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Π Ρ Ο Λ Ο Γ Ο Σ

Το βιβλίο αυτό απευθύνεται, κύρια στους προπτυχιακούς φοιτητές του Φυ­

σικού Τμήματος του Πανεπιστημίου μας και περιλαμβάνει την πρώτη σειρά Ερ­

γαστηριακών Ασκήσεων Ηλεκτρονικής Φυσικής,που ανοφέρονται στις βασικές λει 

τουργίες των κρυσταλλολυχνιών και τα στοιχειώδη κυκλώματα ενισχύσεως και 

σταθεροποιήσεως. Υπάρχει ακόμη μία άσκηση επί των ηλεκτρονικών λυχνιών, 

επειδή θεωρούμε εκπαιδευτικά σκόπιμο να ασχοληθούν οι φοιτητές και με τις 

ηλεκτρονικές λυχνίες, παρόλο που θεωρούνται ξεπερασμένη τεχνολογία, διότι 

η κατανόηση της λειτουργίας ενός ηλεκτρονικού μηχανισμού γίνεται ευχερέστε 

ρα με τη θεώρηση ενός είδους φορέων (ηλεκτρόνεα) αντί δύο (οπές- ηλεκτρό- 

νια), όπως συμβαίνει στις κρυσταλλολυχνίες.

Η δεύτερη σειρά Εργαστηριακών Ασκήσεων,,που θα εκδοθεί για το επόμενο 

ακαδημαϊκό έτος, περιλαμβάνει ασκήσεις συνθετώτερων ηλεκτρονικών κυκλωμά­

των, όλοκληρωμένων, λογικών πυλών κλπ.

Το πειραματικό μέρος των ασκήσεων βασίζεται κατά ένα ποσοστό στο εκ­

παιδευτικό τεύχος "Learning experiences in transistors,,, που επιμελήθηκε ο 

καθηγητής Η.Η. Gerrish.

Ιδιαίτερα ευχαριστούμε τον Φυσικό κ. Δημήτρη Παπαδημητρίου για τη συμ 

βολή του στη συγγραφή της παλαιός εκδόσεως του βιβλίου "Εργαστηριακές Ασκή 

σεις Ηλεκτρονικών και Κρυσταλλικών λυχνιώνΜ » το οποίο αποτέλεσε και βάση 

του παρόντος.

Δ. Μ. Μ.

Γ. Ε. Γ.

Ιωάννινα 1983
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Α Σ Φ Α Λ Ε Ι Α  Ε Ρ Γ Α Σ Τ Η Ρ Ι Ο Υ

Εισαγωγή

Καθημερινά ένας μεγάλος αριθμός ανθρώπων τραυματίζεται ή και χάνει τη 

ζωή του σε διάφορα ατυχήματα. Οποιαδήποτε μελέτη τωγ συνθηκών, κάτω από τις 

οποίες συμβαίνουν τα ατυχήματα αυτά, οδηγεί στο συμπέρασμα, ότι μόνον ένα 

ελάχιστο ποσοστό τους είναι πραγματικά αδύνατο να προβλεφθεί και αποφευχ­

θεί. Συνάγεται λοιπόν, ότι είναι ανάγκη να αυξηθεί ο βαθμός ασφάλειας σε 

κάθε χώρο ανθρώπινης δραστηριότητας και ιδιαίτερα εργασίας. Τη σκοπιμότητα 

αυτή εξυπηρετούν τα παρακάτω, που αναφέρονται στην Ασφάλεια Εργαστηρίου.

Η πειραματική διδασκαλία ορισμένων μαθημάτων έχει το σημαντικό πλεονέ 

κτήμα της ταχύτερης, αμεσώτερης και βαθύτερης κατανόησης κάθε εκπαιδευτικού 

θέματος. Παράλληλα όμως δημιουργεί έναν μεκρό κατ’αρχήν αριθμό κινδύνων για 

όλους τους εργαζόμενους (εκπαιδευτές και εκπαιδευόμενους) στα διάφορα Εργα 

στήρια (Φυσικής, Χημείας, Ηλεκτρονικής κλπ.) Είναι λοιπόν απαραίτητο να 

λαμβάνεται πάντοτε στους Εργαστηριακούς χώρους μια σειρά μέτρων, που έχουν 

σκοπό να υποβιβάσουν σε συχνότητα και σοβαρότητα κάθε πιθανό ατύχημα από 

προβλέψιμη ή και απρόβλεπτη αιτία. Τα μέτρα αυτά διακρίνονται σε Μέτρα Πα­

θητικής Ασφάλειας και Μέτρα Ενεργητικής Ασφάλειας.

Τα μέτρα παθητικής ασφάλειας περιλαμβάνουν όλες εκείνες τες διατάξεις 

και φροντίδες, που αποσκοπούν στην προστασία των ασκουμένων ανεξάρτητα από 

τις δικές τους ενέργειες ή παραλείψεις. Αντίστοιχα τα μέτρα ενεργητικής 

ασφάλειας περιλαμβάνουν το σύνολο των ενεργειών καε φροντίδων των ασκουμέ­

νων, που αποσκοπούν επίσης στην προστασία τους από ατυχήματα αμέλειας, κα­

κής λειτουργίας ή βλάβης οργάνων κλπ.

Πρέπει να τονισθεί, ότι προκειμένου για Εργαστήρια (εκπαιδευτικά,ερευ 

νητικά κλπ.) μεγαλύτερο βάρος δίνεται στα μέτρα ενεργητικής ασφάλειας και 

τούτο, επειδή στους χώρους τους αναμένεται να εργασθούν άτομα ενήλικα, εκ­

παιδευμένα και με αυξημένη πνευματική ενάργεια, αντίθετα από ότι συμβαίνει 

π.χ. σε μια κατοικία, όπου αναμένεται να υπάρχουν και άτομα ανήλικα, ανεκ- 

παίδευτα κλπ. Η γενική αυτή αρχή ισχύει βέβαια και για το Εργαστήριο Ηλεκ­

τρονικής Φυσικής, στο οποίο θα ασκηθείτε.
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Παθητική Ασφάλεια

Τα μέτρα παθητικής ασφάλειας του Εργαστηρίου περιλαμβάνουν: 

α) Αυτόματους διακόπτες διαρροής (relays) στους ηλεκτρικούς πίνακες 

'r τροφοδοσίας του Εργαστηρίου. Το όριο λειτουργίας των διακοπτών αυτών είναι 

30mA, που σημαίνει, ότι οποτεδήποτε (π.χ. ηλεκτροπληξία, διαρροή οργάνου ή 

κυκλώματος, βραχυκύκλωμα κλπ.) παρουσιαστεί διαρροή προς τη γη ρεύματος με­

γαλύτερου από 30mA, διακόπτεται η παροχή ηλεκτρικής ισχύος από τους πίνα­

κες.

3) Μαγνητικές και θερμικές ασφάλειες σε κάθε γραμμή μεταφοράς ηλεκτρι 

κής ισχύος.

γ) Διακόπτες και θερμικές ασφάλειες ταχείας, τήξης σε κάθε συγκρότημα 

(πάγκο) εργαστηριακών ασκήσεων, μέσω των οποίων ελέγχεται και ασφαλίζεται 

η συνολική τροφοδοσία του συγκροτήματος.

δ) Ασφάλειες υπερ(ρορτώσεως και βραχυκυκλώσεως σε κάθε επί μέρους οργα 

νο ή τροφοδοτικό, που χρησιμοποιείτε.

ε) Γειώσεις σε κάθε σημείο, όπου είναι σκόπιμο να τοποθετηθούν.

Έχει προβλεφθεί ακόμη ένα σύνολο επικουρικών μέτρων, όπως η χρήση κα­

τά τη διεξαγωγή των ασκήσεων όσο το δυνατόν χαμηλότερων τάσεων, η χρησιμο­

ποίηση, όπου είναι δυνατόν μονωτικών υλικών, η κατάλληλη διάταξη χώρου, η 

εξασφάλιση επαρκούς φωτισμού και εξαερισμού κλπ.

Είναι προφανές, ότι με τα μέτρα αυτά επιδιώκεται η πρόληψη ατυχημάτων 

ηλεκτρικής κυρίως φύσης, γεγονός απόλυτα αιτιολογημένο εφ’όσον αναφερόμα­

στε σε Εργαστήριο Ηλεκτρονικής. Επιδιώκεται επίσης εκτός από την προστασία 

των ασκουμένων και η προστασία του εξοπλισμού του Εργαστηρίου,ο οποίος πέ­

ρα από την αντικειμενικά υψηλή οικονομική του αξία συχνά συμβαίνει να είναι 

αναντικατάστατος και εκπαιδευτικά απαραίτητος.

Προσοχή: Ποτέ μην επαναπαύεσθε στην ύπαρξη και καλή λειτουργία των συ­

στημάτων παθητικής ασφάλειας. Συχνά συμβαίνει να μη λειτουργούν ικανοποιη­

τικά και οι συνέπειες μπορεί να είναι τραγικές.*

Ενεργητική Ασφάλεια * *

■ t

Προκειμένου να επιτευχθεί υψηλός βαθμός ενεργητικής ασφάλειας είναι ·
*

απαραίτητο να υπάρχει σαφής γνώση του κινδύνου, απέναντι στον οποίο λαμβά-
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Βμολογμχά αποτελέσματα 

του ηλεχτρυχού ρεύματος'

Σχήμα Α-1
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νονται τα προφυλακτικά μέτρα. 'Οπως ήδη αναφέρθηκε για το Εργαστήριο Ηλεκ- 

τρονικής ο κατ’εξοχήν κίνδυνος είναι η ηλεκτροπληξία. 0 όρος περιγράφει συν 

οπτικά κάθε είδος βλάβης του ανθρώπινου οργανισμού, που θ(ρείλεται στη διέ­

λευση ηλεκτρικού ρεύματος από το εσωτερικό του. Είναι σημαντικό να τονισθεί 

.ότι οι βλάβες στον ανθρώπινο οργανισμό προκαλούνται από τη διέλευση ρεύμα­

τος μέσω του σώματος και όχι από την έκθεσή του σε κάποια διαφορά δυναμι­

κού. Στο διάγραμμα του σχήματος Α-1 δίνεται η κλίμακα βιολογικών αποτελε­

σμάτων για διάφορες εντάσεις του διερχόμενου ρεύματος. Όπως (ραίνεται , το 

ρεύμα των ΙΟΟιηΑ είναι το όριο θανάτου. Πρέπει πάντως να λαμβάνεται υπ’όψη, 

ότι το όριο αυτό εξαρτάται πολύ από τη φυσική κατάσταση του ατόμου (ελαττώ 

νεται σημαντικά για ασθενή ή ευπαθή άτομα) και το χρόνο διελεύσεως του ρεύ­

ματος (ελαττώνεται όσο αυξάνει ο χρόνος αυτός).

Εφ’όσον λοιπόν κύριος στόχος είναι ο υποβιβασμός του ρεύματος,που εν­

δέχεται να διέλθει από το σώμα, είναι προφανές, ότι πρέπει να λαμβάνεται 

συνεχής φροντίδα, ώστε αυτό να παρουσιάζει όσο το δυνατόν υψηλότερη ηλεκ­

τρική αντίσταση. Η ηλεκτρική αντίσταση του σώματος οφείλεται κύριαστοδέρ­

μα, το οποίο για ίο λόγο αυτό πρέπει να διατηρείται στεγνό.Η αντίσταση του 

στεγνού σώματος είναι μεταξύ 2ΚΩ και 200kQ (που σημαίνει, ότι θανατηφόρα 

είναι κάθε τάση πάνω από 200V), ενώ του υγρού σώματος-βρεγμένου, ιδρωμένου 

κλπ-είναι μεταξύ 500Ω και 1000Ω (που σημαίνει, ότι θανατηφόρα είναι κάθε 

τάση πάνω από 50V).

Η βασική αρχή της ενεργητικής ασφάλειας συνοψίζεται στη φράση:

Πρώτα σκεφτόμαστε και κατόπιν ενεργούμε.

Οι οδηγίες (μέτρα), που ακολουθούν, αποτελούν εξειδίκευση της βασικής 

αυτής αρχής.

α) Προετοιμαστείτε πλήρως για το αντικείμενο, που πρόκειται να μελετή­

σετε.

β) Αναγνωρίστε το χώρο εργασίας και τις ιδιομορφίες του (θέση διακοπ- 

τών, αγωγών, πινάκων», εξόδων, εμποδίων, νιπτήρων» κλπ.).

γ) Μην απασχολείστε με άλλα ζητήματα κατά τη διάρκεια της πειραματικής 

σας εργασίας και μην απασχολείτε τους άλλους. Συχνά η αφηρημάδα κοστίζει 

ακριβά.

δ) Κινείσθε πάντοτε στους εργαστηριακούς χώρους αργά και προσεκτικά.

ε) Κρατάτε τάξη στην εργασία σας. Η ακαταστασία επαυξάνει τον κίνδυνο 

βραχυκυκλωμάτων και ατυχημάτων».

στ) Θεωρείτε πάντοτε τα κυκλώματα υπό τάση. Το κύκλωμα θεωρείται χω­
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ρίς τάση μόνον όταν τη διακόψατε οι ίδιοι και επιβεβαιώσατε τη διακοπή με 

τα κατόλλήλα όργανα.

ζ) Μάθετε την παροχή πρώτων βοηθειών και ειδικά τεχνητής αναπνοής.Το 

ποσοστό επιβιώσεως μετά από μια ηλεκτροπληξία ελαττώνεται εκθετικά σχεδόν 

συναρτήσει του χρόνου, που μεσολάβησε μέχρι την'έναρξη της τεχνητής ανα­

πνοής.

Κατά τη διάρκεια της διεξαγωγής των ασκήσεων πρέπει να δίδεται ιδιαί 

τερηπροσοχή στις παρακάτω διατάξεις:

1·_ Τροφοδοτικά υψηλής τάσης_(0-40θν)

2. _ Αυ_τομετασχη_ματ ιστ_ές (variacs). Ακόμη και αν ο μεταγωγός εξόδου 

τους βρίσκεται στη θέση μηδέν (Vout= 0),είναι πιθανόν στην έξοδο να εμφα­

νίζουν τη φάση του δικτύου, αν η είσοδός τους δεν έχει συνδεθεί με τη σω­

στή πολικότητα.

3. _Πυκνωτές_. Ακόμη και εκτός κυκλώματος συχνά είναι φορτισμένοι και 

ενδέχεται να προκαλέσουν ηλεκτρικό σοκ αν εκφορτισθούν ( βραχυκυκλωθούν ) 

μέσω του σώματος.

4. _Ηλεκτρονικές_λυχνίεςΖ Σε κατάσταση, λειτουργίας και λίγο μετά τη 

διακοπή της έχουν υψηλή θερμοκρασία και μπορούν να προκαλέσουν εγκαύματα.

Τέλος προκειμένσυ να προστατευθεί αποτελεσματικά και ο εξοπλισμός 

του Εργαστηρίου:

α) Αναγνωρίστε σωστά τα διάφορα όργανα και εξαρτήματα και τιςπολικό- 

τητές τους.

β) Επιλέξτε τις σωστές κλίμακες στα διάφορα όργανα. Αρχίστε γενικά 

από τις μεγαλύτερες.

γ) Ζητείστε να επιθεωρηθεί το κύκλωμα της ασκήσεως πριν συνδεθεί με 

τις πηγές τροφοδοσίας.

Σε κάθε αμφιβολία να απευθύνεστε στο προσωπικό του Εργαστηρίου και να 

έχετε πάντοτε υπ’όψη ότι η ζωή, ακεραιότητα και υγεία προηγούνται αναμφί­

βολα σε σπουδαιότητα της επιθυμίας και ανάγκης για εκπαίδευση και απόκτη­

ση γνώσεων.

»ν
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ΣΥΜΒΟΛΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΆ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΚΑΙ ΔΙΑΤΑΞΕΠΝ

Tua την ευχερέστερη απεικόνιση και μελέτη των διαφόρων ηλεκτρονικών κυ­

κλωμάτων έχει καθιερωθεί ένας αριθμός ειδικών χαρακτηριστικών συμβόλων, που 

το κάθε ένα τους παριστά μια συγκεκριμένη διάταξη ή στοιχείο (π.χ.αντίσταση, 

πυκνωτή, κρυσταλλοτρίοδο κλπ.). Στις επόμενες σελίδες δύνονται τα συνηθέστε- 

ρα και κυριώτερα από τα σύμβολα αυτά.

Π η γη'

-----V W V ---

I
Ποτενσιόμετρο

Διασταύρωση αγωγών χωρίς 

ηλεκτρική επαφή

----V W —

Αντίσταση

~— λ λ λ λ α —

Γ_ ί
Ροοστάτης

Διασταύρωση αγωγών με 

ηλεκτρική επαφή
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Κρυσταλλοδΰοδος Δυοδος Zener

Δυοδος tunnel

—

Δεοδος Varicap

ρ - η - ρ Κρύσταλλοτρυοδος η - ρ - η

G

Κρυσταλλοτρυοδος F.E.T. Thermistor

ΦωτοΒολταΙ*Μ<5 στουχει,'ο Φωτοαντΰστάση
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Σ Τ Ο Ι Χ Ε Ι Α  Τ Ε Χ Ν Ο Λ Ο Γ Ι Α Σ

Η Λ Ε Κ Τ Ρ Ο Ν Ι Κ Ω Ν  Ε Ξ Α Ρ Τ Η Μ Α Τ Ω Ν
»
ι

%

Για την κατασκευή των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων εκτός από τις ποικίλες 

ηλεκτρονικές διατάξεις (λυχνίες, κρυσταλλολυχνίες £λπ.) χρησιμοποιούνται 

και διάφορα ηλεκτρονικά εξαρτήματα* όπως αντιστάσεις, πυκνωτές, ποτενσιό­

μετρα, μετασχηματιστές κλπ. Παρακάτω δίνονται μερικά βασικά στοιχεία για 

τα συνηθέστερα από τα εξαρτήματα αυτά.

Α ν τ ι σ τ ά  σ ε ι ς

Είναι εξαρτήματα, που χρησιμοποιούνται για τον περιορισμό της εντάσε- 

ως του ρεύματος στα διάφορα ηλεκτρονικά κυκλώματα καθώς και για τη δημιουρ 

για με τη βοήθεια των ηλεκτρικών πηγών της- επιθυμητής κάθε φορά τάσης πολώ 

σεως μιας διατάξεως. Διακρίνονται σε δυο βασικές κατηγορίες· τις σταθερές 

αντιστάσεις, που η τιμή τους είναι καθορισμένα και αμετάβλητη, και τις με­

ταβλητές αντιστάσεις, που η τιμή τους μπορεί να μεταβάλλεται μεταξύ ενός 

ελάχιστου -συνήθως μηδενικού- και ενός μέγιστου όριου. -

Σταθερές αντιστάσεις_________

Κατασκευάζονται από διάφορα υλικά, με διάφορες μεθόδους και διαφορε­

τικές προδιαγραφές ανάλογα με τη χρήση, για την οποία προορίζονται.Ανεξάρ­

τητα όμως από τον τρόπο και το υλικό κατασκευής της κάθε αντίσταση χαρα­

κτηρίζεται από δύο (ρυσικά μεγέθη: α) Την τεμή της ηλεκτρικής ωμικής αντι- 

στάσεώς της (π.χ. 2701οΩ) καε β) Τη μεγίστη ισχύ, που μπορεί να αντέξει,χω­

ρίς να υπερθερμανθεί και καταστραφεί (π.χ. 0.5W). Η ισχύς αυτή σχετίζεται

με το μέγιστο ρεύμα, που μπορεί να διέλθει από την αντίσταση., με τη γνωστή 
2

σχέση: Η = i · R.

