2,8V/us

Popis pouZitych pristrojit a soucdstek:

Adl)

Z,
Vi,Va
oz
Ri,Ry

Schéma zapojeni:

stejnosmérny zdroj

voltmetr

operacni zesilovac

rezistor kQ) dekada RC

2 ()

L

R,

v

Obr. 48. Zapojeni pro méreni zesileni neinvertujiciho

operacniho zesilovace

Postup méieni:

a)
b)
©)
d)
e)

Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni.
Zvolime vhodné pomér rezistorit R; a R; tak, aby celkové zesileni A = 3.
Na zdroji Z; budeme ménit napéti U; od 0 do 3V.

Mg¢teni provedeme pro zesileni A= 3, 6.

Nameétené hodnoty napéti voltmetru V; a napéti na voltmetru V, zapisujeme do

tabulky, ze které se vytvoii graf (charakteristika neinvertujiciho zesilovace).
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UzlV] ]

1 Uq[vl

Obr. 49. Charakteristiky neinvertujiciho zesilovace pro dvé

rizné zesileni
Ad2)

Schéma zapojeni:

2O @

Obr. 50. Zapojeni pro meéreni zesileni invertujiciho

operacniho zesilovace

Postup méieni:

a) Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni.

b) Zvolime vhodné pomér rezistorii R; a R; tak, aby celkové zesileni bylo A = -2.

¢) Na zdroji Z; budeme ménit napéti U; od 0 do 4,5V.

d) Megéieni provedeme pro zesileni A= -2, -5.

e) Nameéfené hodnoty napéti voltmetru V; a napéti na voltmetru V, zapisujeme do

tabulky, ze které se vytvoti graf (charakteristika invertujiciho zesilovace).
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UlV]

Uq[vl

Obr. 51. Charakteristiky  invertujiciho

zesilovace pro dvé riizné zesileni
Ad3)

Schéma zapojeni:

R1 Rzp.
[ o—1 +—
R,
o—f -

2O |
: @

Obr. 52. Zapojeni pro méreni vlastnosti

invertujiciho souctového zesilovace
Postup méieni:

a) Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni.

b) Odpory Ry, Ry, R, zvolime stejné velikosti napi. 1k€2. Napéti U, piivedeme piimo

z napajeni desky RC (cca. 5,25V — ovéfime voltmetrem)

¢) Na zdroji Z; budeme ménit napéti U; od 0 do 2,5V.

d) Napéti na voltmetru V; a napéti na voltmetru V, zapisujeme do tabulky, ze které se

vytvoii graf (charakteristika souc¢tového zesilovace).

Uy Uzl

b

-—~~_~_——eﬁd_~_—Fu1

éislo méreni

inverzni soucet U,al,

_\_\_\_\_\_ﬁ_\_\_\_\_\_‘_‘—‘——ﬁ

-
Uisl

Obr. 53. Charakteristika souctového zesilovace
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Ad4)

Schéma zapojeni:

2 (O W | @

Obr. 54. Zapojeni pro méreni vlastnosti invertujiciho

rozdilového zesilovace

Postup méieni:

a) Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni.

b) Odpory Rj, Ry, R3, R4 zvolime stejné velikosti napt. 1kQ. Napéti U, ptivedeme
piimo z napajeni desky RC (cca. 5,25V)

¢) Na zdroji Z; budeme ménit napéti Ug od 0 do 8V.

d) Napéti na voltmetru V; a napéti na voltmetru V, zapisujeme do tabulky, ze které se

vytvoii graf (charakteristika rozdilového zesilovace).

UBSUJ\!UU)'ISI U
A
Ug
™ Ug rozdil UAa UB
Uyysi

cislo méfeni

Obr. 55. Charakteristika rozdilového zesilovace
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1.6 Operacni zesilovace II.

1.6.1 Ukol:

1. Ovéite funkei operacniho zesilovace ve funkci integratoru
2. Ovéite funkci operacniho zesilovace ve funkci derivatoru

3. Ovéfite funkcei operacniho zesilovace ve funkci napétového komparatoru

1.6.2 Teorie:

OZ jsou napijené ze dvou zdroji zapojenych do série s vyvedenou ,,nulou* spojenou
s kostrou. Je to napajeni symetrickym napétim. Existuji vSak i zapojeni pro nesymetrické
napéjeni. Pokud je pfi symetrickém nap4jeni na vstupu nulové napéti, je nulové napéti takeé
na vystupu. Pfi nesymetrickém napéjeni je pii nulovém vstupnim nap€ti na vystupu
poloviéni napéti zdroje. Vlastnosti operaniho zesilovace jsou déany zapojenim a

vlastnostmi prvkl v jeho okoli.