Οι συνηθέστεροι τύποι αντιστάσεων είναι:

α) Αντιστάσεις γραφίτη: Αποτελούνται από μίγμα σκόνης γραφίτη και ρη- 

τινικών πλαστικών. Ανάλογα με το ποσοστό αναλογίας γραρίτη στο μίγμα καθο­

ρίζεται η τιμή της αντιστάσεως. 'Εχουν συρματόμορφους μεταλλικούς ακροδέ­

κτες και περιβάλλονται από πολυστυρενική μόνωση.

Η
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Παραλλαγή των αντιστάσεων γραφίτη αποτελούν οι αντιστάσεις ταινίας γρα 

φίτη, που αποτελούνται από κεραμικό υλικό υψηλής ποιότητας, πάνω στο οποίο 

αποτίΟεται με χημικό τρόπο ελικόμορφη ταινία γραφίτη το πάχος της οποίας 

καθορίζει την τιμή της αντιστάσεως. Οι αντιστάσεις αυτές έχουν καλύτερη 

ποιότητα κατασκευής και ακρίβεια τιμής, αλλά παράλληλα και μεγαλύτερο κό­

στος.

β) Αντιστάσεις σύρματος: Αποτελούνται συνήθως από λεπτό σύρμα μεταλ­

λικού κράματος (χρωμονικελίνη, cons tantan κλπ) περιτυλιγμένο σε κεραμικό 

και προστατευμένο με μονωτικό υλικό. Έχουν γενικά μικρές τιμές και χρησι­

μοποιούνται, όπου απαιτείται μεγάλη ακρίβεια και θερμοκρασιακή σταθερότητα. 

Παραλλαγή τους αποτελούν οι αντιστάσεις μεταλλικής ταινίας.

Κάθε αντίσταση αναγράφει πάνω της τα χαρακτηριστικά της μεγέθη (αντί­

σταση - ισχύ). Συνήθως όμως οι κατασκευαστές αντιστάσεων -ειδικά γραφίτη- 

χρησιμοποισύν το χρωματικό κώδικα. Η τιμή δηλαδή της αντιστάσεως εκφράζε­

ται με ένα σύνολο τεσσάρων γραμμών', που ο κώδικας τους δίνεται στο σχήμα 

Σ-1. Έτσε π.χ. με βάση τον κώδικα αυτόν η αντίσταση, που έχει πάνω της 

την εξής διαδοχή χρωματιστών ταινιών:

Κόκκινο - Μαύρο - Πορτοκαλί - Αργυρό

έχει τιμή 20kQ ± 10%. Αν η τρίτη ταινία είναι χρυσή ή αργυρή ο αριθμός των 

δύο πρώτων ψηφίων διαιρείται δια 10 ή 100 αντίστοιχα.

Οι αναστάσεις γραφίτη κατασκευάζονται σε διάφορες τυποποιημένες τι­

μές, που εκτείνονται από 1Ω έως 27ΜΩ, ενώ μικρότερες από 1Ω και μεγαλύτε­

ρες από 27ΜΩ καθώς και αντιστάσεις εκτός των τυποποιημένων τιμών κατασκευά 

ζονται και χρησιμοποιούνται σε ειδικές εφαρμογές. Υπάρχουν επίσης ειδικές 

αντιστάσεις με ανοχή Η  ή και μικρότερη, που έχουν καλύτερη ποιότητα αλλά 

και υψηλότερο φυσικά κόστος.

Όσον αφορά την ισχύ τους οι αντιστάσεις άνθρακα (γραφίτη) κυκλοφορούν 

σε πέντε τύπους (1/8W, 1/4W, 1/2W, 1W, 2W) , που διακρίνονται από το μέγε­

θος τους. Για μεγαλύτερες ισχείς υπάρχουν ειδικής κατασκευής αντιστάσεις 

κέραμέ ικές ή σύρματος συνήθως (4W εως lkW).

Μεταβλητές αντιστάσεις (ή ροοστάτες)__________

Κατασκευάζονται τόσο σε τύπο σύρματος όσο και σε τύπο γραφίτη.Ο ένας 

ακροδέκτης τους είναι σταθερός, ενώ ο άλλος μετακινείται με τη βοήθεια'με­

ταγωγού, έτσι ώστε το μήκος της αντιστάσεως, που παρεμβάλλεται μεταξύ 

των δύο ακροδεκτών, να μεταβάλλεται. Μεταβάλλεται έτσι και η τιμή της αν-
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Χρώμα Δε χαόεζ Μονάδες
Συντε
λεστης Ανοχή

Αργυρό

Μαύρο 0 0 10° ± 10%

Καφέ 1 1 ίο1

K0XMLVO 2 2 ίο2
ο Χρυσό

Πορτοχαλλυ 3 3 ΙΟ3
ll ± 5%

Κότρυυο Η 4 ίο4

Πράσυνο 5 5 ίο5

Μπλε 6 6 ίο6

Μωβ 7 7

Γκρσ • 8 8

Άσπρο 9 9

Χρονιάτικος κώδικας αντιστάσεων 

Σχήμα Σ-1

(τιστάσεως.

( Π ο τ ε ν σ ι ό μ ε τ ρ α

Είναι ηλεκτρονικά εξαρτήματα με τα οποία επιτυγχάνεται η λήψη ενδτά- . 

μεσατν τιμάν τάσης από μία σταθερή. Είναι συστήματα τριών ακροδεκτών.Κατα­

σκευαστικά αποτελούνται από μια αντίσταση (σύρματος ή γραφίτη), κατά μη-
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κος της οποίας μπορεί και κινείται ένας δρομέας. Όπως (ραίνεται και στο 

σχήμα Σ-2.α, αν μεταξύ των άκρων Α και Β της αντιστάσεως εφαρμοσβεί τάση VD 

η τάση μεταξύ του δρομέα Γ και του άκρου Β 0α είναι:

A
V = Vo R

Μεταβάλλοντας τη θέση του δρομέα μεταβάλλεται η τιμή της 1^, άρα και η τι­

μή της V από 0 έως VQ . Συνήθως η αντίσταση R (γραφίτης ή σπείρα σύρματος) 

έχει σχήμα κυκλικού τόξου και ο δρομέας μετακινείται με περιστροφή ενός ά­

ξονα κατά 300° συνολικά. Υπάρχουν όμως και ποτενσιόμετρα γραμμικής μεταφο­

ράς του δρομέα (συρόμενα).

Κύκλωμα χαε νόμος μεταβολής τάσης noTtvccope'Tpou '

Σχήμα Σ-2
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Όπω; και οι αντιστάσεις τα ποτενσιόμετρα χαρακτηρίζονται από δύο με­

γέθη· την ολική αντίστασή τους και τη μεγίστη ισχύ, που μπορούν να δεχθούν. 

Συνήθως τα ποτενσιόμετρα γραφίτη έχουν μεγάλη αντίσταση (μέχρι 10ΜΩ) και 

χαμηλή ισχύ (μέχρι 2W), ενώ τα σύρματος αντίθετα μικρή αντίσταση ( μέχρι 

100Ω) και μεγάλη ισχύ (μέχρι 100W). Αν βέβαια οι ακροδέκτες Β και Γ ενός 

ποτενσιόμετρου βραχυκυκλωθούν εξωτερικά, μετατρέπεται άμεσα σε ροοστάτη.

Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των ποτενσιόμετρων αποτελεί ο νόμος μεταβο­

λής της τάσης στα άκρα τους Β και Γ (που συνδέεται βέβαια άμεσα με το νό­

μο μεταβολής της παρεμβαλλόμενης αντιστάσεως R) συναρτήσει της γωνίας στρο 

φής του. Αν η τάση αυτή μεταβάλλεται γραμμικά με τη γοΛ'ία στροφής του άξο­

να του δρομέα (καμπύλη (1) -σχήμα Σ-2.β), το ποτενσιόμετρο λέγεται γραμμι­

κό. Αν όμως η τάση αυτή μεταβάλλεται ανάλογα προς τον αντιλογάριθμο της γω­

νίας στροφής, το ποτενσιόμετρο λέγεται λογαριθμικό. Τα γραμμικά ποτενσιόμε 

τρα χρησιμοποιούνται κυρίως στα διάφορα όργανα (μετρήσεων κλπ), ενώ τα λο­

γαριθμικά στις διάφορες ηχοσυσκευές (ακουστικά ενισχυτές κλπ),διότι συνερ­

γάζονται καλύτερα με τα αισθητήρια του ανθρώπου (αυτί π.χ.) που παρουσιά­

ζουν επίσης λογαριθμική μεταβολή της ευαισθησίας τους (νόμος των Fechner 

-Weber).

Απλοποιημένη μορφή των ποτενσιόμετρων αποτελούν τα trimners, τα οποία
* ,

δεν έχουν άξονα στροφής του δρομέα, η μετακίνηση του οποίου γίνεται με κο- 

χλίοστρόφο (κατσαβίδι). Χρησιμοποιούνται στις περιπτώσεις, όπου ανάγκη με 

ταβολής της θέσης του δρομέα εμφανίζεται πολύ σπάνια.

Π υ κ ν ω τ έ ς

Είναι ηλεκτρονικά εξαρτήματα, που χρησιμοποιούνται κύρια για να παρεμ­

ποδίσουν ένα συνεχές ρεύμα κατά μήκος ενός αγωγού ή να βραχυκυκλώσουν μια 

εναλλασσόμενη συνιστώσα τάσης μεταξύ δύο. σημείων.

Κύριο χαρακτηριστικό μέγεθος ενός πυκνωτή είναι η χωρητικότητά του,που 

εξαρτάται από το μέγεθος των οπλισμών του, τη μεταξύ τους απόσταση και το

παρεμβαλλόμενο διηλεκτρικό. Επειδή η μονάδα Farad είναι πολύ μεγάλη,η χωρη-
6 12τικότητα εκ<ρράζεται συνήθως με τα υποπολλαπλάσιά της μΡ (10 °Γ)και pF (lCr^F).

Υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες πυκνωτών* οι σταθεροί, που έχουν καθω-' 

ρισμένη χωρητικότητα και οι μεταβλητοί, που η χωρητικότητά τους μπορεί να 

μεταβάλλεται.
1\



18

Σταθεροί πυκνωτές_____________

Κατασκευάζονται ιιε διάφορες μεθόδους και από διάφορα υλικά. Διακρίνον- 

ται όμως κυρίως βάσει του υλικού, που χρησιμοποιούν σα διηλεκτρικό. Έτσι

υπάρχουν:

Πυκνωτές χάρτου: Αποτελούνται από δυο λεπτά φύλλα αλουμινίου, που μεταξύ 

τους παρεμβάλλεται φύλλο χαρτιού συχνά ποτισμένο με μονωτικό λάδι ’ή κερί 

για να αυξηθεί η διηλεκτρική σταθερά του. Το σύνολο περιτυλίγεται σε σχήμα 

κυλίνδρου και σφραγίζεται μέσα σε μεταλλικό η πλαστικό περίβλημα. Επιτυγχά­

νεται έτσι μεγάλη χωρητικότητα σε μικρό όγκο.

Πυκνωτές μίκας και κεραμικοί: Έχουν σα διηλεκτρικό μαρμαρυγία η κεραμίκά 

υλικά αντίστοιχα. Συνήθως είναι μικρής χωρητικότητας και όγκου. Λόγω της με­

γάλης σταθερότητας της χωρητικότητάς τους και των μικρών διηλεκτρικών απω­

λειών, που παρουσιάζουν, χρησιμοποιούνται σε κυκλώματα υψηλών συχνοτήτων. 

Πυκνωτές πολυστερίνης: Έχουν μικρό όγκο και μεγάλη ακρίβεια τιμής χωρητικό 

τητας. Χρησιμοποιούνται σε κυκλώματα ακρίβειας.

Ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές: Είναι ειδική κατηγορία πυκνωτών, που έχει την ιδιό 

μορφιά να εμφανίζει πολικότητα συνδεσμολογίας. Οι παλιότερου τύπου ( υγρού 

τύπου) ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές αποτελούνται από δύο μεταλλικά φύλλα (συνή­

θως αλουμινίου), που βυθίζονται μέσα σε ηλεκτρολυτικό διάλυμα (συνήθως βό- 

ρακα-βορικού οξέος). Όταν στα φύλλα αυτά εφαρμοσθεί διαφορά δυναμικού το 

ένα (θετικός πόλος) επικαλύπτεται από λεπτό στρώμα άλατος, που σαν μονωτικό 

σώμα αποτελεί το διηλεκτρικό του πυκνωτή.. Το στρώμα αυτό έχει πάχος μερι­

κών μορίων και για το λόγο αυτό εξασφαλίζει στον πυκνωτή μεγάλη χωρητικότη­

τα. Οι νεώτερου τύπου (ξηρού τύπου) ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές έχουν τον ηλεκ­

τρολύτη εμποτισμένο σε φύλλα απορροφητικού χαρτιού ή υφάσματος.

Είναι ευνόητο, ότι αν ένας τέτοιος πυκνωτής συνδεθεί σε κύκλωμα με πο­

λικότητα αντίστροφη από την προβλεπόμενη, θα συμβεί ηλεκτρόλυση και θα 

διέλθει από μέσα του μεγάλο ρεύμα προκαλώντας τελικά την καταστροφή του.Σή 

μέρα υπάρχουν βελτιωμένοι τύποι ηλεκτρολυτικών πυκνωτών, που μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν-και σε εναλλασσόμενες τάσεις.

Μεταβλητοί πυκνωτές_______  \

Οι μεταβλητοί πυκνωτές χρησιμοποιούνται κυρίως σε κυκλώματα συντονι­

σμού (επιλογείς ραδιοφωνικών δεκτών ή πομπών, φίλτρα κλπ). Συνήθως 'είναι 

δύο τύποίν: ν

Αέρα: Αποτελούνται από δύο ομάδες ομοαξονικών ημικυκλικών ελασμάτων, 

τα οποία με περιστροφή του κοινού τους άξονα μετακινούνται, έτσι ώστε ένα



19

διαφορετικό κάθε φορά τρήμα της επιφάνειάς τους -που αυξάνει, όσο αυξάνει 

η γωνία στροφής- να δρα σαν ενεργός οπλισμός του πυκνωτή. ■ Επιτυγχάνονται 

έτσι διάφορες τιμές χωρητικότητας συνήθως μεταξύ 15 και 500 pF.

Στερεού διηλεκτρικού: Αποτελούνται από δύο ομοαξονικούς κυλίνδρους με 

ταξύ των οποίων παρεμβάλλεται κύλινδρος στερεού διηλεκτρικού (π.χ. κεραμι1- 

κού). Με περιστροφή ενός κατάλληλα προσαρμοσμένου κοχλία επιτυγχάνεται η 
μεταβολή του εμβαδόύ του τμήματος τω/ επιφανειών, που βρίσκονται απέναντι 

αλλήλων, άρα και της χωρητικότητας του συστήματος.

Όλοι ol πυκνωτές -σταθεροί και μεταβλητοί- χαρακτηρίζονται από δύο κυ­
ρίως μεγέθη. Τη χωρητικότητά τους, που έχει ήδη αναφερθεί, και εξαρτάται 

βασικά από τη διηλεκτρική σταθερά του διηλεκτρικού υλικού τους (καθώς επί­

σης και από τις γεωμετρικές τους διαστάσεις) και τη μέγιστη τάση λειτουργέ- 

ας τους, που βασικά εξαρτάται από τη διηλεκτρική αντοχή του διηλεκτρικού 

τους και είναι η μέγιστη διαφορά δυναμικού, που μπορεί να εφαρμοσθεί μετα­

ξύ των οπλισμών τους χωρίς κίνδυνο να εκσπάσειηλεκτρικός σπινθήρας και να 

καταστραφούν. Τα δύο αυτά χαρακτηριστικά μεγέθη αναγράρονται πάνω στους πυκ 

νωτές. Ειδικά στους κεραμικούς πυκνωτές για την αναγραφή χρησιμοποιείται 

χρωματικός κώδικας όπως στις αντιστάσεις. Κατ'εξαίρεση στους ηλεκτρολυτι- 

κούς πυκνωτές σημειώνεται και η πολικότητά τους.

Εκτός από τα παραπάνω δύο μεγέθη καθοριστικός για την ποιότητα ενός 

πυκνωτή είναι και ο συντελεστής απωλειών ισχύος, που εκφράζει το ποσοστό ι­

σχύος, που μετατρέπεται σε θερμότητα λόγω διηλεκτρικών απωλειών στο εσωτερι 

κό του πυκνωτή, σε κάθε περίοδο μιας εναλλασσόμενης τάσης, που εφαρμόζεται 

στα άκρα του. Απώλειες ισχύος εμωανίζονται και κατά τη χρήση των πυκνωτών 

στο συνεχές (διαρροές). Είναι προφανές ότι στόχος είναι ο κατά το δυνατόν 

υποβιβασμός των απωλειών αυτών. Τους μεγαλύτερους συντελεστές απωλειών έχουν 

o l  πυκνωτές χάρτου και τους μικρότερους οι πυκνωτές πολυστερίνης.

Η χωρητικότητα των πυκνωτών, όπως και η αντίσταση των αντιστάσεων, ε- 

πηρρεάζεται από τις μεταβολές της θερμοκρασίας. Πιο σταθεροί από θερμοκρα- 

σιακή άποψη είναι οι κεραμικοί πυκνωτές. ■

Η
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Α Σ Κ Η Σ Η  1

Κ Υ Κ Λ Ω Μ Α Τ Α  Δ Ι Α Φ Ο Ρ Ι Σ Ε Ω Σ

Κ Υ Κ Λ Ω Μ Α Τ Α  Ο Λ Ο Κ Λ Η Ρ Ω Σ Ε Ω Σ  > .. .......  '■■■'■ -
% *

Ει.σαγωνπ

Υπενθυμίζονται αρχικά τα χαρακτηριστικά και οι ιδιότητες ενός τυπικού 

κυκλώματος RC σε σειρά. Έτσι ονομάζεται το κύκλωμα, που περιλαμβάνει έναν 

πυκνωτή και μια αντίσταση συνδεσμολογημένους σε σειρά, όπως (ραίνεται και 

στο σχήμα 1-1.α. Έστω ότι αρχικό όλοι οι κλάδοι του κυκλώματος είναι α­

νοικτοί και τη χρονική στιγμή~t=0 ο μεταγωγός μετακινείται στη θέση Λ απο- 

καθιστώντας σε ενιαίο κύκλωμα τους δύο εξωτερικούς κλάδους. Είναι γνωστό 

τότε, ότι το κύκλωμα θα αρχίσει να διαρρέεται από ένα ρεύμα, που λόγω φορ­

τίσεων του πυκνωτή διαρκώς θα ελαττώνεται, και ότι οι τάσεις στα άκρα του 

πυκνωτή Vc και της αντιστάσεων θα είναι συναρτήσεις του χρόνου και θαέ-

Εχήμα 1-1
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χουν τη μορφή του σχήματος 1-13- Το άθροισμα βέβαια των τάσεων Vc+VR πρέ­

πει να ισούται πάντοτε προς την τάση V  της πηγής τροφοδοσίας. Μετά από πα ­

ρέλευση αρκετού χρόνου, που είναι τουλάχιστον ίσος προς το εξαπλάσιο της 

σταθεράς χρόνου RC του κυκλώματος, ο πυκνωτής φορτίζεται σχεδόν εντελώς,το 

ρεύμα μηδενίζεται και η πτώση τάσης στα άκρα της αντιστάσεως μηδενίζεται 

επίσης,με αποτέλεσμα ολόκληρη η εφαρμοζόμενη τάση να εμφανίζεται στα άκρα, 

του πυκνωτή.

Αν τώρα ο μεταγωγός μετακινηθεί στη θέση Β, η πηγή απομονώνεται και ο 

πυκνωτής βραχυκυκλώνεται μέσω της αντιστάσεως R (σχήμα 1-2α). Αρχίζει λοι­

πόν να εκφορτίζεται μέσω αυτής και η τάση στα άκρα του να ελαττώνεται μέχ- 

ρις ότου μηδενισθεί πρακτικά μετά πάροδο αρκετού χρόνου, όσου απαιτήθηκε 

για τη φόρτισή του. Ταυτόχρονα με την έναρξη της εκφορτίσεως εμφανίζεται 

στα άκρα της αντιστάσεως μια τάση αντίθετου σημείου προς την τάση του πυκ­

νωτή, επειδή τώρα η αντίσταση διαρρέεται από αντίρροπο ρεύμα, και ίση κατά 

μέτρο προς αυτήν, επειδή πρέπει πάντα να ισχύει η σχέση + V, = 0, εφ’ό­

σον στο κύκλωμα δεν υπάρχει πηγή. Είναι προφανές, ότι και η τάση αυτή ελατ­

τώνεται κατά απόλυτη τιμή συναρτήσει του χρόνου και τελικά μηδενίζεται ό-

Α

Β
r< >

ί
ν.

VC c
c

V Ο CR

0 V CR t — ►

(α) (β)

Εχηυα 1-2
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πως φαίνεται και στο σχήμα 1-23.

Αν ο μεταγωγός κινείται συνέχεια παραμένοντας επί ίσα χρονικά διαστή­

ματα τόσο στη θέση Α όσο και στη θέση Β, τότε η τάση, που εφαρμόζεται στα 

άκρα του κυκλώματος RC έχει τη μορφή του σχήματος 1-3α. Η μορφή αυτή ονομά 

> ζεται τετραγωνικός παλμός και, αν η περίοδός του ισούται με τη σταθερά χρό­

νου του κυκλώματος, στα άκρα των C και R θα εμφανίζονται οι κυματομορφές 

του σχήματος 1-33 και 1-3γ αντίστοιχα. Συνήθως οι σταθερές χρόνου των· δια-ι
φόρων κυκλωμάτων είναι πολύ μικρές (τάξη των msec) και είναι εξαιρετικά δυ­

σχερές να βρεθούν κατάλληλοι μηχανικοί διακόπτες, ώστε να είναι δυνατή η 

παρατήρηση των κυματομορφών, που αναφέραμε. Χρησιμοποιούνται λοιπόν εναλλα­

κτικά αντί της συνεχούς πηγής και του διακόπτη ειδικές γεννήτριες, που πα­

ρέχουν απ’ευθείας την κυματομορφή του σχήματος 1-3α στην είσοδο του κυκλώ­

ματος (γεννήτριες τετραγωνικών παλμών).

Σχήμα 1-3
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Κυκλώματα διαφορίσεως

Έτσι ονομάζονται τα κυκλώματα, που^ στην έξοδό τους παρέχουν μιά τάση 

ανάλογη προς την χρονική παραγωγό της τάσης, που εφαρμόζεται στην είσοδό 

τους. Έ ν α  κύκλωμα RC, σαν αυτό που μελετήθηκε στην προηγούμενη παράγραφο 

μπορεί να δράσει σαν κύκλωμα διαφορίσεως, αν έξοδός του θεωρηθούν τα άκρα 

της αντιστάσεως R (σχήμα 1-4) και η σταθερά χρόνου του επιλεγεί έτσι,ώστε 

να είναι πολύ μικρότερη από την περίοδο του παλμού, που εφαρμόζεται στην 

είσοδό του.

Από φυσική άποψη εφ’όσον η σταθερά χρόνου του κυκλώματος είναι πολύ 

μικρότερη από την περίοδο του τετραγωνικού παλμού εισόδου τάσης V, ο πυκ­

νωτής προλαβαίνει να φορτισθεί πλήρως και η τάση στα άκρα του να εξισωθεί 

προς την τάση της πηγής πολύ πριν τη λήξη του πρώτου μισού του παλμού 

(V ϊ 0). Σα συνέπεια το ρεύμα του κυκλώματος και η πτώση τάσης στα άκρα 

της αντιστάσεως R μηδενίζονται επίσης πολύ πριν τη λήξη της πρώτης ημιπε- 

ριόδου. Αντίστοιχα κατά το δεύτερο μισό του παλμού (V = 0)ο πυκνωτής προ­

λαβαίνει να εκφορτισθεί πλήρως και κατ’ακολουθία η τάση στα άκρα της R να 

μηδενισθεί πολύ πριν από τη λήξη του επίσης. Προκύπτουν λοιπόν για τις τά­

σεις στα άκρα του πυκνωτή και της αντιστάσεως οι κυματομορψές του σχήμα­

τος 1-5 (β και γ).

Με απλό τρόπο μπορεί να αποδειχθεί, ότι η τάση στα άκρα της αντιστά- 

σεως είναι ανάλογη της χρονικής παραγωγού της τάσης εισόδου.Σύμφωνα με την 

υπόθεση, που έγινε δεκτή, ισχύει:

Π

C

Ευσοδος

Γ\____ ____

R <

»-------- \J

► Έξοδος

^  ---------------------------------------Ο--------------------\ J

Σχήμα 1-4
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Σχήμα 1-5

T »  RC T »  2nRC 

1ll^c>>Rll
2nC »  R

Η σχέση αυτή σημαίνει ότι η αντίσταση του πυκνωτή στη διέλευση του σήματος 

εισόδου είναι πολύ μεγαλύτερη από την αντίσταση της αντιστάσεω; R, άρα και 

η πτώση τάσης στα άκρα του (V ) θα είναι πολύ μεγαλύτερη από την πτώση τά- 

σης στα άκρα της R (Vr ) . Δηλαδή:

Vc ~  VR ( 1)
\̂Ι

Εφαρμόζοντας το δεύτερο κανόνα του Kirchhoff στο κύκλωμα προκύπτει ότι:



Είναι γνωστό όμως ότι:

Vc - ^  q β Vc- C =V-C

και ότι:

1 - -al— 1 “ (2)
Η διαφορά δυναμικού όμως στα άκρα της R δίδεται από τη σχέση:

R i'.R

που 3άσει της (2) γίνεται:

V * RC-^- VR RL clt

Η εξίσωση αυτή εκφράζει το ζητούμενο, δηλαδή ότι η χάση στην έξοδο ·του 

κυκλώματος είναι ανάλογη προς την παράγωγο της τάττης εισόδου.

Ό σ ο  μικρότερη είναι η σταθερά χρόνου τόσο οξύτεροι 0α είναι οι παλμοί 

εξόδου, ενώ το ύφος τους εξαρτάται και από την ταχύτητα εναλλαγής ( μετα­

πτώσεις) της τάσης εισόδου μεταξύ των τιμών 0 και V.

Εκτός από το κύκλωμα, που περί γράφηκε, υπάρχουν και άλλα κυκλώματα πα 

,ραγωγίσεως, όπως κυκλώματα LC κλπ.Χρησιμοποιούνται κυρίως στην παραγωγή ο­

ξέων ετεροσήμων διαδοχικών παλμών, οι οποίοι διεγείρουν άλλα κυκλώματα.

Κυκλώματα ολοκληρώσει

Έτσι ονομάζονται τα κυκλώματα, που στην έξοδό τους παρέχουν μΐά τάση 

ανάλογη προς το χρονικό ολοκλήρωμα της τάσης, που εφαρμόζεται στην είσοδό
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τους. Ένα κύκλωμα RC σαν τα προηγούμενα μπορεί να δράσεt σαν κύκλωμα ολο­

κληρώσεις, αν έξοδός του θεωρηθούν τα άκρα του πυκνωτή {σχήμα 1-6) και η

οταυερά χρόνου του επιλεγεί έτσι,ώοτε να είναι, πολύ μεγαλύτερη από την πε­

ρίοδο του παλμού εισόδου.

Από (ρυσική άποψη επειδή η σταθερά χρόνου του κυκλώματος είναι μεγάλη, 

ο πυκνωτής δεν προλαβαίνει ούτε να φορτισθεί, αλλά ούτε και να εκφορτισθεί

πλήρως. Η τάση στα άκρα του αυξομειώνεται περιοδικά και συμμετρικά περί την

τιμή V/2. Αντίστοιχα το ρεύμα φορτίσεις δεν' μηδενίζεται (εκτός των σημείων 

ασυνέχειας) ποτέ και η τάση στα άκρα της άντιστάσεως έχει πάντοτε μη μηδε­

νικές θετικές ή αρνητικές τιμές. Προκύπτουν λοιπόν στα άκρα των C και R οι 

κυματομορφές του σχήματος 1-7(β και γ).

Σύμφωνα με την υπόθεοη γιά τη σχέση περιόδου και σταθερός χρόνου ισχύ 

ει ότι: -—

oj-SrrP f * ΙοοοΜϊ
ΚπλύΊίμα l<cV Cs 0.1 
ο-αι R  r io Κ2·= IQ3 Q iT «  RC T «  2nRC T ^  

2nC
i

R —

ILgC
«  .R

Η σχέση αυτή βέβαια σημαίνει, ότι η ωμική αντίσταση του κυκλώματος είναι 

πολύ μεγαλύτερη από τη χωρητική και η πτώση τάσης κατά συνέπεια στα άκρα 

της R είναι πολύ μεγαλύτερη οστό την πτώση τάσης στα άκρα του C, ήτοι:

»  V (3)ς

Ο- W V V Y

R

Εύοοδοε Έξοδος

Ο

Σχηυα 1-6
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Σχήμα 1-7

Εφαρμογή του δεύτερου κανόνα του Kirchhoff στο κύκλωμα δίνει:

V  = R + V c

που βάοει της (3) γίνεται:

ν  ■ \  ~

V = 1-R (4)

Για την τάση στα άκρα του πυκνωτή ισχύει κατά τα γνωστά:
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V = -Pr —  dV = 7 ” dq ^  c C c c

~  dvc ■ T  i dt =

Η τελευταία σχέση λόγω της (4) γράφεται:

V-dt
RC

και με ολοκλήρωση συνάγεται π σχέση:

V _1_
RC V*dt

\ί

που εκφράζει το ζητούμενο, δηλαδή ότι η τάση στην έξοδο του κυκλώματος 

(V ) είναι ανάλογη προς το ολοκλήρωμα της τάσης εισόδου V.
C

Όπως (ραίνεται και οστό το σχήμα 1-7 η κυματομορφή εξόδου είναι σχεδόν 

τριγωνικός παλμός. Σημειώνεται, ότι σε όλη την παραπάνω μελέτη η σύνθετη 

αντίσταση^ της πηγής τροφοδοσίας-γεννήτριας τετραγωνικού παλμού θεωρήθηκε 

αμελητέα.

Απαραίτητες γνώσεις

Δ. Μ. Μηλιώτη: Στοιχεία αναλύσεως κυκλωμάτων, σελ.' 187-203

1

Χρησιμοποιούμενα όργανα

1. Γεννήτρια τετραγωνικού παλμού ακουστικών συχνοτήτων'

2. Παλμογράφος s
3. Αντιστάσεις: 10kfl-*0.5W, 470Ω - 0.5W

4. Πυκνωτές: 0.1 μΡ, 0.01 μΡ.
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Πειραματικό μέρος

Προσοχή: . Μη γειώνετε σε κανένα σημείο (εκτός της γειώσεως του παλμο­

γράφου) το κύκλωμά σας. Αν στη γεννήτρια AF υπάρχει βραχυκυκλοπήρας μεταξύ 

των ακροδεκτών (-) και (--) αποσυνδέστε τον.

1. Πραγματοποιείστε το κύκλωμα του σχήματος 1-8 για όλους τους δυνα­

τούς συνδυασμούς πυκνωτών και αντιστάσεων. Ρυθμίστε τη συχνότητα της γεν­

νήτριας στην τιμή £= 1001 ίζ και την τάση εξόδου της στην τιμή V = 4V ( α- 

πό κορυφή σε κορυφή). Η ρύθμιση αυτή να γίνει με τη βοήθεια του βαθμολογη­

μένου κατά τάση και συχνότητα παλμογράφου. Για κάθε συνδυασμό R και C πα­

ρατηρήστε τις κυματομορφές των V και συνδέοντας τον παλμογράφο στους α­

κροδέκτες Α,Β και Γ,Δ αντίστοιχα.

A Β

2. Σχεδιάστε τις κυματομορφές, που παρατηρήσατε, αναγράφοντας δίπλα 

σε κάθε μία τον συνδυασμό R-C, στον οποίο αντισιοιχεί. Η σχεδίαση να γίνει 

κάτω από τον τετραγωνικό παλμό εισόδου, όπως στο σχήμα 1-7.

3. Επαναλάβετε τα ίδια γιά συχνότητα τετραγωνικού παλμού f = 1000Hz.

4. Γτά ποιο συνδυασμό των R-C-f έχετε την καλύτερη διαφόριση και γιά . 

ποιόν την καλύτερη ολοκλήρωση; Συμφωνούν τα πειραματικά σας αποτελέσματα 

με τη θεωρητική πρόβλεψη;
tv
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Άρια τη διοκρόρυσπ Άρι,στη ολοκλήρωσή

r

ν ‘
C = yF

R = Ω

f, = Hz

Ερωτιίσε ις

1. Είναι δυνατόν να υπάρξει κύκλωμα παραγωγής απόλυτα τετραγωνικού παλ 

μού;

2. Από μαθηματικά αποκλειστικά άποψη τι περιμένετε για την παράγωγο 

και το ολοκλήρωμα ενός αυστηρά τετραγωνικού παλμού;

3. Τι συμβαίνει αν η εσωτερική αντίσταση της γεννήτριας τετραγωνικού 

παλμού δεν είναι αμελητέα, αλλά έχει καθαρά ωμική συμπεριφορά;

)

Λ
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Α Σ Κ Η Σ Η  2

Η Λ Ε Κ Τ Ρ Ο Ν Ι Κ Ε Σ  Λ Υ Χ Ν Ι Ε Σ  Κ Ε Ν Ο Υ

Μ Ε Λ Ε Τ Η  Π Ε Ν Τ Ο Λ Ο Υ

Εισαγωγή

Η εποχή των ηλεκτρονικών λυχνιών αρχίζει ουσιαστικά το 1904 με την ε­

πινόηση της διόδου από τον Flemming και τελειώνει περίπου στις αρχές της 

δεκαετίας, του ’70, οπότε μετά μια εικοσαετία φθίνουσας χρήσης περιορίζονται 

πιά μόνο σε εντελώς ειδικές κατασκευές και εφαρμογές. Η κατασκευή των πρώ­

των ηλεκτρονικών λυχνιών σήμανε και τη γέννηση μιας νέας επιστήμης της Η­

λεκτρονικής, που η συμβολή της σήμερα στην τεχνολογική και πολιτιστική ε­

ξέλιξη της ανθρωπότητας είναι σχεδόν αδύνατο να εκτιμηθεί.

Παρά το σταδιακό περιορισμό της χρησιμοποιήσεώς τους και την αντικα­

τάστασή τους από κρυσταλλολυχνίες ακόμη και σήμερα σε αρκετές ηλεκτρονι­

κές κατασκευές κυρίως ειδικών προδιαγραφών και επιδόσεων χρησιμοποιούνται 

ηλεκτρονικές λυχνίες, καθώς και σε όλες σχεδόν τις βαθμίδες εξόδου πομπών 

μεγάλης ισχύος. Αυτός είναι και ο βασικός λόγος, γεά τον^ οποίο ακόμη και 

σήμερα είναι χρήσιμο και σκόπιμο εκπαιδευτικά να μελετώνται οι βασικές αρ­

χές λειτουργίας, τα χαρακτηριστικά, οι επιδόσεις και η λογική των ηλεκτρο­

νικών λυχνιών.

Ηλεκτρονικών λυχνιών υπάρχουν πολλά είδη. Η ταξινόμησή τους γίνεται 

ως προς διάφορα χαρακτηριστικά, όπως: είδος καθόδου (θεριιή-ψυνπη). σρ·. Ομλς 

ηλεκτροδίων (δίοδοι, τρίοδοι κλπ.), περιεχόμενο (κενού, αερίου),ειδικά χα­

ρακτηριστικά (φωτοδιόδοι, κλύστρον κλπ.). Στα παρακάτω γίνεται συνοπτική α­

ναφορά στα πρακτικά στοιχεία των τεσσάρων βασικών τύπων λυχνιών κενού (δί­

οδος, τρίοδος, τέτροδος, πέντοδος), που επωμίστηκαν και τον κύριο όγκο των 

ηλεκτρονικών εφαρμογών τα προηγούμενα 60 χρόνια, και ειδικώτερα μελετάται 

πειραματικά η πέντοδος, η οποία ακόμη και σήμερα είναι η τελειότερη λυχνία 

γενικής χρήσης.