Mezi zakladni zapojeni patii:

0 Integracni zesilovac — u tohoto zapojeni je v obvodu zpétné vazby namisto rezistoru
zapojen kondenzator (integracni kondenzator). Pfivedeme-li na vstup obdélnikovy
pribéh ziskdme na vystupu napéti U, trojuhelnikového pribéhu (integrace
obdélniku). Zapojeni se vyuzivad spolu s dalsimi obvody jako generator kmitoctu

trojihelnikového prabéhu [6]. Vystupni napéti je dano vztahem:

RC

U, = —Ljul(t)dt )
<

u Vyst

Obr. 56. Integracni zesilovac
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0 Derivacni zesilova¢ — zapojeni je inverzni k zapojeni integracniho zesilovace, tj.
kondenzator a rezistor si vyméni pozice. Signal na vystupu je umérny derivaci

vstupniho signalu. Vystupni napéti je dano vztahem:

dult
Uy, = —RC—( ) (6)
dt
R
[
I
C
o—
U,
qut
O @]
Obr. 57. Derivacni zesilovac
0 Komparator — porovnava dvé vstupni napéti mezi sebou. Je-li napéti na

invertujicim vstupu vétsi nez na vstupu neinvertujicim, pak ma vystupni napéti
maximalni zapornou hodnotu (tj. maximalni zdporné napéti, které je OZ schopen
vytvofit, tzv. zaporné saturacni napéti) a pii opacné situaci na vstupu ma maximalni
kladnou hodnotu (tj. maximalni kladné napéti, které je OZ schopen vytvofit, tzv.
kladné saturaéni napéti) [6]. Casto je na neinvertujicim vstupu piipojeno referenéni
napéti a pak je na vystupu kladné nebo zaporné napéti podle vstupniho napéti na
invertujicim vstupu. Ponévadz na vystupu OZ ziskame pouze dvé trovné napéti

jsou komparatory vyuzivané pti konstrukci analogové digitalnich prevodnikd.

U U Vst

Obr. 58. Komparator
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1.6.3 Zadani:

Poznamenejte si katalogové hodnoty soucastek z ptilozeného listu.

Napt. OP27  vstupni proud <10nA, vystupni proud < 20mA, rychlost ptebehu 2,8V/us

Popis pouZitych pristrojit a soucdstek:

Z,
Osc
0z
C
Adl)
Schéma zapojeni:
2y
Us G

sttidavy zdroj
osciloskop popf.interface pocitace
operacni zesilovac

kondenzator nF dekada RC

rezistor Q) dekada RC
C
||
il
R
[ ]

Osc

?

Obr. 59. Zapojeni pro méreni operacniho zesilovace

ve funkci integratoru

Postup méieni:

a) Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni.

b) Piipojime méfici sondy z rozhrani pocitace (Analog and digital data unit) soustavy

RC 2000 (kanal A - vstup, kanal B - vystup). Je nutné provést synchronizaci

generatoru harmonického signalu s méfici soustavou. Synchronizaci provedeme

propojenim svorky Sync na generatoru se svorkou Ext Trig na méfici soustave.

¢) Na zdroji stfidavého napéti nastavime sinusovy prubéh.

d) Spustime PC a v ném program RC 2000. Po spusténi vybereme z nabidky polozku

Osciloscope. V sekci display vybereme YT charakteristiku a v dolnim levém rohu

spustime cyklus méfeni tlac¢itkem Cycle.
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e) Zkontrolujeme pritbéh napéti na vstupu (kanal A)

ANAN
(VARVERVA

Obr. 60. Pritbéh napéti na vstupu

U]

f) Zkontrolujeme pritbéh napéti na vystupu (kanal B)

uv]|

\WANAWA
[VARVERVE:

Obr. 61. Prubeh napéti na vystupu

g) Pokud pribeh napéti souhlasi poznamename si hodnotu frekvence a amplitudy na
generatoru a projekt uloZzime. UloZeni provedeme tak, ze ukonéime cyklus (Cycle)
a v pravém hornim rohu v sekci File zvolime Save. V aktivnim adresafi vytvorime
adresat s nazvem skupiny, podadresar se jmény meéticich a soubor ulozime pod
nazvem intsin (popf. intobd). Pro kontrolu zkopirujeme obrazek pomoci tlacitka
Print Screen a vloZime do Wordu.

h) Méfeni provedeme také pro obdélnikovy pritbéh (postup od bodu c).
Ad2)

Schéma zapojeni:

R
| I—
C
{
Ay
Osc

T

Obr. 62. Zapojeni pro méreni operacniho zesilovace
ve funkci derivatoru
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Postup méieni:

a) Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni.

b) Piipojime méfici sondy stejnym zpiisobem jako v predeslé tloze.

¢) Na zdroji sttidavého napéti nastavime sinusovy prubéh.

d) V programu RC 2000 nechame piedeslé nastaveni a zapneme méfici cyklus.

e) Zkontrolujeme pritbéh napéti na vstupu (kanal A)

ANAN
(VARVARVA

Obr. 63. Prubéh napéti na vstupu

U]

f) Zkontrolujeme prubéh napéti na vystupu (kanal B)

AWAWA
JEAVERVERV

Obr. 64. Prubeh napéti na vystupu

upv]|

g) Pokud pribéh napéti souhlasi ulozime projekt pod ndzvem dersin (popt. derobd).

h) Méfteni provedeme také pro obdélnikovy pritbéh (postup od bodu c).