Πριν όμως από οποιαδήποτε επι μέρους αναφορά πρέπει να αναφερθούν τα

στοιχεία συγκρίσεως (πλεονεκτήματα-μειονεκτήματα)των ηλεκτρονικών' λυχνιών'

και κρυσταλλολυχνιών ώστε να αιτιολογηθεί και η επικράτηση των' τελευταίων.
Ιν
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Έτσι λοιπόν οι κρυσταλλολυχνίες πλεονεκτούν κύρια κατά το ότι: α) Ερ­

γάζονται με εξαιρετικά μικρότερη κατανάλωση ισχύος, κύρια επειδή δεν απαι­

τούν ισχύ Οερμάνσεως. β) Έχουν πολύ μικρότερο όγκο, γ) Εργάζονται και σε 

πολύ χαμηλές τάσεις, δ) Έχουν πολύ καλύτερη μηχανική αντοχή, ε) Συνδεσμο- 

λογούνται απλούστερα και ευχερέστερα στα διάφορα κυκλώματα, στ) Έχουν πο­

λύ μικρότερο κόστος και ταχύτερους ρυθμούς μαζικής παραγωγής.

Αντίστοιχα οι ηλεκτρονικές λυχνίες πλεονεκτούν κύρια κατά το ότι:α)Έ­

χουν πολύ καλύτερη αντοχή έναντι ηλεκτρικών διαταραχών (βραχυκυκλώματα, υ­

περτάσεις κλπ) του κυκλώματος λειτουργίας τους, β) Επηρρεάζονται λιγότερο 

από θερμοκρασιακές μεταβολές του περιβάλλοντος λειτουργίας, γ) Η μεταβολή 

και προσαρμογή του σχεδιασμού τους είναι ευκολώτερη. δ) Είναι συστήματα ε­

λεγχόμενα από τάσεις, ενώ η πλειοψηφία των κρυσταλλολυχνιών ελέγχεται από 

ρεύματα, με αποτέλεσμα να επιτρέπουν ευχερέστερη σχεδίαση και υπολογισμό 

κυκλωμάτων.

Είναι προφανές, ότι τα πλεονεκτήματα των κρυσταλλολυχνιών είναι συν­

τριπτικά τόσο από λειτουργική, όσο και από οικονομοτεχνική άποψη.

Δίοδος ηλεκτρονική λυχνία

Η δίοδος είναι η παλιότερη και απλούστερη ηλεκτρονική λυχνία. Η δομή 

και το βασικό κύκλωμα συνδεσμολογίας της δίδονται στο σχήμα 2-1.α. Από κα­

τασκευαστική άποψη έχει σχεδόν πάντοτε σχήμα κυλινδρικό, γυάλινο περίβλημα 

και η πίεση στο εσωτερικό της ποικίλει μεταξύ 10 και 10 Torr, ανάλογα 

με τη χρήση γιά την οποία προορίζεται. Έχει βέβαια, όπως και η ονομασία 

της μαρτυρεί,δύο ηλεκτρόδια την κάθοδο, με μηδενικό συνήθως δυναμικό, και 

την άνοδο, με μέσο θετικό συνήθως δυναμικό.

Η κάθοδος είναι συνήθως ραβδόμορφη και τοποθετείται κατά μήκος του ά­

ξονα της λυχνίας. Ρόλος της είναι να παρέχει τη μεγαλύτερη δυνατή θερμιο- 

νικη εκπομπή ηλεκτρονίων και παράλληλα να έχει μια σειρά ά\λα μικρής ή με­

γάλης σημασίας χαρακτηριστικά.

Υπάρχουν δυο κατηγορίες καθόδων με ειδιοποιό διαφορά τον τρόπο θερμάν 

σεώς τους, α) Κάθοδοι αμέσου θερμάνσεως: Θερμαίνονται με διέλευση μέσα από 

το ίδιο το υλικό τους ενός ρεύματος ικανού να τις ερυθροπυρώσει. β) Κάθο­

δοι εμμέσου θερμάνσεως: Θερμαίνονται με τη βοήθεια νήματος, που ερυθροπυ- 

ρώνεται με διέλευση ηλεκτρικού ρεύματος και βρίσκεται στο εσωτερικό τους
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(α)

(γ) (δ) .

Σχήμα 2-1
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χωρίς να έρχεται σε ηλεκτρική επαφή μαζί τους. Οι κάθοδοι αμέσου θερμάνσε- 

(ι)ς πλεονεκτούν κυρίως ως προς την ταχύτητα ενάρξεως λειτουργίας, αλλά μει- 

ονεκτούν ως προς το ότι: α) Έχουν μικρή θερμική αδράνεια, με αποτέλεσμα 

μικρομεταβολές στην τάση θερμάνσεως να έχουν άμεσο αντίκτυπο στο θερμιονι- 

'κό ρεύμα, β) Επειδή τροφοδοτούνται συνήθως με εναλλασσόμενο ρεύμα,το δυνα­

μικό εκκινήσεως των ηλεκτρονίων δεν είναι σταθερό και κοινό γιώ όλα τα ή­

λεκτρών ια. γ) Είναι δυσχερής η κατασκευή τέτοιων καθόδων με επιχρίσματα ο­

ξειδίων, που, όπως αναψέρεται αμέσως παρακάτω, αυξάνουν σημαντικά την ικα­

νότητα θερμιονικής εκπομπής.

Το πρώτο υλικό κατασκευής καθόδων ήταν το βολφράμιο, που είναι μέταλ­

λο δύστηκτο, με χαμηλή τάση ατμών ακόμη και σε υψηλές θερμοκρασίες και πο­

λύ ανθεκτικό. Επειδή όμως έχει μεγάλο έργο εξαγωγής (-4.5eV)επιδιώχθηκε υ­

ποβιβασμός του με διάφορους τρόπους. Πρακτικά έχουν επικρατήσει οι εξής δύ­

ο: α) Κάθοδοι θοριωμένου βολφραμίου: Προσθήκη οξειδίου του θορίου σε ποσο­

στό 1-21 στο βολφράμιο δημιουργεί ένα μονοατομικό στρώμα θόριου στην επιφά­

νεια της καθόδου, το οποίο στρώμα έχει σημαντικά μικρότερο έργο εξαγωγής 

(= 3.4eV) και εξαχνώνεται πολύ λιγότερο από το κοινό θόριο, β) Κάθοδοι ο­

ξειδίων: Στις καθόδους αυτές το κύριο υλικό τους είναι νικέλιο ή κράμα Κο- 

nal. Το μέταλλο αυτό επικαλύπτεται με επίχρισμα οξειδίων μετάλλων αλκαλι­

κών γαιών, συνήθως βάριου ή στροντίου. Με τον τρόπο αυτό το έργο εξαγωγής 

της καθόδου εξισώνεται με το έργο εξαγωγής του βάριου ή στροντίου ( 2.5 eV 

και 2.1 eV αντίστοιχα). Επιτυγχάνονται έτσι γιά σταθερό ρυθμό θερμιονικης 

εκπομπής ηλεκτρονίων μικρότερες θερμοκρασίες καθόδου, πράγμα που σημαίνει 

μικρότερες ισχείς θερμάνσεως και καλύτερο κενό στο εσωτερικό των λυχνιών. 

Σημαντικό ακόμη πλεονέκτημα των καθόδων οξειδίων είναι η ικανότητά τους να 

παρέχουν υψηλής πυκνότητας στιγμιαία ρεύματα (π.χ. είναι εφικτή η παροχή 

παλμών πυκνότητας ρεύματος 10 Λ/m , διάρκειας μερικών pscc και περιόδου ε­

πίσης μερικών psec) χαρακτηριστικό πολύ χρήσιμο σε ωρισμένες διατάξεις, ό­

πως τα radar. Πέρα όμως από τα πλεονεκτήματά τους οι κάθοδοι οξειδίων πα­

ρουσιάζουν και (οργισμένα μειονεκτήματα, από τα οποία σημαντικώτερα ειναι:α) 

Έχουν μικρό σχετικά χρόνο ζωής (πρώτα φαινόμενα γήρανσης μετά μερικές ε­

κατοντάδες ώρες λειτουργίας) , επειδή είναι πολύ πιο ευαίσθητες από το βολφρά­

μιο στο σωματιακό βομβαρδισμό από θετικά ιόντα, που υφίσταται διαρκώς η κά­

θοδος. β) Η επαναληπτικότητα κατασκευής και επιδόσεών τους σε βιομηχανικό 

επίπεδο δεν είναι απόλυτη. Παρά τα μειονεκτήματα αυτά η συντριπτική πλειο- 

ψηφία των ηλεκτρονικών λυχνιών τελευταίας γενιάς έχουν καθόδους οξειδίων.
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Ανεξάρτητα όμως από τον τύπο της καθόδου η θερμιονική εκπομπή των. η­

λεκτρονίων ακολουθεί το γνωστό νόμο του Richardson:

Ο “b/i
i - Α· S ·Τ · β

kT

όπου i το ρεύμα καθόδου, Τ η απόλυτη θερμοκρασία της, S το εμβαδόν της, b 

το έργο εξαγωγής του υλικού της, Α μεα σταθερά εξαρτώμενη επίσης από το υ­

λικό της και k η σταθερά Boltzmann. Γραφική παράσταση της σχέσης αυτής δί­

δεται στο σχήμα 2—1.β.

Η άνοδος αντίστοιχα έχει σχήμα ημικυλινδρικό, περιβάλλει την κάθοδο 

και συνήθως αποτελείται από φύλλο μετάλλου δύστηκτου, με μεγάλο έργο εξα­

γωγής και μεγάλο συντελεστή φαιότητας, ώστε να αποβάλλει γρήγορα θερμότητα 

(π.χ. ταντάλιο). Η τελευταία αυτή απαίτηση είναι ιδιαίτερα σημαντική,επει­

δή ολόκληρη η κινητική ενέργεια των ηλεκτρονίων, που διακινούνται στη λυ­

χνία, μετατρέπεται σε θερμότητα κατά την πρόσκρουση τους στην άνοδο,η θέρ­

μανση της οποίας επιτείνεται και λόγω της ακτινοβολίας της καθόδου. Υπάρ­

χει συνεπώς συνεχής κίνδυνος υπερθερμάνσεως και καταστροφής της.

Πρέπει πάντως να σημειωθεί, ότι τα δομικά'στοιχεία μιας διόδου ποικί- 

λουν σημαντικά ανάλογα με το σκοπό, γιά τον οποίο προορίζεται και ο οποίος 

καθορίζει π.χ. την ισχύ της διόδου, τη μένιστη τάση λειτουργίας της,τη χω- 

τητικότητά της κλπ.

Η δίοδος είναι ένα κλασσικό μη γραμμικό και ασύμμετρο στοιχείο κυκλώ­

ματος. Η συμπεριφορά της περιγράφεται από το σμήνος των στατικών χαρακτηρι 

στικών καμπύλών της (σχήμα 2-1.γ). Η ερμηνεία της μορφής κάθε χαρακτηρίστε 

κής είναι ευχερής και δίδεται εδώ με συντομία. Στην περιοχή α (σχημα2-1 .δ) 

που είναι γνωστή σαν ζόπη εκκινήσεως, η καμπύλη υποδεικνύει, ότι η λυχνία 

διαρρόεται από ρεύμα (ανοδικό ρεύμα), παρ’όλο πυο η τάση σια άκρα της ( α­

νοδική τάση) είναι μηδενική ή και αρνητική. Η ύπαρξη αυτού του ρεύματος ο­

φείλεται στο ότι τα ηλεκτρόνια, που εκπέμπονται θερμικά από την κάθοδο έ­

χουν κατανομή ταχυτήτων κατά Maxwell-Boltzmann.Έτσι στατιστικά ένας ορι­

σμένος αριθμός τους έχει αρκετά μεγάλη ενέργεια και φθάνει στην άνοδο ακό­

μη και χωρίς την ύπαρξη ελκτικού προς αυτήν πεδίου δημιουργώντας έτσι το 

ρεύμα μηδενικής τάσης. Η εφαρμογή ανάστροφης τάσης στη δίοδο περιορίζει 

σταδιακά τη ροή αυτών των ταχέων ηλεκτρονίων προς την άνοδο, δτότι δημιουρ 

γεί απωστικό από αυτήν πεδίο, γτά μια δε ωρισμένη τιμή της (V ) τη διακό-' 

πτει τελείως. Στην περιοχή β, που είναι γνωστή σαν περιοχή φορτίου χώρου,
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τα εκπεμπόμενα από την κάθοδο ήλεκτρόνια έλκονται όσιό την άνοδο, αλλά η πο­

ρεία τους προς αυτήν δυοχεραίνεται λύνω της παρουσίας στον μεταξύ των ηλεκ­

τροδίων χώρο και πλησιέστερα στην κάθοδο ενός "νέφους ηλεκτρονίων". Το νέ­

φος αυτό δημιουργέίται εξ αιτίας του ότι σε χαμηλές ανοδικές τάσεις η όνο-
r

δος δεν μπορεί να συλλέγει με ικανοποιητικό ρυθμό όλα τα θερμιονικά εκπε­

μπόμενα ηλεκτρόνια. Είναι ευκολονόητο ότι, όσο αυξάνει η ανοδική τάση, πε­

ριορίζεται το "νέφος ηλεκτρονίων" και αυξάνει το ανοδικό ρεύμα. Στην περιο­

χή φορτίου χώρου, που είναι και η συνήθης περιοχή εργασίας της διόδου, η ε­

ξάρτηση του ρεύματος από την τάση περιγράφεται ικανοποιητικά από την αναλυ­

τική σχέση των Langmuir-Child:

3/2
ι = k-V α α

όπου k μια κατασκευαστική σταθερά. Τέλος η περιοχή γ, γνωστή σαν περιοχή κό 

ρου, υποδεικνύει, ότι το ανοδικό ρεύμα είναι σχεδόν σταθερό και ανεξάρτητο 

αϊτό την ανοδική τάση. Λυτό συμβαίνει, επειδή η άνοδος έχει πλέον αρκετά θε­

τικό δυναμικό, ώστε να συλλέγει όλα τα εκπεμπόμενα από την κάθοδο ηλεκτρό­

νια. Περαιτέρω αύξηση του δυναμικού της δεν προκαλεί αύξηση 'του ανοδικού 

ρεύματος, διότι ο αριθμός των εκπεμπόμενων από την κάθοδο ηλεκτρονίων ανά 

μονάδα χρόνου εξαρτάται μόνον από τη θερμοκρασία της και όχι από την ανοδι­

κή τάση (με την προϋπόθεση βέβαια ότι δεν αναπτύσσονται τόσον ισχυρά πεδία, 

ώστε να γίνεται σημαντική η συνεισφορά του φαινόμενου Schottky). Αύξηση δη­

λαδή του ανοδικού ρεύματος μπορεί να προκληθεί στην περιοχή αυτή μόνον με 

αύξηση της θερμοκρασίας της καθόδου αυτό όμως, όπως δείχνει και τό σχήμα

2-1.γ,ισοδύναμεί με αλλαγή χαρακτηριστικής.

Η κυριώτερη χρήση της διόδου είναι τα κυκλώματα ανορθωσεως και φωράσε- 

ως. Εξ αιτίας του ότι δυνατότητα εκπομπής ηλεκτρονίων έχει μόνον η κάθοδος, 

το ηλεκτρικό ρεύμα στη λυχνία μπορεί να διαδίδεται με πραγματική φορά μόνον 

από την κάθοδο στην άνοδο. Αποτελεί κατά συνέπεια η δίοδος διάταξη μονοπολι 

κής αγωγιμότητας. Λυτό σημαίνει, ότι, αν στην είσοδο του κυκλώματος 2-1.α 

εφαρμοοθεί μια εναλλασσόμενη τάση, στην έξοδο θα προκόψει ημιανορθωμένη συ­

νεχής. Γραφική ερμηνεία της ανορθωτικής δράσης δίδεται στο σχήμα 2-1. ε. Πρέ­

πει να σημειωθεί ότι: α) Το τμήμα της χαρακτηριστικής της διόδου, που φαί­

νεται, είναι τμήμα δυναμικής χαρακτηριστικής και β) Σαν διάταξη μονοπολικής 

αγωγιμότητας η δίοδος δεν είναι ιδανική εμφανίζει κατά την ορθή φορά αντί­

σταση μεταξύ 100Ω και 1000Ω και κατά την ανάστροφη άνω των 1000 ΜΩ.

t
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Τρίοδος ηλεκτρονική λυχνία

Σε μια δίοδο λυχνία η περιοχή φορτίου χώρου καθορίζει σε μεγάλο βαθμό 

το ρεύμα της λυχνίας και τη μορφή της χαρακτηριστικής της. Λν λοιπόν μέ κά 

ποιο τρόπο επηρρεασθεί η περιοχή αυτή, θα επηρρεασθεί ανάλογα και το ρεύμα 

της λυχνίας.·Γιά το σκοπό αυτό προστέθηκε μεταξύ ανόδου και καθόδου και μά­

λιστα πλησιέστερα προς την κάθοδο,στην περιοχή φορτίου χώρου, ένα τρίτο η­

λεκτρόδιο με σχήμα σπείρας ή πλέγματος με μεγάλα διάκενα και δημιουργήθηκε 

έτσι η τρίοδος ηλεκτρονική λυχνία (de Forest, 1906). Το ηλεκτρόδιο αυτό φέ­

ρεται σε διάφορα δυναμικά ως προς την κάθοδο και ανάλογα με το δυναμικό του 

επηρρεάζει κατά διάίρορο τρόπο το ρεύμα της τριόδου.

Συγκεκριμένα αν το δυναμικό του γίνει αρνητικώτερο από το δυναμικό της 

καθόδου, τότε το ρεύμα της τριόδου μειώνεται, επειδή στην πορεία των ηλεκ- 

τρονίων παρεμβάλλεται ένας λόφος δυναμικού, που πρέπει να υπερπηδηθεί (σχή 

μα 2-5.β) την απαετούμενη όμως γι’αυτό ενέργεια μόνον λίγα ηλεκτρόνια έ­

χουν. Αν μάλιστα το δυναμικό αυτό ξεπεράσει μια ωρισμένη τιμή (τάση αποκο­

πής) το ανοδικό ρεύμα διακόπτεται τελείως. Αντίστοιχα αν το δυναμικό πλέγ­

ματος γίνει θετικώτερο από το δυναμικό της,καθόδου, παραμένοντας βέβαια 

πάντα αρνητικώτερο από το δυναμικό ανόδου, το ρεύμα της τριόδου αυξάνει ε­

πειδή υποβιβάζεται ουσιαστικά η σημασία της περιοχής φορτίου χώρου και τα 

ηλεκτρόνια υποβοηθούνται να απομακρυνθούν από την κάθοδο. Επειδή το πλέγμα 

κατασκευαστικά βρίσκεται πολύ πλησιέστερα στην κάθοδο από ότι η άνοδος , α­

παιτεί πολύ μικρότερες τιμές τάσης γιά να εξουδετερώσει (αντισταθμίσει) την 

επίδραση του ανοδικού δυναμικού. Αυτό σημαίνει, ότι με μικρές μεταβολές της 

τάσης πλέγματος επιτυγχάνονται σημαντικές μεταβολές του ανοδικού ρεύματος, 

μεταβολές που, γιά να πραγματοποιηθούν χωρίς την παρουσία του πλέγματος, 

θα απαιτούσαν πολύ Μεγαλύτερες Μεταβολές της ανηΑι.κής τάπης ,Τ^ γεγονός ρυ­

τό υποδηλώνει τη δυνατότητα χρησιμοποιησεως μιας τριόδου σαν ενισχυτή.