Ad3)

Schéma zapojeni:

UG] . @D U,,ef_] {:

Obr. 65. Zapojeni pro méreni operacniho zesilovace ve
funkci kompardtoru
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Postup méieni:

a) Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni.

b) Piipojime méfici sondy stejnym zpiisobem jako v predeslé tloze.

¢) Na zdroji sttidavého napéti nastavime sinusovy prubéh.

d) V programu RC 2000 nechame piedeslé nastaveni a zapneme méfici cyklus.

e) Zkontrolujeme pritbéh napéti na vstupu (kanal A)

ANAN
(VARVARVA

Obr. 66. Prubéh napéti na vstupu

U]

f) Zkontrolujeme prubéh napéti na vystupu (kanal B)

uvI|

Obr. 67. Prubéh napéti na vystupu

Pozn. Napéti na vystupu bude obdélnikového prabehu. (Pfesdhne-li napéti na vstupu napéti
U,.r dojde k pieklopeni komparatoru.)

g) Pokud priib&h napéti souhlasi uloZzime projekt pod nazvem komp.
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II. PRAKTICKA CAST
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2 VYPRACOVANE VZOROVE PROTOKOLY

2.1 Uloha &1 — Usmériiovaci dioda

UTB ve Zliné — Fakulta Technologicka

Vypracoval: Robert Tihlaf Roc¢nik/Skupina: I11/10
Pifedmét: Mikroelektronika Datum méfeni: 10.5.2005
Uloha &.: 1 Hodnoceni:

Nézev tlohy: Usmérmovaci dioda

2.1.1 Zadani:

1. Zméite VA charakteristiku usmériovaci diody
a) pomoci osciloskopu
b) pomoci soustavy RC 2000
2. Ovéite vlastnosti jednocestného usmérnovace
a) bez filtracniho kondenzatoru
b) s filtracnim kondenzéatorem o malé kapacité¢
¢) s filtra¢nim kondenzatorem o velké kapacité
3. Ovéite vlastnosti dvoucestného usmérnovace
a) bez filtra¢niho kondenzatoru
b) s filtra¢nim kondenzatorem o malé kapacité
¢) s filtra¢nim kondenzatorem o velké kapacité

2.1.2 Seznam pouzitych pristroji a soucastek:

G generator harmonického signalu

Osc analogovy osciloskop popt.interface pocitace
D usmérnujici dioda

C filtra¢ni kondenzator 1uF, SuF

R zatéZovaci odpor 1kQ

2.1.3 Schémata zapojeni:

Y ] g
ool J el o
S Wk "
T +
schéma 1 schéma 2

D, Dn
e
w[e] .

o, 9

schéma 3
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2.1.4 Vypracovani:
1 a) Na osciloskopu jsem si ovéril jak vypada VA charakteristika diody.

1 b) Pomoci méftici soustavy RC jsem zméfil VA charakteristiku diody. Z naméfenych dat
jsem sestrojil graf ¢.1 VA charakteristika diody.

Pozn. Data v Excelu se musi pietransformovat tak Ze se od X-ovych soutfadnicich odecte
x—128

¢islo 128 a cely vysledek se podéli 20 (t;. ). Stejnd Gprava se musi provésti s Y

soufadnicemi. Tato poznamka plati pro celé méreni.

2 a) Chovani jednocestného usmérnovace bez filtracniho kondenzétoru je znazornéno
v nasledujicim grafu ¢.2

2 b) Chovani jednocestného usmériiovace s filtraénim kondenzatorem o malé kapacité je
znazornéno v grafu ¢.3.

2 ¢) Chovani jednocestného usmérnovace s filtracnim kondenzatorem o velké kapacité je
znazornéno v grafu €. 4

3 a) Chovani dvoucestného usmérnovace bez filtraéniho kondenzatoru je zndzornéno
v grafuc. 5

3 b) Chovéani dvoucestného usmériovace s filtracnim kondenzatorem o malé kapacité je
znazornéno v grafu €. 6

2 a) Chovani jednocestného usmériiovace s filtracnim kondenzatorem o velké kapacité je
znazornéno v grafu €. 7

2.1.5 Gerafy:

Graf ¢. 1: VA charakteristika diody

VA charakteristika

3,5
3
2,5 A
2
1,5
1 -
0,5 -

fal
r T T \>4 T T 1

-5 -3 -1-0,5 - 1 3 5
upvl

I[mA]
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Graf ¢. 2: Charakteristika jednocestného usmériiovace bez filtracniho kondenzatoru

Charakteristika jednocestného usmérnovace

——vstup
—— vystup

t[s]

Graf ¢. 3: Charakteristika jednocestného usmériiovace s kondenzatorem o malé kapacite

Charakteristika jednocestného usmériniovace s
kondenzatorem o malé kapacité
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Graf ¢. 4: Charakteristika jednocestného usmériiovace s kondenzatorem o velké kapacité

Charakteristika jednocestného usmérrniovace s
kondenzatorem o velké kapacité
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Graf ¢. 5: Charakteristika dvoucestného usmeérniovace bez filtra¢niho kondenzatoru

Charakteristika dvoucestného usmeérnovace

——vstup
——vystup

t[s]
Graf ¢. 6: Charakteristika dvoucestného usmérnovace s kondenzatorem o malé kapacité

Charakteristika dvoucestného usmérnovace s
kondenzatorem o malé kapacité
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Graf ¢. 7: Charakteristika dvoucestného usmériiovace s kondenzatorem o velké kapacité

Charakteristika dvoucestného usmérnovace s
kondenzatorem o velké kapacité
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2.1.6 Zhodnoceni vysledki méreni:

V tomto méfeni jsem si ovéfil chovani diody v riznych usmériujicich zapojenich.

V zapojeni jednocestného usmérnovace doslo k usmérnéni jedné ptlvlny. V zapojeni
dvoucestného usmérnovace doslo k usmérnéni obou pllvin tudiz vystupni pribéh byl za
pouziti filtracniho kondenzatoru téméf linearni.
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2.2 Uloha &.2 — Stabilizator

UTB ve Zliné — Fakulta Technologicka

Vypracoval: Robert Tihlaf Roc¢nik/Skupina: I11/10
Pfedmét: Mikroelektronika Datum méfeni: 12.5.2005
Uloha ¢&.: 2 Hodnoceni:

Nézev ulohy: Stabilizatory

2.2.1 Zadani:

1. Zmeite VA charakteristiku Zenerovy diody
2. Zm¢éite zatézovaci charakteristiku stabilizatoru se Zenerovou diodou
3. Zméite prevodni charakteristiku stabilizatoru se Zenerovou diodou

2.2.2 Seznam pouzitych pristroji a soucastek:

G generator harmonického signalu
Zs  stejnosmérny zdroj

Osc  analogovy osciloskop

AL,A; ampérmetr

V1,V, voltmetr

Dy Zenerova dioda

R rezistor 220Q2

R, zatézovaci odpor SkQ

2.2.3 Schémata zapojeni:

=5
|
S b e
schéma 1 schéma 2
G R
o L L &

schéma 3
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2.2.4 Vypracovani:

1) Na osciloskopu jsem si ovéril jak vypadd VA charakteristika diody a poté jsem ji

prekreslil.

2) V tomto bodu jsem zméfil zatézovaci charakteristiku stabilizatoru se zenerovou diodou.

Namérené hodnoty:

l//mA U,V [,/UA Uo/V Rz/kQ
12,93 8,98 0,0064 6,41 999
12,88 8,98 0,0072 6,41 899
12,89 8,98 0,008 6,42 799
12,89 8,98 0,0092 6,42 699
12,88 8,98 0,0107 6,42 599
12,88 8,98 0,0128 6,42 499
12,88 8,98 0,016 6,42 399
12,89 8,98 0,0214 6,42 299
12,89 8,98 0,0322 6,42 199
12,89 8,98 0,0644 6,42 99
12,87 8,98 0,0716 6,42 89
12,88 8,98 0,0808 6,42 79
12,88 8,98 0,0924 6,42 69
12,89 8,98 0,1078 6,42 59
12,89 8,98 0,1297 6,42 49
12,89 8,98 0,1626 6,42 39
12,89 8,98 0,2176 6,42 29
12,89 8,98 0,3294 6,41 19
12,9 8,98 0,676 6,41 9
12,9 8,98 0,756 6,41 8
12,91 8,98 0,856 6,41 7
12,91 8,98 0,986 6,41 6
12,92 8,98 1,166 6,41 5
12,93 8,98 1,424 6,41 4
12,96 8,98 1,83 6,4 3
12,99 8,98 2,558 6,39 2

3) V tomto bodu jsem zm¢éfil pfevodni charakteristiku stabilizatoru se zenerovou diodou.
Naméi'ené hodnoty:

U,V l,/mA [,/JuA U,V U,V l,/mA I,/uA U,V
0,2 0,04 35 0,192 4 0,7 700 3,847
0,5 0,09 87,4 0,48 4,5 0,79 788 4,33
0,7 0,12 122,4 0,673 5 0,88 876 4,81
1 0,18 174,8 0,962 55 0,97 962 5,29
1,2 0,21 209,8 1,154 6 1,06 1050 5,77
15 0,27 262,4 1,443 6,5 1,26 1132 6,22
1,7 0,3 297,4 1,635 7 3,29 1142 6,27
2 0,34 349,8 1,924 7,5 5,39 1146 6,3
2,5 0,43 438 2,405 8 7,52 1152 6,33
3 0,52 526 2,886 8,49 9,66 1156 6,36
3,49 0,61 612 3,366 9 11,78 1162 6,38
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2.2.5 Grafy:

Graf ¢.1: VA charakteristika zenerovy diody
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Graf ¢.2: Zatézovaci charakteristika stabilizatoru
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Graf ¢.3: Pfevodni charakteristika stabilizatoru