Στο σχήμα 2-2α δίδεται ένα απλουστευμένο τυπικό κύκλωμα συνδεσμολογί­

ας και δομής μιας τριόδου και στα σχήματα 2-2.β και 2-2.γ δυο .οικογένειες 

στατικών χαρακτηριστικών καμπύλών της. Η πρώτη οικογένεια είναι το σμήνος 

χαρακτηριστικών ανόδου, όπως ονομάζονται οι καμπύλες, που εκφράζουν τη με­

ταβολή του ανοδικού ρεύματος i συναρτήσει της ανοδικής τάσης V γιά -στα-Ct
θερό δυναμικό πλέγματος. Οι χαρακτηριστικές δίνονται κυρίως γιά αρνητικές 

τιμές δυναμικού πλέγματος, επειδή η τρίοδος χρησιμοποιείται σχεδόν πάντα 

με το πλέγμα αρνητικά πολωμένο. Οι καμπύλες αυτές δεν είναι ευθείες, ούτε

1\
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ισαπέχουν μεταξύ τους, μπορεί όμως να θεωρηθεί, ότι εκπληρούν τους όρους 

αυτούς σε μικρές περιοχές περί το μέσον τους.

Η δεύτερη οικογένεια είναι το σμήνος χαρακτηριστικών πλέγματος, δηλα­

δή οι καμπύλες, που εκφράζουν τη μεταβολή του ανοδικού ρεύματος συναρτήσει 

της τάσης πλέγματος γιά σταθερή ανοδική τάση. Δίδονται καε αυτές γιά αρνη­

τικές τιμές της τάσης πλέγματος γιά το λόγο, που αναφέρεται παραπάνω. Από 

τις καμπύλες αυτές φαίνεται καθαρά, ότι, όσο ελλαττώνεται το'δυναμικό πλέγ­

ματος, τόσο ελαττώνεται το ανοδικό ρεύμα. Το σημείο τομής της καμπύλης με 

τον άξονα των τάσεων ορίζει την τάση αποκοπής.

Πρέπει να σημειωθεί στο σημείο αυτό, ότι o l  δύο οικογένειες καμπύλών 

είναι ομοσήμαντες, εκφράζουν δηλαδή τα ίδια φυσικά φαινόμενα. Δεν υπάρχει 

πληροφορία, που να περιέχεται στη μία και να είναι αδύνατο να συναχθεί από 

την άλλη. Απλά και μόνο άλλοτε είναι ευχερέστερη η χρησιμοποίηση του ενός 

σμήνους και άλλοτε του άλλου.

Εκτός όμως από τα σμήνη των χαρακτηριστικών καμπύλών η τρίοδος περι- 

γράφεται ικανοποιητικά και από μια ομάδα χαρακτηριστικών μεγεθών - παραμέ­

τρων, που παρέχουν ένα κριτήριο εκτιμήσεως των επιδόσεών της και καθορίζον­

ται κύρια από τα κατασκευαστικά της στοιχεία. Οι παράμετροι αυτές είναι: 

α) Διαγωγιμότητα: Ορίζεται από τη σχέση:

Sm " Δν
Ο

V  = const, 
α

και εκφράζει την κλίση των χαρακτηριστικών πλέγματος. Εχει διαστάσεις α-
-3-1γωγιμύτητας και σύνηθες μέγεθος μερικά τππιΗο (milimbos = 10 Ω ). 

β) Εσωτερική αντίσταση: Ορίζεται από τη σχέση:

Ρα

ΔΥα
Δΐα

= const.

και εκφράζει τον αντίστροφο της κλίσης των χαρακτηριστικών ανόδου .Έχει δια­

στάσεις αντιστάσεως και σύνηθες μέγεθος μεταξύ 500Ω και 100kQ. Από φυσική ά­

ποψη εκφράζει την αντίσταση, που παρεμβάλλεται στο ανοδικό κύκλωμα λόγω της 

παρουσίας της τριόδου.

γ) Συντελεστής ενισχύσεως: Ορίζεται από τη σχέση:
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μ = i = const.

είναι καθαρός αριθμός και έχει σύνηθες μέγεθος μεταξύ 2 και 100. Εκφράζει 

το πόσο πρέπει να μεταβληθεί η ανοδική τόση, ώστε να αντισταθμίσει μια με­

ταβολή της τάσης πλέγματος. Επειδή το πηλίκο Δλ^/Δν είναι αρνητικός apL0- 

μός (όταν αυξάνει η V  , ελαττώνεται η V  και αντίστροφα), τίθεται στη σχε-
I S '  9

ση ορισμού πρόσημο (-), το οποίο εξασφαλίζει θετικές τιμές στον συντελεστή. 

Όπως δείχνει και το ονομά του, ο συντελεστής αυτός έχει εξαιρετική σημα­

σία γιά τον προσδιορισμό της μέγιστης ενίσχυσης τάσης, που μπορεί να επι­

τευχθεί με την αντίστοιχη τρίοδο.

Σύμφωνα με όσα αναφέρονται παραπάνω, είναι προφανές, ότι οι τιμές των 

παραμέτρων αυτών θα εξαρτώνται άμεσα από το σημείο της χαρακτηριστικής, γιά 

το οποίο υπολογίζονται. Παρ’όλα αυτά στην πράξη κάθε λυχνία χαρακτηρίζεται 

από μια και μόνη συγκεκριμένη τριάδα παραμέτρων Αυτό συμβαίνει, επειδή οι 

κατασκευαστές δίνουν τις τιμές των , pq  και μ γιά το μέσο περίπου της 

γραμμικής περιοχής των χαρακτηριστικών,όπου βέβαια οι παράμετροι είναι στα 

θερές γιά σημαντικό εύρος μεταβολών και όπου άλλωστε πρόκειται να εργασθεί 

η τρίοδος.

Από τις σχέσεις ορισμού προκύπτει εύκολα, ότι οι παράμετροι αυτές δεν 

είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους, αλλά συνδέονται με τη σχέση:

μ ~ ρα* . .

Η τρίοδος χρησιμοποιείται κυρίως σαν ενισχύτρια. Έ ν α  απλό ενισχυτικό 

κύκλωμα είναι του σχήματος 2-2.α. Στο σχήμα 2-2.δ δίνεται γραφική εξήγηση 

της λειτουργίας του (γιά τάξη Α). Συγκεκριμένα το πλέγμα πολώνεται σιο μέ­

σον περίπου του ευθύγραμμου τμήματος της χαρακτηριστικής ia=f(V ) |Va= const. 

Το σήμα εισόδου επιπροστίθεται στην τάση πολώσεως και προκαλεί διακύμανση 

της περί το σημείο λειτουργίας Q (ή,όπως λέγεται συνηθέστερα ολίσθηση 

του σημείου Q περί την αρχική του θέση). Η διακύμανση αυτή προκαλεί αντί­

στοιχη διακύμανση του ανοδικού ρεύματος, που είναι αρκετά ισχυρό και διαρ- 

ρέοντας την αντίσταση φόρτου προκαλεί με τη σειρά του εμφάνιση στα άκρα 

της μιας εναλλασσόμενης τάσης πολύ μεγαλύτερης από την τάση εισόδου.
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Τέτροδος ηλεκτρονική λυχνία

Μ τρίοδος σαν ενισχύτρια παρουσιάζει δύο βασικά μειονεκτηματα,έχει μι­

κρό σχετικά συντελεστή ενισχύσεως (μέχρι 100) και μεγάλη χωρητικότητα με-' 

ταξύ ανόδου και πλέγματος (= 10pF).Kai τα δύο αυτά μειονεκτήματα εξουδετε­

ρώνονται με την προσθήκη μεταξύ της ανόδου και του πλέγματός της ( οδηγού 

πλέγματος) ενός ακόμη ηλεκτροδίου, οπότε βέβαια δημιουργέίταιητέτροδος η­

λεκτρονική λυχνία. Το τέταρτο αυτό ηλεκτρόδιο έχει δυναμικό θετικό ως προς 

την κάθοδο και δομή ανάλογη προς τη δομή του οδηγού πλέγματος, ονομάζεται 

δε προστατευτικό πλέγμα. Στο σχήμα 2-3.α δίδεται ένα απλουστευμένο τυπικό 

κύκλωμα δομής και συνδεσμολογίας μιας τετρόδου.

Η παρεμβολή του προστατευτικού πλέγματος, που έχει Θετικό δυναμικό,με 

ταξύ ανόδου και οδηγού πλέγματος έχει σαν αποτέλεσμα το δυναμικό ανόδου να 

επιδρά πολύ λίγο στη ροή του ανοδικού ρεύματος, αντίθετα με ότι συμβαίνει 

στην τρίοδο. Συνέπεια αυτής της δράσης είναι το ανοδικό ρεύμα να μεταβάλ­

λεται ελάχιστα γιά σημαντικές μεταβολές της o'/οδικής τάσης. Αυτό βέβαια ση­

μαίνει εξαιρετικά μεγάλη εσωτερική αντίσταση λυχνίας και λαμβανομένσυ υπ’ 

όψη, ότι η διαγωγιμότητά της διατηρείται σχεδόν σταθερή, σημαίνει τελικά 

μεγάλο συντελεστή ενισχύσεως (από τη σχέση μ=^· pQ), που μπορεί να φθάσει 

έως 800.

Παράλληλα η θωράκιση, που προκαλεί το προστατευτικό πλέγμα στην άνοδο, 

έχει σαν αποτέλεσμα τυχσύσες μεταβολές του δυναμικού της να επηρρεάζουν το 

(ρορτίο του οδηγού πλέγματος πολύ λιγότερο απ’ότι αντίστοιχες μεταβολές σε 

μια τρίοδο. Αυτό όμως σημαίνει υποβιβασμό της χωρητικότητας ανόδου- οδηγού 

πλέγματος, που φθάνει τα 0.01 pF.

Στο σχήμα 2-3.β δίδεται η χαρακτηριστική ανόδου μιας τετρόδου μαζί με 

τις καμπύλες ολικού ρεύματος και ρεύματος προστατευτικού πλέγματος. Αρχι­

κά γιά μικρές ανοδικές τάσεις (περιοχή α της χαρακτηριστικής) το ανοδικό 

ρεύμα αυξάνει από μια μηδενική μέχρι μεγίστη τιμή. Αυτό συμβαίνει, επειδή 

για τις μικρές αυτές ανοδικές τάσεις το δυναμικό του προστατευτικού πλέγ­

ματος είναι σημαντικά μεγαλύτερο από το δυναμικό της ανόδου και έτσι όλα τα 

ηλεκτρόνια, που προέρχονται από την κάθοδο (μέσω του οδηγού πλέγματος),συλ 

λέγονται κυρίως από το προστατευτικό πλέγμα. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται 

και από την υψηλή αρχική τιμή του ρεύματος προστατευτικού πλέγματος. Όσο 

τώρα αυξάνει το δυναμικό της ανόδου, ένα όλο και οημαντικώτερο ποσοστό η- 

λεκτρονίων διαπερά το προστατευτικό πλέγμα και δεν επιστρέφει σ ’αυτό, αλλά

h
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συλλέγεται από την άνοδο προκαλώντας αντίστοιχα αύξηση του ανοδικού ρεύμα­

τος και μείωση του ρεύματος προστατευτικού πλέγματος. Γιά ακόμη μεγαλύτε­

ρες τιμές της ανοδικής τάσης (περιοχή β της χαρακτηριστικής) παρουσιάζεται 

μείωση του ανοδικού ρεύματος. Το φαινόμενο είναι εξαιρετικά ενδιαφέρον και 

ερμηνεύεται ως εξής: Εφ’όσον το δυναμικό ανόδου αυξάνει αρκετά,το ανάστρο­

φο ηλεκτρικό πεδίο μεταξύ ανόδου και προστατευτικού πλέγματος μειώνεται αι­

σθητά, με αποτέλεσμα τα ηλεκτρόνια, που διέρχονται από τα ανοίγματα του τε­

λευταίου και οδεύουν προς την άνοδο, να μην υφίστανται αρκετά μεγάλη επι­

βράδυνση και να προσκρούουν σ ’αυτήν με μεγάλη ταχύτητα προκαλώντας δευτε­

ρογενή εκπομπή ηλεκτρονίων. Από τα δευτερογενή αυτά ηλεκτρόνια ένα μέρος ε­

πιστρέφει στην άνοδο, αλλά και ένα σημαντικό μέρος (υπόλοιπο) υπό την επί­

δραση του ανάστροφου πεδίου, που προαναφέρθηκε κινείται προς το προστατευ­

τικό πλέγμα και συλλέγεται από αυτό. Δημιουργείται έτσι μια συνιστώσα ρεύ­

ματος με φορά αντίθετη προς το ανοδικό, η οποία έχει σαν αποτέλεσμα τη μεί­

ωσή του. Τα παραπάνω επιβεβαιώνονται και από την αύξηση στη συζητούμενη πε 

ριοχή του ρεύματος προστατευτικού πλέγματος. Περαιτέρω αύξηση βέβαια της α­

νοδικής τάσης (περιοχή γ της χαρακτηριστικής) υποβιβάζει διαρκώς την έντα­

ση του ανάστροφου πεδίου, με αποτέλεσμα όλο και λιγότερα δευτερογενή ηλεκ­

τρόνια να μπορούν να διαφύγουν από την άνοδο. Έτσι το ανοδικό ρεύμα αυξά- 

ναι και αντίστοιχα το ρεύμα προστατευτικού πλέγματος μειώνεται. Τέλος όταν 

η ανοδική τάση ξεπεράσει την τάση προστατευτικού πλέγματος, περιοχή δ της 

χαρακτηριστικής, όλα τα ηλεκτρόνια (πρωτογενή και δευτερογενή) συλλέγονται 

από την άνοδο, το ρεύμα της οποίας αυξάνει και σχεδόν σταθεροποιείται εξι- 

σούμενο περίπου με το ολικό ρεύμα της λυχνίας.

'Οπως προαναφέρθηκε η εμ(ράνιση μιας περιοχής "καταδύσεως" στην χαρακτη 

ριστική ανόδου της τετρόδου είναι εξαιρετικά ενδιαφέρον στοιχείο, επειδή 

στην περιοχή αυιή το/ν τάσεων η δυναμική αντίσταση της λυχνίας

Rd * % / v i c

γίνεται αρνητική. Η τέτροδος είναι μια από τις σπάνιες διατάξεις, που πα­

ρουσιάζουν αρνητική δυναμική αντίσταση, (ανάλογη συμπεριφορά παρουσιάζει 

και μια κρυσταλλολυχνία, που θα μελετηθεί σε επόμενη άσκηση, η δίοδος tun­

nel) και χρησιμοποιείται γιά την ιδιότητά της αυτή ευρύτατα σε κυκλώματα 

ταλαντώσεων.

Στο σχήμα 2-3.γ δίδεται το σμήνος χαρακτηριστικών ανόδου μιας τετρόδου .

Ιν
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γιά σταθερό δυναμικό προστατευτικού πλέγματος και μεταβαλλόμενα (διάφορα ) 

δυναμικά οδηγού πλέγματος. Είναι εμφανές, ότι μεταβάλλεται μόνσν/ητιμή του 

ανοδικού ρεύματος, ενώ η θέση καταδύσεως παραμένει σταθερή. Αντίστοιχα στο 

σχήμα 2-3.δ δίδεται το ίδιο σμήνος χαρακτηριστικών γιά σταθερό δυναμικό ο­

δηγού πλέγματος και μεταβαλλόμενα (διάφορα) δυναμικά προστατευτικού πλέγμα 

τος. Στην περίπτωση αυτή εκτός από την τιμή του ανοδικού ρεύματος μεταβάλ­

λεται και η θέση καταδύσεως.

Σχετικά τώρα με τη δυνατότητα παραγωγής ταλαντώσεων-κυμάνσεων από μια 

τέτροδο. Η δυνατότητα αυτή εμφανίζεται στην περιοχή καταδύσεως, οπότε ένα 

σημαντικό μέρος των ηλεκτρονίων, ειδικώτερα όσα περνούν πολύ κοντά στα σύρ 

ματα του προστατευτικού πλέγματος, υφίσταται την επίδραση ενός ισχυρού η­

λεκτροστατικού πεδίου, το οποίο, όσο οδεύουν από τον οδηγό προς το προστα­

τευτικό πλέγμα τα επιταχύνει και κατόπιν,όταν οδεύουν από το προστατευτικό 

πλέγμα προς την άνοδο,τα επιβραδύνει προκαλώντας τελικά αναστροφή της φοράς 

κινήσεώς τους και επανάληψη του ίδιου φαινομένου (επιτάχυνση δηλαδή μεταξύ 

ανόδου και προστατευτικού πλέγματος και επιβράδυνση μεταξύ προστατευτικού 

πλέγματος και οδηγού πλέγματος). Το πλάτος βέβαια των διαδοχικών αυτών πα­

λινδρομήσεων ελαττώνεται διαρκώς και τελικά τα ηλεκτρόνια συλλέγονται από 

το προστατευτικό πλέγμα. Το φαινόμενο όμως αυτό αποτελεί στην ουσία φθίνου 

σα ταλάντωση ηλεκτρικοί φορέων, δηλαδή ρεύματος, ενώ οι-πηγές τροφοδοσίας 

είναι συνεχείς. Υπάρχουν δε διάφοροι τρόποι η φθίνουσα αυτή ταλάντωση να 

μετατραπεί σε συντηρούμενη και να διεγείρει κατόπιν κάποιο άλλο κύκλωμα.

Πέντοδος ηλεκτρονικήλυχν ία

Όπως αναφέρεται παραπάνω, η προσθήκη του προστατευτικού πλέγματος και 

η δημιουργία της τετρόδου έχει σαν αποτέλεσμα σημαντική βελτίωση του συν­

τελεστή ενισχύσεως (αύξηση) και της χωρητικότητας (μείωση) της τριόδου.Δυ­

στυχώς όμως διαμορφώνει παράλληλα και τη χαρακτηριστική ανόδου, έτσι θύστε 

να παρουσιάζει το τμήμα καταδύσεως, γεγονός ανεπιθύμητο στις εφαρμογές ενι 

σχύσεως.