Prevodni charakteristika

2.2.6 Zhodnoceni vysledkii méreni:

V tomto méfeni jsem si ovétil chovani zenerovy diody v zapojeni stabilizatoru. U
zatézovaci kiivky je vidét jak se 1i8i realny prubeh od idedlniho. Idedlni tvar posledni ¢asti
prubéhu by byl hladka sestupna ktivka.
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2.3 Uloha &.3 — Bipolarni tranzistor

UTB ve Zliné — Fakulta Technologicka

Vypracoval: Robert Tihlaf

Roc¢nik/Skupina: I11/10

Predmét: Mikroelektronika

Datum méfeni: 14.5.2005

Uloha ¢&.: 3

Hodnoceni:

Nazev ulohy: Bipolarni tranzistor

2.3.1 Zadani:

1. Zméfte vstupni charakteristiku bipolarniho tranzistoru

2. Zméite prevodovou charakteristiku bipolarniho tranzistoru
3. Zméfte vystupni charakteristiku bipolarniho tranzistoru

4. Zapojte bipolarni tranzistor ve funkci spinace

2.3.2 Seznam pouZzitych pristrojui a soucastek:

2.3.3 Schémata zapojeni:

stejnosmérny zdroj

napajeni ze zakladni desky RC (cca 5,2V)
ampérmetr

voltmetr

bipolarni tranzistor

rezistor 120Q

proménny rezistor

svitiva dioda LED

drat

schéma 1,2,3

schéma 4
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2.3.4 Vypracovani:

1) V tomto bodu jsem zm¢til vstupni charakteristiku bipolarniho tranzistoru.
Z namétenych dat v tabulce jsem sestrojil graf ¢.1.

Namérené hodnotz:
Pro Ucg=1V a R=5340 Pro Ucg=2V a R=204Q2
Ib/uA Ube/mV | Ic/mA Uce/V Ib/uA Ube/mV | Ic/mA Uce/V
0 0 0 5,34 0 0 0,03 5,34
0 300 0,03 5,34 0 300 0,02 5,34
0 500 0,03 5,34 0 500 0,02 5,34
0,6 600 0,13 5,28 0,6 600 0,14 5,32
34 649 0,83 49 3,6 649 0,87 5,17
15,2 695 3,75 3,3133 5 658 1,24 5,09
19,4 701 4,68 2,835 7 667 1,74 4,99
23,8 709 5,66 2,315 9,8 676 2,36 4,86
28,2 716 6,65 1,876 12,8 684 3,18 4,69
32,8 724 7,56 1,301 16,8 692 4,15 4,49
40 730 7,87 1,123 26 708 6,38 4,03
71,4 745 7,96 1,07 37 722 8,98 3,497
94,2 753 7,99 1,058 49,2 736 11,6 2,968
153,4 774 8,04 1,04 61,2 750 13,98 2,477
214,8 793 8,07 1,03 76,2 762 15,46 2,171
341,8 829 8,07 1 129,2 786 15,97 2,056
470 865 8,07 1,013 189,4 806 16,07 2,037
600 899 8,06 1,009 316,4 842 16,18 2,02
732 932 8,07 1,006 444 877 16,19 2,012
864 965 8,08 1,003 576 911 16,25 2,007
998 998 8,11 1,002 708 944 16,26 2,003
842 977 16,28 2,001
976 1009 16,29 1,999

2) V tomto bodu jsem zméfil pfevodovou charakteristiku bipolarniho tranzistoru.
Naméfend data jsou uvedena v predchozim bod€. Z namétenych dat jsem sestrojil graf ¢.2.
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3) V tomto bodu jsem zm¢éfil vystupni charakteristiku bipolarniho tranzistoru a vysledny
pribéh z namétenych dat jsem uvedl v grafu ¢.3.

Namérené hodnoty:
20uA 40uA
IR Ic/mA Uce/V Ic/mA Uce/V

30 5,38 5,17 10,86 5
70 5,36 4,96 10,87 4,57
120 5,29 4,7 10,63 4,05
170 5,19 4,45 10,28 3,58
220 5,08 4,21 9,97 3,13
270 5,06 3,97 9,75 2,712
320 4,99 3,746 9,4 2,321
370 4,89 3,53 9,18 1,945
420 4,86 3,305 8,93 1,569
470 4,77 3,106 8,57 1,313
520 4,69 2,901 8,04 1,161
570 4,64 2,703 7,51 1,063
620 4,57 2,515 7,01 0,987
670 4,53 2,313 6,6 0,924
720 4.5 2,114 6,17 0,869
770 4.4 1,929 5,88 0,821
820 4,38 1,742 5,57 0,778
870 4,36 1,562 5,29 0,74
920 4,28 1,391 5,05 0,706
970 4,27 1,208 4,83 0,675
1020 4,25 1,019 4,62 0,648

4) V tomto bodu jsem zméfil chovani diody jako spinace.

2.3.5 Grafy:

Graf ¢.1: Vstupni charakteristika bipolarniho tranzistoru
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Graf ¢.2: Pfevodova charakteristika bipolarniho tranzistoru
Pfechodova charakteristika
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Graf ¢€.3: Vystupni charakteristika bipolarniho tranzistoru

Vystupni charakteristika

UcelV]

2.3.6 Zhodnoceni vysledkii méreni:

Tranzistor pracoval podle ocekavani a vSechny charakteristiky odpovidaji skutecnosti. Jako
spina¢ pracoval tranzistor také spravné. Pfi zkratovaném vstupu dioda zhasla jinak svitila.
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2.4 Uloha &.4 — Optoelektrické vazbové ¢leny

UTB ve Zliné — Fakulta Technologicka

Vypracoval: Robert Tihlaf

Roc¢nik/Skupina: I11/10

Predmét: Mikroelektronika

Datum méfeni: 16.5.2005

Uloha ¢&.: 4

Hodnoceni:

Nazev ulohy: Optoelektrické vazbové ¢leny

24.1

24.2

243

Zadani:

1. Zméfte vstupni charakteristiku optoelektronického vazbového ¢lenu
2. Zméite vystupni charakteristiku optoelektronického vazbového ¢lenu
3. Zméite prevodni charakteristiku optoelektronického vazbového ¢lenu

Seznam pouzitych pristroji a soucastek:

Schémata zapojeni:

7,7, stejnosmérny zdroj

A1LA; ampermetr
Vi,V voltmetr
OPT optron
&
+ 1
z, () §
. 5
schéma 1
(A,)
%
+
(z
schéma 2,3

2.4.4 Vypracovani:

1) V tomto bodu jsem zm¢éfil vstupni charakteristiku optoelektronického vazbového ¢lenu.
Z namétenych dat jsem sestrojil graf ¢.1.

Namérené hodnoty:

U[V] IImA] U[V] I[mA]
0,85 0,02 1,161 7,12
0,9 0,04 1,191 10,6
0,95 0,12 1,202 12,28
1 0,38 1,218 14,7
1,026 0,72 1,23 17,56
1,045 1,02 1,243 19,32
1,088 2,3 1,255 22,46
1,126 4,34 1,264 24,38
1,14 5,42
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2) V tomto bodu jsem zm¢éfil vystupni charakteristiku optoelektronického ¢lenu.
Z namétenych dat jsem sestrojil graf ¢.2.
Namérené hodnoty:

U[V] [mA] U[v] [mA] U[Vv] [mA] U[Vv] [mA]
0,1 0,02 0,1 0,06 0,1 0,1 0,1 0,12
0199 | 014 | 0198 | 0,36 0,197 0,58 0,195 | 0,76
0,299 | 0,16 0,297 0,46 0,295 | 084 | 0,293 1,24
0,399 | 0,16 0,397 0,46 0,395 | 0,86 0,393 1,32
0,5 0,17 0,498 | 0,48 0,495 | 0,86 0,493 1,34
0,8 0,18 0,8 0,48 0,8 0,88 0,594 1,34
0,7 0,18 0,7 0,48 0,7 0,88 0,693 1,36
0,8 0,18 0,8 0,48 0,8 0,88 0,797 1,38
1,3 0,18 1,3 0,48 1,3 0,88 1,394 1,4
2 0,18 2 0,48 2 0,88 2 1,4

3) V tomto bodu jsem zm¢éfil pfevodni charakteristiku optoelektronického vazbového

¢lenu. Z naméfenych dat jsem sestrojil graf ¢.3.

Namérené hodnoty:

U[V] I[mA] U[V] [[mA]
0,1 0 0,1 0

1 0,02 1 0,02
4,14 0,14 4,14 0,14
7,2 0,3 7,2 0,3
10,7 0,52 10,7 0,54
13,14 0,72 13,14 0,74
16,66 1,02 16,66 1,04
19,52 1,3 19,52 1,34
22,56 1,64 22,56 1,8
24,68 1,9 24,68 1,94

2.4.5 Graf:

Graf ¢.1: Vstupni charakteristika optoelektronického vazbového ¢lenu
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Graf ¢.2: Vystupni charakteristika optoelektronického vazbového ¢lenu

Vystupni charakteristika optoelektronického
vazbového élenu
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Graf ¢.3: Pfevodni charakteristika optoelektronického vazbového ¢lenu

Prevodni charakteristika optoelektronického
vazbového €lenu

I[mA]

ULVl

2.4.6 Zhodnoceni vysledkii méreni:

30

Me¢tenim jsem si ovéfil chovani optoelektronického vazbového ¢lenu neboli optronu.
M¢éienim jsem zjistil ze pievodni charakteristika se pro rizna napéti Ucg téméf neméni.
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2.5 Uloha &.5 — Operaéni zesilovade I.

UTB ve Zliné — Fakulta Technologicka

Vypracoval: Robert Tihlaf Roc¢nik/Skupina: I11/10
Pfedmét: Mikroelektronika Datum méfeni: 18.5.2005
Uloha ¢&.: 5 Hodnoceni:

Néazev tlohy: Operaéni zesilovace 1.