Η ανεπιθύμητη συχνά αυτή κατάδυση εξαφανίζεται με την προσθήκη ενός α­

κόμη πλέγματος μεταξύ ανόδου και προστατευτικού, οπότε βέβαια δημιουργέίται 

μια λυχνία πέντε συνολικά ηλεκτροδίων (πέντοδος). Το πλέγμα αυτό εξ αιτίας 

της λειτουργίας του ονομάζεται ανασταλτικό πλέγμα. Έχει πάντοτε δυναμικό
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χαμηλότερο τόσο από το δυναμικό ανόδου όσο και από το δυναμικό προστατευτι­

κού πλέγματος και συνήθως βραχυκυκλώνεται, προς την κάθοδο, οπότε βέβαια α­

ποκτά το (μηδενικό) δυναμικό της. Στο σχήμα 2-4.α δίδεται απλοποιημένο τυ­

πικό κύκλωμα δομής k o l  συνδεσμολογίας μιας πεντόδου.

Η παρουσία αυτή ενός ηλεκτροδίου με χαμηλό δυναμικό μεταξύ των δύο η- 

λεκτροδίων υψηλού δυναμικού, έχει διπλό αποτέλεσμα: α) Τα δευτερογενή ηλεκ- 

τρόνια, που εκπέμπονται από την άνοδο, εμποδίζονται λόγω του ισχυρού απωστι

( α )

Εχήμα 2-U

h
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κού δυναμικού του να απομακρυνθούν ατό αυτήν προς το προστατευτικό πλέγμα 
kol τελικά συλλέγοντοι πάλι από την άνοδο .Διακόπτεται έτσι η ανάστροφη συνι­

στώσα του ρεύματος, που είναι υπεύθυνη γιά την εμφάνιση της καταδύσεως στη 

χαρακτηριστική της τετρόδου. 3) Τα δευτερογενή ηλεκτρόνια, που εκπέμπανται 

από το προστατευτικό πλέγμα, εμποδίζονται γιά τον ίδιο λόγο να κινηθούν προς 

την άνοδο κατ επιστρέφουν τελικά σ ’αυτό. Αντίθετα η κίνηση των ηλεκτρονίων 

από την κάθοδο προς την άνοδο, μέσω των πλεγμάτων πάντα, δεν εμποδίζεται, 

εφ’όσον πρόκειται γιά κίνηση από ένα σημείο χαμηλού προς ένα σημείο υψηλού 

δυναμικού. Η μόνη επίδραση, που προκαλείται στα ηλεκτρόνια αυτά, λόγω της 

παρουσίας του ανασταλτικού πλέγματος, είναι μια διαμόρφωση ταχύτητας και εν 

μέρει χωρικής πυκνότητας ροής τους.

Στο σχήμα 2-4.3 δίδεται το σμήνος χαρακτηριστικών ανόδου μιας πεντόδου. 

Φαίνεται καθαρά, ότι η περιοχή κόρου είναι, εξαιρετικά εκτεταμένη και ευθυ- 

γραμμη. Αυτό υποδηλώνει, ότι το ολικό φοτίο χώρου μιας πεντόδου είναι πρα­

κτικά σταθερό με εξαίρεση τις πολύ μικρές ανοδικές τάσεις και η ωφέλιμη πε­

ριοχή ανοδικών τάσεων σημαντικά εκτεταμένη. Φαίνεται ακόμη, ότι η μετα3ολή

του δυναμικού του οδηγού πλέγματος (V„ ) επιδρά στις χαρακτηριστικές, όπως
Η

σε μια τρίοδο λυχνία.

Σχετικά με τις παραμέτρους επιδόσεων μιας πεντόδου ισχύουν τα παρακάτω. 

Οι παράμετροι ορίζονται όπως και σε μια απλή τρίοδο, μόνο που στην περίπτωση 

της πεντόδου τα Yg^ και Vg^ θεωρούνται πάντα σταθερά. Η διανωγιμότητα στην 

πέντοδο έχει παραπλήσιες τιμές προς τη διανωγιμότητα μιας τριόδου ίσων δια­

στάσεων, ενώ η εσωτερική αντίσταση και ο συντελεστής ενισχύσεως είναι σημαν 

τικά αυξημένες. Συγκριτική εικόνα δίνει ο παρακάτω πίνακας η λυχνία'6J5 εί­

ναι τρίοδος και η λυχνία 6SJ7 πέντοδος ισοδιάστατή της.

6J5 6SJ7

gm 2.6 mmhos 1.7 mmhos

• Ρα 8 kfi 1000 kfl

μ 20 1650

Η πέντοδος χρησιμοποιείται κυρίως σα\>: α) Ενισχυτής τάσεων ειδικά σε
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υψηλές συχ\'ότητες, επειδή παρουσιάζει μηδενική σχεδόν ανασύζευξη (feedback) 

μεταξύ ανόδου και οδηγού πλέγματος. 0) Πηγή σταθερού ρεύματος, επειδή το α­

νοδικό ρεύμα της είναι ανεξάρτητο από την ανοδική τάση γιά μεγάλη περιοχή 

τιμών της.

Τελειώνοντας θα πρέπει να ανα(ρερθεί η ύπαρξη μιας ειδικής πεντόδου,της 

οποίας το οδηγό πλέγμα δεν έχει σταθερό βήμα ελικώσεως σε όλο του το μήκος, 

με αποτέλεσμα η λυχνία να παρουσιάζει μεταβλητή τιμή συντελεστή ενισχύσεως
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ανάλογα με την τιμή της τάσης πολώσεων του οδηγού πλέγματος. Η πλήρης όμως 

μελέτη της δράσης και των επιδόσεων της ξεφεύγει από τα όρια της σύντομης 

αυτής αναφοράς.

Στο σχήμα 2-5 δίδεται συγκεντρωτικά γιά όλες τις λυχνίες, που συζητή­

θηκαν, η κατανομή δυναμικού στο εσωτερικό τους. Με τη βοήθεια των γραφικών 

αυτών κατανομών γίνεται ευχερέστερη η κατανόηση της λειτουργίας κάθε μιας.

*

Απαραίτητες γνώσεις:______

Δ. Μ. Μηλιώτη: Στοιχεία αναλύσεως κυκλωμάτων και βασικές λειτουργίες ηλεκ-

Χρησιμοποιούμενα όργανα:______

1. Δύο τρο<ροδοτικά υψηλής τάσης (γιά την πόλωση του-προστατευτικού πλέγμα

τος και της ανόδου). **

2. Τροίροόοτικό χαμηλής τάσης (γιά την πόλωση του οδηγού πλέγματος).

3. Ηλεκτρονικό βολτόμετρο

4. Πολύμετρο (γιά τη μέτρηση του ανοδικού ρεύματος).

Πειραματικό μέρος______

1. ΓΙραγματοποιείστε το κύκλωμα του σχήματος 2-6 χωρίς την αντίσταση 

των 10kO και λάβετε μετρήσεις γιά τη χάραξη της στατικής χαρακτηριστικής α

2. Επαναλάβετε τις μετρήσεις γιά δυναμικό οδηγού πλέγματος Vgi=-1.5V. 

Καταχωρήστε τις μετρήσεις στον ίδιο πίνακα και χαράξτε την καμπύλη στο ίδιο 

διάγραμμα με την προηγούμενη.

3. Λάβετε μετρήσεις γιά τη χάραξη της στατικής χαρακτηριστικής οδηγού

τρονικών λυχνιών, σελ. 312-333

μικό οδηγού πλέγματος V,
i

πίνακα.

’ ' α
• 40V. Οι μετρήσεις να καταχωρηθούν στον επόμενο πίνακα.
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Σχήμα 2-6
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= 0ί1
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4. Συνδέστε στο κύκλωμα την αντίσταση φόρτου = 10kD. Επαναλάβετε 

τις προηγούμενες μετρήσεις και καταχωρήστε τα αποτελέσματά τους στον προ 

ηγούμενο πίνακα. Η δυναμική χαρακτηριστική πλέγματος να σχεδιασθεί στο ί 

διο διάγραμμα με τη στατική.

Ερωτήσεις 1

1. Ποιά είναι τα πλεονεκτήματα των κρυσταλλολυχνιών έναντι των ηλεκ­

τρονικών λυχνιών;

2. Ως προς τι υπερτερεί.η πέντοδος έναντι μιας τριόδου λυχνία;;

3. 'Γιατί οι άνοδοι των ηλεκτρονικών λυχνιών' πρέπει νακατασκευάζοντα

από μέταλλα με μεγάλο έργο εξαγωγής; Είναι αυτό γενικός κανόνας

4. Αν σε μια τρίοδο αυξηθεί η πυκνότητα του πλέγματός της,τι έπιπτα 

ση θα έχει το γεγονός αυτό στις χαρακτηριστικές πλέγματος;
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Α Σ Κ Η Σ Η  3

Μ Ε Λ Ε Τ Η  Κ Ρ Υ Σ Τ Ά Λ Λ Ο Δ Ι Ο Δ Ο Υ _____

Κ Υ Κ Λ Ω Μ Α Τ Α  Α Ν Ο Ρ Θ Ω Σ Ε Ω Σ

Εισαγωγή

Η κρυσταλλοδίοδος είναι η πιο απλή κρυσταλλολυχνία. Χρησιμοποιείται σε 

όλες σχεδόν τις εφαρμογές, στις οποίες παλίότεραχρησιμοποιείτο η δίοδος λυχ­

νία κενού, επειδή συγκριτικά με αυτήν παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήματα.

Αποτελείται από έναν ημιαγωγό τύπου ρ και έναν ημιαγωγό τύπου η σε ε­

παφή. Η επαφή αυτή δεν είναι μηχανική. Στην πραγματικότητα πρόκειται·για έ­

να κομμάτι ημιαγωγού υλικού (συνήθως Si ή Ge) , στο ένα τμήμα του οποίου έ­

χουν χημικά προστεθεί προσμίξεις τρισθενούς στοιχείου (ρ-τύπος) και στο υ­

πόλοιπο προσμίξεις πεντασθενούς στοιχείου (η-τύπος).

Στην περιοχή της επαφής ηλεκτρόνια από τον ημιαγωγό τύπου-η διαχέονται 

προς τον ημιαγωγό τύπου-ρ και εξουδετερώνονται από ισάριθμες οπές. Αντί­

στοιχα οπές από τον ημιαγωγό τύπου-ρ διαχέονται προς τον ημιαγωγό τύπου-η 

και εξουδετερώνονται από ισάριθμα ηλεκτρόνια. Απομένουν έτσι στον ημιαγωγό 

τύπου-ρ και κοντά στην επαφή ακίνητα αρνητικά φορτισμένα ιόντα και αντί­

στοιχα στον ημιαγωγό τύπου-n ακίνητα θετικά φορτισμένα ιόντα. Έτσι ο η-τύ- 

που ημιαγωγός αποκτά ένα μικρό θετικό φορτίο +Q και ο ρ-τύπσυ ημιαγωγός έ­

να μικρό αρνητικό φορτίο -Q.

Η κατανομή αυτή των φορτίων στη διαχωριστική ζώνη μεταξύ των δύο ημι­

αγωγών έχει σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός εσωτερικού ηλεκτρικού πεδίου 

έντασης Ε και την εμφάνιση μιας διαφοράς δυναμικού, που ονομάζεται φραγμός 

ή λόφος δυναμικού (σχήμα 3-1). Εξ αιτίας του φραγμού αυτού, που είναι της 

τάξης δεκάτων του Volt, εμποδίζεται η περαιτέρω διάχυση φορέων και αποκα- 

θίσταται μια κατάσταση ηλεκτρικής ισορροπίας.

Είναι ευνόητο, ότι στην κατάσταση αυτή της ισορροπίας ελάχιστοι είναι 

οι κινητοί φορείς, που υπάρχουν στην περιοχή επαφής .Μπορούμε λοιπόν σε πρώ­

τη προσέγγιση να δεχτούμε, ότι οι κινητοί φορείς απουσιάζουν τελείως και 

ότι υπάρχουν μόνο ακίνητα θετικά (στον n-τύπο) κατ αρνητικά ( στον ρ-τύπο) 

ιόντα. Εξ αιτίας αυτού η περιοχή αυτή ονομάζεται περιοχή εκκενώσεως ή από-
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Επαφή

Σχήμα 3-1

Υυμνώσεως ή περιοχή ωορτίου χώρου.

Προκύπτει λοιπόν σε μια επαφή ρ-η η παρακάτω κατάσταση για το κάθε εί­

δος φορέων:

α) Οι φορείς πλειονότητας του η-τύπου ( ηλεκτρόνια) απωθούνται από το 

αρνητικό φορτίο -Q του ρ-τύπου.

(3) Οι ..φορείς πλειονότητας του ρ-τύπου (οπές) απωθούνται από το θετικό 

φορτίο +Q του η-τύπου.

γ) Οι φορείς μειονότητας του n -τύπου (οπές) ελκονται από το αρνητικό 

φορτίο -Q του ρ-τύπου.

δ) Οι φορείς μειονότητας του ρ-τύπου (ηλεκτρόνια) ελκονται απο το θε­

τικό φορτίο +Q του η-τύπου.

'Οπως αναφέρεται και παραπάνω η παντελής απουσία κινητών φορέων από την

περιοχή απογυμνώσεως αποτελεί μια ιδανική κατάσταση. Στην πραγματικότητα
1

λόγω της θερμικής ενέργειας του κρύσταλλου υπάρχει μια σταθερή ροή φορέων 

δια της επαφής. Η ροή αυτή συνίσταται από φορείς μειονότητας, οι οποίοι έλ- 

κονται (σαρώνονται) δια μέσου της επαφής και από ένα πολύ μικρό ποσοστό φο­

ρέων πλειονό-πίτας, οι οποίοι στατιστικά έχουν αρκετή ενέργεια, ώστε να υ­

περνικήσουν το φραγμό δυναμικού. Τα δύο αυτά ρεύματα είναι αντίθετα, οπότε 

το ολικό ρεύμα δια της επαφής είναι μηδέν.

Ό λα τα παραπάνω ισχύουν, όταν' στα άκρα της κρυσταλλοδιόδου δεν εφαρμό­

ζεται καμμιά τάση, διότι,αν» εφαρμοσθεί κάποια,η κατάσταση αλλάζει ριζικά.



53

Συγκεκριμένα:

Αν η επαφή ρ-η πολωθεί ορθά (εφαρμοσθεί δηλαδή θετικό δυναμικό στον η­

μιαγωγό ρ-τύπου και αρνητικό στον ημιαγωγό η-τύπου), το εξωτερικό πεδίο αν- 

τιτίθεται στο εσωτερικό πεδίο της περιοχής απογυμνώσεως με αποτέλεσμα η έκ­

ταση της περιοχής αυτής να περιορίζεται και ο φραγμός δυναμικού να ελαττώ­

νεται (σχήμα 3-2 α). Αποτέλεσμα αυτού είναι οι φορείς πλειονότητας να μπο­

ρούν ευκολώτερα να διέρχονται δια της περιοχής απογυμνώσεως υπερνικώντας το 

φραγμό δυναμικού. Δημισυργείται έτσι ένα ρεύμα φορέων πλειονότητας ορθής φο­

ράς (οι οπές κινούνται από τον ρ-τύπο προς τον n -τύπο και τα ηλεκτρόνια αν­

τίστροφα). Το ρεύμα των φορέων μειονότητας παραμένει ανεπηρρέαστό απο την ε-



54

ξωτερική πόλωση, επειδή η φορά του εσωτερικού πεδίου δεν αλλάζει, αλλάζει 

μόνον η έντασή του. Το ρεύμα αυτό (I ) σύμφωνα με τα προανσφερθέντα έχει 

αντίθετη φορά από το ρεύμα των φορέων πλειονότητας (ΐρ και αφαιρείται από 

αυτό. Έτσι κατά την ορθή πόλωση η κρυσταλλοδίοδος διαρρέεται από το ρεύμα 

> ορθής πόλώσεως, που είναι ίσο προς I = - ΙΓ ή κατά προσέγγιση IQ - I£,

ν ■ επειδή το Ir είναι πολύ μικρό (περίπου Λ% του Ι^).

Αν τώρα η επαφή ρ-η πολωθεί ανάστροφα (εφαρμοσθεί δηλαδή θετικό δυνα­

μικό στον ημιαγωγό n -τύπου και αρνητικό στον ημιαγωγό ρ-τύπου) το εξωτερι­

κό πεδίο είναι ομόρροπο με το εσωτερικό με αποτέλεσμα η έκταση της περιο­

χής απογυμνώσεως να μεγαλώνει και ο φραγμός δυναμικού να . αυξάνει ( σχήμα

3-2.β). Αποτέλεσμα αυτού είναι οι φορείς πλειονότητας να εμποδίζονται ακό* 1 

μη περισσότερο να διέλθουν την περιοχή απογυμνώσεως, ενώ για τους φορείς 

μειονότητας δεν συμβαίνει καμμιά αλλαγή. Το ρεύμα λοιπόν των φορέων πλειο­

νότητας ελλατώνεται δραστικά και γίνεται αρκετές φορές μικρότερο από το ρεύ­

μα των φορέων μειονότητας, που παραμένει αναλλοίωτο. Έτσι το ρέύμα ανά­

στροφης πόλώσεως προκύπτει ίσο προς: I = I -I - και κατά προσέγγιση I =1 .
C( Γ  I  CX Γ

Χαρακτηριστική καμπύλη κρυσταλλοδιόδου

Στο σχήμα 3-3 δίδεται η χαρακτηριστική της κρυσταλλοδιόδου, δηλαδή η 

γραφική παράσταση της μεταβολής του ρεύματος, που τη διαρρέει, συναρτήσει 

της τάσης, που εφαρμόζεται στα άκρα της. Από τη χαρακτηριστική αυτή (ραίνε­

ται, ότι κατά την ορθή πόλωση αύξηση της τάσης έχει σαν αποτέλεσμα .σχεδόν
ν

εκθετική αύξηση του ρεύματος, ενώ κατά την ενώ κατά την ανάστροφη πόλωση 

ρο ρεύμα παραμένει σχεδόν σταθερό και ανεπηρρέαστο. από την τάση. Τη συμπερι­

φορά αυτή περιγράφει αναλυτικά η σχέση υπολογισμού του ρεύματος της κρυσταλ­

λοδιόδου:
eV

I = l0(ew  -  1)

Σε ορθή πόλωση ο εκθετικός όρος αυξάνει ταχύτατα και η μονάδα παύει να 

έχει ουσιαστική σημασία (e ΚΎ »  1). Αντίστοιχα σε ανάστροφη πόλωση ο εκθε-
ι , > — εΛ£, ( ■

τικός όρος είναι πολύ μικρός (e *Τ «  Ί) και μπορεί να αγνοηθεί εντελώς σε 

σύγκριση με τη μονάδα.

Τα παραπάνω ισχύουν βέβαια εφ’όσον η άνάστροφη τάση δεν ξεπερνά μια ω- 

ρισμένη μέγιστη τιμή, διότι πέρα από την τιμή αυτή το εσωτερικό πεδίο γί-
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νεται πολύ ισχυρό και οι φορείς αποκτούν αρκετή ενέργεια, ώστε κατά τήν

κρούση τους με τα άτομα του ημιαγωγού, μπορούν να προκαλούν ιονισμούς. Το
%

(φαινόμενο επαναλαμβάνεται αλυσσιδωτά και γιά τους νέους φορείς (φαινόμενο 

χιονοστιβάδας) με αποτέλεσμα να αυξηθεί απότομα και εξαιρετικά το ρεύμα 

της διόδου (άκρο αριστερό τμήμα της χαρακτηριστικής) και να την καταστρέ­

φει. Μόνον ειδικές δίοδοι, οι διόδοι Zener, μπορούν να υφίστανται το φαι­

νόμενο αυτό χωρίς να καταστρέφονται.

Ας σημειωθεί, ότι το ανάστροφο ρεύμα κόρου διπλασιάζεται για κάθε αύ­

ξηση της θερμοκρασίας κατά 1θΡ C περίπου. Η ευαισθησία αυτή ως προς τη 

θερμοκρασία οφείλεται στο ότι οι κρυσταλλικοί δεσμοί σπάζουν ευκολώπερα, 

όταν» αυξάνει η θερμική ενέργεια τόυ κρυστάλλου και έτσι δημιουργούνται πε­

ρισσότερα ζεύγη οπών-ηλεκτρονίων.

Από τη χαρακτηριστική της κρυσταλλοδιόδου (ραίνεται ακόμη, ότι αντί-
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στάσή της σε ορθή πόλωση είναι μεταβλητή και εξαρτάται από το σημείο λει­

τουργίας της. Υπάρχει επίσης διαφοροποίηση και για το ίδιο σημείο μεταξύ 

της στατικής:

r

%■ ■
και της δυναμικής:

ΔΥΑ
ΔΙ

αντίστασης. Αντίστοιχα η αντίστασή της σε ανάστροφη πόλωση είναι πολύ μεγά­

λη και σχεδόν σταθερή.

Αναφέρουμε τέλος τα κύρια χαρακτηριστικά, που προσδιορίζουν τις επι­

δόσεις και συνθήκες λειτουργίας μιας κρυσταλλοδιόδου:

α) Μέγιστο ρεύμα ορθής πολώσεως β) Μεγίστη τάση ανάστροφης πολώσεως γ) 

Ρεύμα διαρροής (ο όρος περιγράφει τυπικά τη συνιστώσα εκείνη του ανάστρο­

φου ρεύματος, που οφείλεται σε επιφανειακά κινούμενους φορείς διαφόρων προ­

ελεύσεων και είναι σχεδόν ανεξάρτητη της θερμοκρασίας) δ) Θερμοκρασιακά ό­

ρια λειτουργίας, ε) Απόκριση συχνοτήτων.

Ανόρθωση

Οι κρυσταλλοδίοδοι χρησιμοποιούνται σε κυκλώματα φώρασης, σταθεροποίη­

σης και διάφορα άλλα, κύρια όμως χρησιμοποιούνται σε κυκλώματα ανόρθωσης. 

Έτσι ονομάζονται, όπως είναι γνωστό, τα κυκλώματα μετατροπής του εναλλασ­

σόμενου ρεύματος σε συνεχές.

Μια ιδανική κρυσταλλοδίοδος παρουσιάζει μηδενική αντίσταση κατά την ορ­

θή φορά (πρακτικό πολύ μικρή) και άπειρη κατά την ανάστροφη (πρακτικάπολύ 

μεγάλη). Την ιδιότητα ακριβώς αυτή εκμεταλλευόμαστε στα ανορθωτικά κυκλώ­

ματα.

Αν συνδέσουμε μια πηγή εναλλασσόμενης τάσης στην είσοδο τόυ κυκλώμα­

τος του σχήματος 3-4, κατά τη θετική ημιπερίοδο, οπότε η δίοδος είναι πο­

λωμένη ορθά,το ρεύμα διέρχεται σχεδόν ανεμπόδιστα δια μέσου της και έτσι στα 

άκρα της αντίστάσεως φόρτου αναπτύσσεται μια διαφορά δυναμικού ανάλογης 

(ημιτονοειδούς) μορφής. Αντίθετα κατά την αρνητική ημιπερίοδο η σχεδόν ά-
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πειρη αντίσταση της διόδου εμποδίζει τη διέλευση ρεύματος διά του κυκλώμα­

τος και έτσι η διαφορά δυναμικού στα άκρα της αντιστάσεως Ρ^ είναι μηδέν 

(πρακτικά λόνω του ανάστροφου ρεύματος κόρου υπάρχει, μια μικρή αρνητική σχε­

δόν σταθερή τάση). Έτσι στην έξοδο του. κυκλώματος η τάση είναι ημιανορθο>- 

μένη.

Για την ημιανορθωμένη αυτή τάση, στην ιδανική της μορφή, η ανάλυση κα­

τά Fourier δίνει:

V  2
V = — ( 1 + -5-ημωί - 4-συν2ωΐ -.....  )η ι ο %

όπου:

To Rq παριστά την ολική αντίσταση του κυκλώματος, δηλαδή το άθροισμα των αν­

τιστάσεων φόρτου, κρυσταλλοδιόδου, πηγής κλπ και το Eq το πλάτος της τάσης

εισόδου. Από τις σχέσεις αυτές συμπεραίνουμε ότι: α) Υπάρχει στην τάση ε-
Ε Rξόδου συνεχής συνιστώσα ίση πρός: ο/π (1 + ο/Ι^) και β) Η συνεχής αυτή .

συνιστώσα αυξάνει, όσο αυξάνει η αντίσταση φόρτου.

Εκτός βέβαια από τη συνεχή υπάρχουν και οι ανεπιθύμητες εναλλασόμενες'
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συνιστώσες. Η συνεισφορά τους στην τελική μορφή της τάσης εκφράζεται συν­

ήθως με μεά παράμετρο, που ονομάζεται βαθμός κυμάτωσης ή απλά κυμάτωση 

(ripple) και ορίζεται από τη σχέση:

όπου V£v η ενεργός τιμή όλων των εναλλασσόμενων συνιστωσών και \7συν η συνε­

χής συνιστώσα. Για απλή ανόρθωση η κυμάτωση έχει τιμή γ = 1.21.

Προκειμένου να πετύχουμε καλύτερα ανορθωτικά αποτελέσματα, δηλαδή μεγα­

λύτερη συνεχή συνιστώσα και μικρότερη κυμάτωση, χρησιμοποιούμε τα κυκλώ­

ματα διπλής ανόρθωσης, όπως το κύκλωμα γέφυρας (σχήμα3-5). Με το κύκλωμα 

αυτό επιτυγχάνεται ανόρθωση και των δύο ημιπερισδων του εναλλασσόμενου ρεύ­

ματός.

Η ανάλυση κατά Fourier δίνει στην περίπτωση αυτή:

2V 2
V = — - (1 - — - ουν2ωτ - ττ συν4ωΐ - ..... )π ο lb

2Ε R
Η συνεχής συνιστώσα προκύπτει ίση προς: ο/π(1 + ο/^),δηλαδή διπλάσια α­

πό ότι στην απλή ανόρθωση και η κυμάτωση: 0.48, δηλαδή λιγότερη από υπο- 

διπλάσια.
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Η. διπλή ανόρθωση μπορεί να βελτιωθεί ακόμη περισσότερο με την προσθήκη 

των λεγάμενων φίλτρων εξομαλύνσεως. Το πιο απλό από τα φίλτρα αυτά αποτε- 

λείται από έναν πυκνωτή με σταθερά χρόνου πολύ μεγαλύτερη από την ημιπερί- 

οδο της τάσης» που ανορθώνεται, παράλληλα συνδεσμολογημένο προς την αντί­

σταση φόρτου. Η προσθήκη ενός τέτοιου πυκνωτή-φίλτρου ελλαττώνει την κυμά- 

τωση και αυξάνει τη συνεχή συνιστώσα.

Υπάρχουν βέβαια και αποτελεσματικώτερα φίλτρα. Είναι όμως πιο πολύπλο­

κα και πρέπει να αναζητηθούν σε εξειδικευμένες βιβλιογροκρικές πηγές.

Απαραίτητες γνώσεις

Δ.Μ. Μηλιώτη: Η Φυσική των Κρυσταλλολυχνιών, σελ. 235-262.

Χρησιμοποιούμένα όργανα

1. Τροφοδοτικό χαμηλής τάσης.

2. Πηγή εναλλασσόμενου ρεύματος 12.6 V  (από το τροφοδοτικό υψηλής τάσης)

3. Ηλεκτρονικό βολτόμετρο. ·

4. Πολύμετρο (μιλιαμπερόμετρο: κλίμακα 12mA - μικροαμπερόμετρο: κλίμακα

0.06mA).

5. Παλμογράφος.

6. Αυτομετασχηματιστής.

7. Κρυσταλλοδίοδοι πυριτίου.

8. Αντιστάσεις: = 270Q-2W, R2 = lkQ-0.5W.
9. Πυκνωτής 10 μΡ

Πειραματικό μέρος

Προσοχή: Οι κρυσταλλοδίοδοι, που χρησιμοποιείτε, έχουν μέγιστο ρεύμα 

ορθής φοράς 250mA και μέγιστη ανάστροφη τάση 50V. Μην υπερβαίνετε τις τι­

μές αυτές, διότι θα καταστραφούν.

1. Για τον καθορισμό της ορθής και ανάστροφης πόλωσης της κρυσταλλο-
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διόδου μετρήστε την αντίστασή της με το ηλεκτρονικό βολτόμετρο ( κλίμακά 

RxlOO) τόσο κατά την ορθή όσο και κατά την ανάστροφη φορά.

R = Qορ
R = Ω
αν

ν · 2. Συνδέστε το κύκλωμα του σχήματος 3-6.α με τις ακριβείς πολικότητες

του ηλεκτρονικού βολτόμετρου (VTVM), της κρυσταλλοδιόδου και του πολύμε- 

τρου-μιλιαμπερόμετρσυ. 0 γειωμένος ακροδέκτης του ηλεκτρονικού βολτόμε­

τρου συμβολίζεται με (-) στα γραμμικά κυκλώματα.

3. Αρχίζοντας από το μηδέν αυξάνετε την τάση του τροφοδοτικού μέχρις 

ότου το πολύμετρο σας δώσει την ένδειξη I£ = 1mA. Σχηματίστε τον παρακά­

τω πίνακα και καταγράψτε την αντίστοιχη τιμή της τάσης στα άκρα της κρυ­

σταλλοδιόδου κάτω από την τιμή 1^ = 1mA. Να επαναληφθούν τα ίδια και γεα 

τις υπόλοιπες τιμές του πίνακα (Ι^ παριστά το ρεύμα ορθής πόλωσης). Α­

ποδώστε γραφικά την καμπύλη I£ = σ(Ε) (στατική χαρακτηριστική, R^ = 0). Ε- 

παναρρυθμίστε την πηγή τροφοδοσίας στην τιμή μηδέν (0 Volts).

^  mA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

^ Volts

(α)

*1

270Ω

(β)

ίχημα 3-6
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' 4. Στο κύκλωμα του σχήματος 3-6.α αντιστρέψτε τη φορά της κρυσταλλοδιό­

δου k o l  για τάση E ^ O V  βρείτε το ανάστροφο ρεύμα I (το πολύμετρο στην κλί­

μακα 0.06 mA). Υπολογίστε την αντίσταση της κρυσταλλοδιόδου σε ανάστροφη πό­

λωση.

R = ΩOCV

5. Γιά δυο διαφορετικά σημεία της στατικής χαρακτηριστικής ( π.χ. για 

= 2mA και I£ = 8mA) υπολογίστε τη στατική καε δυναμική αντίσταση της κρυ­

σταλλοδιόδου. ■

r5 =
Ο Rd = Ω R s = Ω R d = Ω

A

\\Σχηρα 3.-7
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6. Συνδέστε το κύκλωμα του σχήματος 3τ6.β χρησιμοποιώντας την αντίστα­

ση φόρτου R. = 270Ω. Αυξάνοντας την τάση του τροφοδοτικού μετρήστε τις αντί-L
στοιχες τιμές του Ε (με το ηλεκτρονικό βολτόμετρο) γιά τις τιμές που

προηγούμενου πίνακα. Αποδώστε γραφικά τη σχέση Ir = σ(Ε) (δυναμική χαρα -X
'r κτηριοτική, = 270Ω) στο ίδιο διάγραμμα με τη στατική χαρακτηριστική.

7. Να αντικατασταθεί η = 270Ω με την 

ματος 3-6.β και να επαναληφθούν τα ζητούμενα της ερωτήσεω; 6.

8. Από τις καμπύλες, που σχεδιάσατε, ποιά είναι περισσότερο γραμμική; 

Τι συμπέρασμα συνάγετε; Αιτιολογείστε αναλυτικά τη μορφή της στατικής χα­

ρακτηριστικής·

9. Πραγματοποιείστε το κύκλωμα του σχήματος 3-7.α. Στην είσοδο του αυ- 

τομετασχηματιστή εφαρμόστε εναλλασσόμενη τάση 12.. 6 V από το τροφο δοτικό ‘υ­

ψηλής τάσης. Συνδέστε τον βαθμολογημένο παλμογράφο στα σημεία Α και Γ και 

σχεδιάστε την κυματομορφή, που παρατηρείτε. Κατόπιν συνδέστε τον παλμογρά­

φο στα σημεία Β και Γ και σχεδιάστε πάλι την κυματομορφή, που παρατηρείτε. 

Σχολιάστε τις παρατηρήσεις σας.

10. Συνδέστε τώρα στο Α τον X ακροδέκτη του παλμογράφου, στο Β τον Υ α­

κροδέκτη και στο Γ τον ακροδέκτη γείωσης του παλμογράφου. Φέρτε το μεταγω­

γό σάρωσης του παλμογράφου στη θέση ΕΧΓ.Χ και με τη βοήθεια του ρυθμιζόμε- 

νου αυτομετασχηματιστή ρυθμίστε την τάση εξόδου του έτσι, ώστε να παρατη­

ρήσετε στην οθόνη τη δυναμική χαρακτηριστική της κρυσταλλοδιόδου. Σχεδιά­

στε τη χαρακτηριστική, που παρατηρήσατε.

11. Πραγματοποιείστε το κύκλωμα του σχήματος 3-7.β. Συνδεσμολογείστε τον 

παλμογράφο διαδοχικά μεταξύ των σημείων Α και Γ και Β και Γ και σχεδιάστε 

τις παρατηρούμενες κυματομορφές εισόδου και εξόδου. Κατόπιν συνδέστε παράλ­

ληλα προς την αντίσταση φόρτου τον πυκνωτή (διακεκομμένος κλάδος κυκλώμα - 

τος στο σχήμα) και σχεδιάστε τη νέα κυματομορφή εξόδου. Σχολιάστε τις πα­

ρατηρήσεις σας.

Λ
Ερωτήσεις 1

1. Πώς σχηματίζονται οι ρ- και η- τύποι ημιαγωγών;

2. Ποιά είναι τα πλεονεκτήματα και ποιά τα μειονεκτήματα των κρυσταλ­

λοδιόδων συγκριτικά με τις διόδους λυχνίες κενού;

3. Ποιά χαρακτηριστικά μεγέθη προσδιορίζουν τις συνθήκες λειτουργίας

R, = Ikn στο κύκλωμα του σχη-
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και τις επιδόσεις μιας κρυσταλλοδιόδου; . - <■ - ··■··.
. 4, Μπορεί μια κρυσταλλοδίοδος να αντέξει.υπερφόρτωση ρεύματος; Γιατί;
5. Ποιά είναι η φυσική σημασία της στατικής και δυναμικής αντίστασης

μιας κρυσταλλοδιόδου; . -
6. Πώς πραγματοποιείται η διπλή ανόρθωση στο κύκλωμα γέφυρας;
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Α Σ Κ Η Σ Η  4

Μ Ε Λ Ε Τ Η  Κ Ρ Υ Σ Τ  Α Λ Ο Δ Ι  Ο Δ Ο Υ  Z E N E R  

Σ Τ Α Θ Ε Ρ Ο Π Ο Ι Η Σ Η  Τ Α Σ Η Σ

ν

Εισαγωγή

Όπως είναι, γνωστό και από προηγούμενη άσκηση, μια κρυσταλλοδίοδος σε 

ανάστροφη πόλωση διαρρέέτατ από ένα εξαιρετικά μικρό ρεύμα. Αυτό ισχύει βέ­

βαια μέχρι μια ωρισμένη μέγιστη τιμή της ανάστροφης τάσης, πέραν της οποίας 

το ρεύμα αυξάνει απότομα και καταστρέφει τη δίοδο. Η τάση αυτή ονομάζεται 

τάση καταρρεύσεις (breakdown voltage).

Τα τελευταία χρόνια έγινε δυνατή η κατασκευή κρυσταλλοδιόδων, που δεν 

καταστρέφονται, όταν η ανάστροφη τάση στα άκρα τους φθάσει την τάση καταρ- 

ρεύσεως. Οι δίοδοι αυτές ονομάζονται δίοδοι Zener προς τιμή του Carl Ze­

ner, που μελέτησε διεξοδικά τα φαινόμενα καταρρεύσεως. Στις διόδους αυτές 

είναι δυνατό να προκαθορισθεί η τάση καταρρεύσεως με κατάλληλο έλεγχο κα­

τά την κατασκευή τους της γεωμετρίας τους, καθώς και του ποσοστού και της 

κατανομής των προσμίξεων. Έτσι σήμερα υπάρχουν δίοδοι Zener με τάση κα­

ταρρεύσεως ή jraor^Zener, όπως συνήθως αναρέρεται, μεταξύ 2 και ZOO Volts.

Όπως έδειξαν' διάφορες έρευνες, η απότομη αύξηση του ρεύματος της διό­

δου στην περιοχή της τάσης Zener οφείλεται κυρίως στα εξής δύο φαινόμενα: 

α) Φαινόμενο Zener: Στην περιοχή φραγμού κατά τα γνωστά υπάρχει ισχυρό 

εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο. Το πεδίο αυτό επιτείνεται από την ανάστροφη πό­

λωση. Όταν λοιπόν η ένταση του πεδίου αυτού ξεπ'εράσει κάποιο όριο,που εί­

ναι της τάξης του 10^V/m, τα ηλεκτρόνια των ατόμων του ημιαγωγού, που βρί­

σκονται στην περιοχή φορτίου χώρου, αποκτούν, λόγω ακριβώς του πεδίου, αρ­

κετή ενέργεια, ώστε να "σπάσουν" τους ομοιοπολικούς δεσμούς και να ανυιΐω- 

θούν από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας'. Κάθε τέτοια ανύιΐχοση 'όμως 

ισοδύναμεί με τη δημιουργία ενός ζεύγους οπής-ηλεκτρονιού και κατά συνέ­

πεια προκαλείται ταχύτατη αύξηση του ανάστροφου ρεύματος.