2.5.1 Zadani:

1. Zméite napétove zesileni operacniho zesilovace v neinvertujicim zapojeni
2. Zmeéfte napet'ové zesileni operacniho zesilovace v invertujicim zapojeni
3. Ov¢ite vlastnosti invertujiciho souctového zesilovace

4. Ovéite vlastnosti invertujiciho rozdilového zesilovace

2.5.2 Seznam pouZzitych pristroju a soucastek:

Z, stejnosmérny zdroj
V1.V, voltmetr

0z operacni zesilovac
Ri,R, rezistor kQ) dekada RC

2.5.3 Schémata zapojeni:

R,
] R2
[ | —
+
+
Z <> ) v,
R1
schéma 1 scﬁéma 2

schéma 3 schéma 4
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2.5.4 Vypracovani:

1) V tomto bodu jsem zm¢étil pribéh napéti neinvertujiciho operacniho zesilovace.
Z naméfenych hodnot jsem sestrojil graf ¢.1.

Namérené hodnotz:

Pro A=3 a R;=1kQ R,=2kQ Pro A=6 a R;=2kQ R,=10kQ
U[V] Uo[V] U[V] Up[V] U [V] Us[V] U[V] Us[V]
0 0 0 0 0 0 0 0
0,5 1,502 -0,5 -15 0,5 3,005 -0,5 -3,00
1 3,005 -1 -3,004 1 5,98 -1 -5,99
15 4,48 -1,5 -4,49 15 7,07 -15 -7,16
2 5,98 -2 -5,99 2 7,07 -2 -7,16
2,5 6,98 -2,5 -7,07 2,5 7,07 -2,5 -7,16
3 6,98 -3 -7,07 3 7,07 -3 -7,16

2) V tomto bodu jsem zméfil pribéh napéti invertujiciho operac¢niho zesilovace.
Z naméfenych hodnot jsem sestrojil graf ¢.2.

Namérené hodnoty:

Pro A=-2 a R;=1kQ R,=2kQ Pro A=-5 a R;=2kQ R,=10kQ
U[V] Us[V] Ua[V] Us[V] U [V] Us[V] Ui[V] Us[V]
0 0 0 0 0 0 0 0
0,5 -1,001 -0,5 1,001 0,5 -2,503 -0,5 2,50
1 -2,002 -1 2,003 1 -4,99 -1 4,98
15 -3,004 -15 3,004 15 7,16 -15 7,07
2 -3,99 -2 3,98 2 7,15 -2 7,07
2,5 -4,99 -2,5 4,98 2,5 7,16 -2,5 7,06
3 -5,99 -3 5,98 3 7,16 -3 7,07
3,5 -6,98 -3,5 6,8 3,5 7,15 -3,5 7,07
4 -7,01 -4 6,8 4 7,16 -4 7,07
4,5 -7,01 -4,5 6,79 4,5 7,16 -4,5 7,07

3) V tomto bodu jsem zméfil priibéh napéti invertujiciho souctového zesilovace.
Z namétenych hodnot jsem sestrojil graf ¢.3.

Namérené hodnoty:

Ro=1kQ R,=1kQ  R,=1kQ
U [V] 0,2 0,4 0,6 08 | 1 12 | 14 | 15| 2 | 22 | 25
Ug[V] | 521 | 541 | -561 |-581|-601|-621| -6,4 | -6,48 | -6,74 | -6,75 | -6,74
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4) V tomto bodu jsem zméiil pribeh napéti invertujiciho rozdilového zesilovace.
Z namétenych hodnot jsem sestrojil graf ¢.4.

Namérené hodnotx:

Pro R;=1kQ R,=2kQ Ro=2kQ
Ui[V] Ua[V] Ua[V] UalV]
0 5,010 4.2 0,824
0.3 4,700 45 0,523
0.6 4,400 4.8 0,224
0.9 4,100 5.1 -0,076
1.2 3,810 5.4 -0,377
1.5 3,528 5.7 -0,677
1.8 3,228 6 -0,978
2.1 2,928 6.3 -1,278
2.4 2,627 6.6 -1,579
2.7 2,327 6.9 -1,879
3 2,026 7.2 -2,180
3.3 1,726 7.5 -2,480
3.6 1,425 7.8 -2,782
3.9 1,124 8 -2,982

2.5.5 Grafy:

Graf ¢.1: Charakteristika operacniho zesilovace v neinvertujicim zapojeni
Charakteristika neinvertujiciho zesilovace

8 - UZ[V]
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Graf ¢.2: Charakteristika operacniho zesilovace v invertujicim zapojeni

Charakteristika invertujiciho zesilovace
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Graf ¢.3: Charakteristika invertujiciho souctového zesilovace

Charakteristika souctového zesilovace

_6,5 4

U2[V]
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Graf ¢.4: Charakteristika invertujiciho rozdilového zesilovace

Charakteristika rozdilového zesilovace
U,[V]
6 _

4

2,5 UiVl 3

2.5.6 Zhodnoceni vysledkii méreni:

UslV]l 10

Métenim jsem si ovéfil chovani operacniho zesilovace v rtiznych zapojenich. Opera¢ni
zesilovac pracoval podle ocekéavani a pti vys§im vstupnim napéti dochazelo k saturaci

vystupu.
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2.6 Uloha &.6 — Operaéni zesilovade II.

UTB ve Zliné — Fakulta Technologicka

Vypracoval: Robert Tihlaf Roc¢nik/Skupina: I11/10
Pfedmét: Mikroelektronika Datum méfeni: 20.5.2005
Uloha ¢.: 6 Hodnoceni:

Néazev tlohy: Operaéni zesilovace II.

2.6.1 Zadani:

1. Ovéite funkcei operacniho zesilovace ve funkci integratoru
2. Ovétte funkei operacniho zesilovace ve funkci derivatoru
3. Oveite funkcei operacniho zesilovace ve funkci napétového komparatoru

2.6.2 Seznam pouZzitych pFistroju a soucastek:

Z, stiidavy zdroj

Osc osciloskop

0z operacni zesilovac

C kondenzator nF dekdda RC
R rezistor (2 dekada

2.6.3 Schémata zapojeni:

c R
I LT
R C
{1 i
y | Ay
UG] J’ {? UG]

Osc Osc

 S— —

schéma 1 schéma 2

schéma 3

2.6.4 Vypracovani:
1) V tomto bodu jsem zm¢til operacni zesilovac ve funkci integratoru. Vysledny prabéh

na osciloskopu jsem nakreslil viz. graf ¢.1 a graf ¢.2

2) V tomto bodu jsem zméfil operacni zesilovac ve funkci integratoru. Vysledny prabéh
na osciloskopu jsem nakreslil viz graf ¢.3 a graf ¢.4

3) V tomto bodu jsem zméftil operacni zesilovac ve funkci napétového komparatoru.
Vysledny pribéh na osciloskopu jsem nakreslil viz graf ¢.5
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2.6.5 Grafy:
Graf ¢.1: Prib¢hy napéti na integratoru pro sinusovy signal na vstupu

Pribéh napéti pro sinusovy vstup

upv]

——wstup
—— wystup
7 tis]
Graf ¢.2: Pribehy napéti na integratoru pro obdélnikovy signal na vstupu
Prubéh napéti pro obdelnikovy vstup
uv]| .
| —— wstup
——wstup
7 tis]
Graf ¢.3: Pribéhy napéti na derivatoru pro sinusovy signal na vstupu
Prubéh napéti pro sinusovy vstup
UVl |
| ——vstup

—— wstup

t[s]
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Graf ¢.4: Pribéhy napéti na derivatoru pro obdélnikovy signal na vstupu

upv]

Pribéh napéti pro obdelnikovy vstup

Graf ¢.5: Pribéh napéti na komparatoru pro sinusovy vstupni signal

Upv] |

Pribéh napéti pro sinusovy vstup

t[s]

— wystup
—vstup

e

/™

A~

2.6.6 Zhodnoceni vysledkii méreni:

t[s]

——vstup
— wstup

M¢éienim jsem si ovéfil chovani raznych zapojeni operacniho zesilovace ve funkci

generatoru pribéhu.
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ZAVER

V této bakalarské praci byl proveden navrh a pfiprava laboratornich méfeni pro predmét
Mikroelektronika na Fakulté technologické Univerzity Tomase Bati ve Zlin€. Prace byla
pro piehlednost rozdélena na kapitoly obsahujici jednotlivd zadani laboratornich uloh s
podrobnymi navody jednotlivych laboratornich cviceni. V ndvodech obsazené informace,
maji pfispét k pfiblizeni a objasnéni kazdé laboratorni ulohy. Jednotlivé tlohy byly
zaméfeny na praktické seznameni s usmériiovaci diodou, zenerovou diodou, bipoldrnim

tranzistorem, optoclenem a operac¢nim zesilovacem.

Laboratorni uloha zaméfena na usmérnovaci diodu ma za cil obeznamit studenty s principy
a chovanim usmériujici diody v zapojenich jednocestného a dvoucestného usmériiovace.
Laboratorni tloha pojednavajici o zenerové diodé obeznami studenty s principem
stabilizatorti napéti. Tieti laboratorni tloha na téma bipolarni tranzistory seznami studenty
s chovanim tranzistoru jako zesilovace a spinace. Studenti mohou porovnat charakteristiky
tranzistoru realnd zméfené s ulebnicovymi. Ctvrtou ulohou je méfeni chovani
optoelektronickych vazbovych prvkl. Pti tomto méfeni studenti ovefi chovani tranzistoru
fizeného svétlem (optron) a naméii jeho charakteristiky. V poslednich dvou ulohach budou
seznameni s principem jednoho znejdalezitéjSich prvkl elektrickych  obvodl
mikroelektroniky - operacnim zesilovaCem. Studenti si vyzkousi jak jeho zesilujici

schopnosti tak i reakce na rizné druhy signalii na jeho vstupech - sestroji napi. generator

obdélnikového pribéhu.

Cilem této prace bylo pomoci dostupnych zdroji navrhnout a pfipravit laboratorni llohy co
nejsrozumitelngj§im zpisobem, tak aby studenti na zdklad€é experimentli provadénych
v laboratofich dospéli k obohaceni svych znalosti a praktickych dovednosti v oboru

Mikroelektronika.
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