β) (Ιχχινόμενο χιονοστιβάδας: Απόσπαση ηλεκτρονιών από άτομα του ημιαγω­

γού μπορεί νσ γίνει και με άλλο τρόπο·.· Στην περιοχή φραγμού υπάρχει ένας 

ελάχιστος αριθμός ηλεκτρονίων θερμικής προελεύσεως. Τα ηλεκτρόνια αυτά' ε­

πιταχυνόμενα από το ηλεκτρικό πεδίο είναι δυνατόν, όταν η ανάστροφη πόλωση



είναι μεγάλη, να αποκτήσουν αρκετή κινητική ενέργεια, ώστε κατά την κρούση 

τους με άτομα του ημιαγωγού να προκαλούν ιονισμούς και κατά συνέπεια απε-

Σήμερα είναι γνωστό, ότι το φαινόμενο Zener κυριαρχεί σε κρυσταλλοδιό­

δους με τέ«η Zener μέχρι 6 Volts, ενώ το φαινόμενο χιονοστιβάδας σε διόδους 

με μεγαλύτερες τάσεις Zener. Παρά το γ ε γ ο ν ό ς  αυτό η ονομασία τον ειδικόν 

αυτόν διόδον (Zener) είναι κοινή για όλες.

Είναι ευνόητο, ότι το φαινόμενο Zener ευνοείται σε κρυσχαλλοδιόδους με 

υψηλό ποσοστό προσμίξεων, διότι σ ’αύτές η περιοχή απογυμνόχχεως έχει μικρό­

τερη έκταση και κατά συνέπεια για δεδομένη διαφορά δυναμικού υπάρχει μεγα­

λύτερη ένταση πεδίου.

Η δίοδος Zener είναι ευαίσθητη σε θερμοκρασιακές μεταβολές. Κατά την 

ορθή πόλωση έχει αρνητικό θερμικό συντέλεστή αντιστάσεως, όπως όλες οι κρυ- 

σταλλοδίοδοι και οι ημιαγωγοί. Κατά την ανάστροφη πόλωση, υπάρχει μια δια­

φοροποίηση. Συγκεκριμένα σε διόδους με τάση Zener μεταξύ 0 καε 6 Volts, ό­

ταν δηλαδή επικρατεί το φαινόμενο Zener, ο θερμικός συντελεστής αντιστάσεως 

είναι αρνητικός. Αυτό σημαίνει, ότι για σταθερή ανάστροφη τάση κάθε αύξηση 

της θερμοκρασίας έχει σαν αποτέλεσμα αύξηση του ρεύματος, που διαρρέει την 

κρυσταλλοδίοδο. Το γεγονός αυτό ερμηνεύεται ως εξής: Κάθε αύξηση της θερ­

μοκρασίας του .ημιαγωγού έχει σαν αποτέλεσμα αύξηση της εσωτερικής του ε­

νέργειας, δηλαδή αύξηση της ενέργειας των ηλεκτρονίων σθένους και ευχερέ­

στερη απόσπασή τους από τα άτομα με συνέπεια να ανυψωθούν στη ζώνη αγωγι- 

μότητος. Αυτό βέβαια σημαίνει ενίσχυση του φαινομένου Zener και αύξηση του 

ρεύματος της διόδου. Αντίθετα σε διόδους με τάση Zener πάνω από 6V, όταν 

δηλαδή επικρατεί το φαινόμενο χιονοστιβάδας, ο θερμικός συντελεστής αντι­

στάσεις είναι θετικός. Αυτό σημαίνει, ότι για σταθερή ανάστροφη τάση κάθε 

αύξηση της θερμοκρασίας προκαλεί μείωση του ρεύματος,-που διαρρέέι τη δίο­

δο. Το γεγονός αυτό ερμηνεύεται ως εξής: Κάθε αύξηση της θερμοκρασίας προ­

καλεί αύξηση του μέσου πλάτους ταλαντώσεις των ατόμων του πλέγματος του η­

μιαγωγού. Αυξάνει έτσι η πιθανότητα συγκρούσεις των ελευθέρων φορέαν (ηλεκ- 

τρονίων) με άτομα του ημιαγωγού και σαν επακόλουθο μεκώνεται η μέση ελεύ­

θερη διαδρομή τους. Μ μείωση αυτή σημαίνει, ότι οι φορείς έχουν μικρότερη 

πιθανότητα μεταξύ δύο διαδοχικών κρούσεων να αποκτήσουν κινητική ενέργεια 

αρκετή για να προκαλέσουν τονισμό. Έτσι το φαινόμενο χιονοστιβάδας παρε-

λευθέρωση ηλεκτρονίων (δημιουργία ζευγών οπών-ηλεκτρονίων). Τα νέα ηλεκ- 

τρόνια προκαλούν διαδοχικά νέους ιονισμούς και τελικά το αποτέλεσμα είναι 

ταχύτατη αύξηση του ανάστροφου ρεύματος.

■ \
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μποδίζεται κατά ένα ποσοστό και το ρεύμα της κρυσταλλοδιόδου μειώνεται.

Από τη συζήτηση αυτή γίνεται εύκολα αντιληπτό, ότι εκτός από την αν­

τίσταση της διόδου, επηρρεάζεται από τις θερμοκρασιακές μεταβολές και η 

ακριβής τιμή της τάσης Zener (περίπου από 1-51). Επειδή λοιπόν για διόδους 

με τάση Zener μεταξύ 5.5 και 6.5 Volts ο θερμικός συντελεστής αντιστέσεως 

ν ' είναι περίπου μηδέν (περιοχή μεταβάσεως από αρνητικές σε θετικές τιμές ) 

λαμβάνεται πρόνοια σε κυκλώματα ακρίβειας (σταθεροποίηση απαιτήσεων)οι χρη 

σιμοποιούμενες Zener να έχουν τάση Zener - 6 Volts.

Στο σχήμα 4-1 δίδεται η χαρακτηριστική μιας κρυσταλλοδιόδου Zener. Α­

πό τη χαρακτηριστική αυτή (ραίνεται καθαρά η ιδιαίτερη συμπεριφορά σε ανά­

στροφη πόλωση. 'Οταν η ανάστροφη τάση είναι μικρότερη από την τάση Zener

Εχη'ρα 4-1
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το ρεύμα, που διαρρέει τη δίοδο, είναι ασήμαντο. Όταν όμως η τάση αυτή 

ξεπεράσει το καθωρισμενο όριο, το ρεύμα αυξάνει ραγδαία γιά κάθε έστω και 

ελάχιστη επιπλέον προσαύξηση της τάσης. Γίνεται λοιπόν προφανής η βασική 

ιδιότητα της διόδου Zener, να διατηρεί δηλαδή σχεδόν σταθερή τάση (ισηπρος 

την τάση Zener) στα άκρα της για μεγάλο εύρος μεταβολών του ρεύματος, που 

τη διαρρέει.

Σημαντικό χαρακτηριστικό της διόδου Zener είναι η δυναμική της αντίστα­

ση στην περιοχή καταρρεύσεως. Η αντίσταση αυτή ορίζεται κατά τα συνήθη από 

τη σχέση:

και στις εφαρμογές είναι εξαιρετικά χρήσιμο να παραμένει σταθερή. Από τη 

χαρακτηριστική όμως φαίνεται, ότι σταθερή παραμένει η δυναμική -αντίσταση 

για ρεύματα μεγαλύτερα του I (μετά την περιοχή κάμψεως). Υπάρχει λοιπόν έ­

να ελάχιστο ρεύμα, που πρέπει να διέρχεται από τη δίοδο, ώστε η λειτουργία 

της να χαρακτηρίζεται από ικανοποιητική σταθερότητα.

Κρίσιμο τέλος χαρακτηριστικό είναι η μέγιστη ισχύς# που μπορεί να κα­

ταναλώνεται στη δίοδο Zener χωρίς να την καταστρέφει. Η ισχύς αυτή σχετί­

ζεται άμεσα με το μέγιστο ρεύμα, που μπορεί να διέλθει ατό τη δίοδο με βά­

ση τη σχέση:

Ν = V .1 max z max

Σταθεροποίηση τάσεων με Zener

Σε πολλές περιπτώσεις είναι απαράίτητο σε διάφορες ηλεκτρονικές εφαρ­

μογές ωρισμένες τάσεις να διατηρούνται σταθερές σε μιά προκαθωρισμένη τιμή. 

Τα κυκλώματα, με τα οποία επιτυγχάνεται αυτό, ονομάζονται κυκλώματα σταθε- 

ροποιήοεως τάσεοπ/. 'Αλλοτε πάλι είναι απαραίτητο μερικά ευαίσθητα συστήμα­

τα, όπως π.χ. ηχεία συγκροτημάτων hi-£1 ή ευαίσθητα γαλβανόμετρα, να προ- 

στατευθούν από πιθανές υπερτάσεις, που μπορούν να εμφανισθούν στην είσοδό 

τους. Λυτό επιτυγχάνεται με ειδικά κυκλώματα, που ονομάζονται κυκλώματα 

προστασίας.

Σε όλα σχεδόν τα κυκλώματα προστασίας και στα περισσότερα κυκλώματα 

σταθεροποιήσεως τάσεων (ιδιαίτερα στα χαμηλού κόστους) χρησιμοποιούνται
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σήμερα δίοδοl Zener.

Στο σχήμα 4-2 δίδεται, ένα τυπικό κύκλωμα αταθεροποιύ.σεως τάσης με δίο­

δο Zener. Στα άκρα της Zener και κατά συνέπεια και στα άκρα του φόρτου R^ 

(έξοδος του κυκλώματος) επικρατεί τάση ίση πρός:

V z = V - I - R

όπου V  η τάση στους πόλους της πηγής τροφοδοσίας (είσοδος κυκλώματος), που 

πρέπει να είναι μεγαλύτερη από την τάση Zener.

Έστω τώρα ότι για κάποιο λ.όγο η τάση της πηγής τροφοδοσίας μεταβάλλεται 

και συγκεκριμένα αυξάνει. Θα πρέπει κατά ακολουθία να αυξηθεί και η τόση 

στα άκρο, της Zener η ελάχιστη όμως αρχική αύξηση τάσης στα άκρα της αυξά­

νει, σύμφωνα με όσα προβλέπει η χαρακτηριοτικιι της, εξαιρετικά ·:το . ρεύμα, 

που τη διαρρέει Ι7> άρα και το συνολικό ρεύμα του*κυκλώματος IQ . Σαν απο­

τέλεσμα αυτού αυξάνει η πτώση τάσης κατά μήκος της αντιστάσεις R και αντι­

σταθμίζει την αύξηση της τάσης τροφοδοσίας, έτσι ώστε η τάση στα άκρα της 

Zener (και του φόρτου) να παραμένει σταθερή και ίση ποος την τάση Zener. 

Αντίστροφα φαινόμενα θα. ιτυμβούν, αν η χάση της πηγής τροφοδοσίας ελαττωθεί.

Έστω τώρα ότι μεταβάλλεται ο φόρτος ίγ και συγκεκριμένα αυξάνει. Αυτό, 

αν η δίοδος Zener δεν υπήρχε ή ήταν απλό ωμικό στοιχείο κυκλώματος, θα έ- 

χει σαν αποτέλεσμα την αύξηση της ολικής αντιστασεως του κυκλώματος , άρα 

για δεδομένη τάση τροφοδοσίας την ελλάτωση του ολικού ρεύματος. Αυτό ση -
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μαίνει μείωση της πτώσης τάσης κατά μήκος της αντιστάσεως R και αύξηση της 

διαφοράς δυναμικού στα άκρα του φόρτου (και της Zener). Στην πραγματικότη­

τα μόλις αρχίσει να εμφανίζεται αυτή η αύξηση τάσης στα άκρα της Zener σύμ­

φωνα πάλι με τα προβλεπόμενα από τη χαρακτηριστική της, αυξάνει δραστικά 

το ρεύμα, που τη διαρρέει, καε αντισταθμίζει την ελλάττωση ρεύματος του πα­

ράλληλου με τη Zener κλάδου του φόρτου. Έτσι το ολικό ρεύμα του κυκλώμα­

τος παραμένει σχεδόν σταθερό και κατά συνέπεια και η τάση στα άκρα του φό­

ρτου.

Από όσα αναφέρθηκαν παραπάνω γίνεται φανερό ότι: α) Η δίοδος Zener δεν 

μπορεί να δράσει σαν σταθεροποιήτρια τάσεων παρά μόνο για τάσεις της πηγής 

τροφοδοσίας μεγαλύτερες από την τάση Zener (ακριβέστερα η λειτουργία της 

συνεχίζεται εφ’όσον τη διαρρέει ρεύμα τουλάχιστον ίσο προς 1^). Αν δηλαδή 

η τάση της πηγής γίνει μικρότερη από την τάση Zener, αναπόφευκτα το ίδιο θα 

συμβεί και για την τάση στα άκρα του φόρτου 1^. β) Στην περίπτωση σταθερο- 

ποήσεως έναντι μεταβολών φόρτου υπάρχει κάποιο κατώτατο όριο για την τιμή 

του πέρα από το οποίο η Zener δεν σταθεροποιεί, επειδή παύει να διαρρέεται 

από ρεύμα, ''βραχυκυκλώνεται'' δηλαδή κατά κάποιο τρόπο από τον φόρτο.Η ελά­

χιστη αυτή τιμή αντιστάσεως φόρτου δίνεται από τη σχέση:

\  “ R ' V CV - V

Σχετικά με τα παραπάνω κυκλώματα σταθεροποιήσεως έχει επικρατήσει μια 

ορολογία για τον προσδιορισμό των επιδόσεων τους. Έτσι:

Σταθεροποίηση γραμμής: (line regulation) ονομάζεται το εύρος μεταβολής 

της τάσης εξόδου για δεδομένη μεταβολή της τάσης εισόδου και συγκεκριμένο 

φόρτο.

Σταθεροποίηση φόρτου: (load regulation) ονομάζεται το εύρος μεταβολής 

της τάσης εξόδου για δεδομένη μεταβολή της αντιστάσεως φόρτου και σταθερή 

τάση εισόδου.

Απαραίτητες γνώσεις:

Δ.Μ. Μηλιώτη : Η Φυσική των Κρυσταλλολυχνιών, σελ. 259-60 

Κυκλώματα ηλεκτρονικής, σελ. 385-7

\ \
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Χρησιμοποιούμενα όργανα:

ν ■

1.
2.
3.

4.

5.

6 .
7.

8.

Τροφοδοτικό χαμηλής τάσης

Πηγη εναλλασσόμενης τάσης (από το τροφοδοτικό υψηλής τάσης) 

Ηλεκτρονικό βολτόμετρο 

Πολύμετρα (2)

Παλμογράφος 

Δίοδος Zener

Αντιστάσεις: 100Ω - 0. 5W, 270Ω - 2W, 3.9Ω - 0.5W, 100Ω - 1W. 

Ποτενσιόμετρα: 200Ω - 0.5W, lOOkH - 0.5W, lkH - 2W.

Πειραματικό μέρος

Προσοχή: Οι δίοδοι Zener, που χρησιμοποιείτε έχουν μέγιστο επιτρεπόμε­

νο ρεύμα 100mA. Μην υπερβαίνετε την τιμή αυτή, διότι θα καιαστροκρούν.

1. Πραγματοποιείστε το κύκλωμα του σχήματος 4-3. Μέσω του τροφοδοτικού 

Π -j μεταβάλετε το ρεύμα του κυκλώματος (ρεύμα διόδου Zener) χαι κατα­

γράψτε τις αντίστοιχες τιμές της τάσης στα άκρα της Zener για .τις .' τιμές 

ρεύματος του παρακάτω πίνακα.

I
m A

0 1 2 3 4 6 8 10

V
V o lt

2. Στο κύκλωμα 4-3 αντιστρέψτε τη φορά της διόδου Zener και για τις τι­

μές ρεύματος, πσο σημειώνονται στον παρακάτω πίνακα, καταγράψτε τις αντί­

στοιχες τιμές τάσης,, στα ώκρα_ της.

I
UA

0 5 10 20

t

40 100 200 500

V
Volt

I
mA

V
Volt

1 2 4 6
-------------- -—

8 10 15 20

3. Με βάση τες μετρήσεις, που πήρατε, χαράξτε τη χαρακτηριστική της δι­

όδου Zener k o l  προσδιορίστε τη δυναμική της αντίσταση στο γραμμικό τμήμα
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της καμπύλης στην περιοχή καταρρεύσεως. Πόση είναι η τάση Zener για την κρύ­
σταλλο δίοδο αυτή;

4. Πραγματοποιείστε το κύκλωμα του σχήματος 4-4 για την απεικόνιση της 

χαρακτηριστικής της Zener στον παλμόγράφο. 0 μεταγωγός σαρώσεως του παλμο­

γράφου να τοποθετηθεί στη θέση ΕΧΓ.Χ. Ρυθμίστε τα ποτενσιόμετρα R^ και R^ 

μέχρις ότου παρατηρήσετε στην οθόνη την καμπύλη του σχήματος 4-5.α· Κατό­

πιν ρυθμίστε το ποτενσιόμετρο R^ μέχρις ότου παρατηρήσετε σπιν οθόνη την 

καμπύλη του σχήματος 4-5.β. Τι σημαίνει η αρνητική απόκλιση στον παλμογρά­

φο; Ποια είνσι η ενεργός τεμή τάσης (V^^) στα άκρα της διόδου Zener (με- 

τρείται με το ηλεκτρονικό βολτόμετρο) τη στιγμή, που αρχίζει να παρατηρεέ- 

ται η αρνητική απόκλιση; Μετατρέψτε την ενεργό τάση σε τόση από κορυφή σε 

κορυφή (peak to peak, Vp ) και, συγκρίνετε την με την τάση, που προκύπτει 

από τη χαρακτηριστική της διόδου. Η σχέση μετατροπής είναι:

2.82·Vrms

rms V  = V
ρ-ρ



72

R2=270fl

a
R
>-
ir
o
-<
Ό

R*
-e
o
c

Σχήμα H-H

( a )
( β )

ΣΧημα U-5
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5. Πραγματοποιείστε το κύκλωμα του σχήματος 4-6. Το βολτόμετρο VQ δεν 

συνδεσμολογείται, είναι ενσωματωμένο στο τροφοδοτικό Π^. Το ποτενσιόμετρο 

1*2 (φόρτος) να ρυθμισθεί στη μεγίστη τιμή του 1kQ. Το ρεύμα, που διαρρέει το 
ποτενσιόμετρο, είναι το ρεύμα φόρτου. Προκειμένου να προσδιορίσετε τη στα­

θεροποίηση της τόσης εξόδου έναντι μεταβολών/ της τάσης εισόδου, μεταβάλ­

λοντας την τάση Ε του τροφοδοτικού μετρήστε την τάση στα άκρα του φό­

ρτου, το ρεύμα του φόρτου I, και το ρεύμα της διόδου I για κάθε τιμή τά- 

οης Ε του παρακάτω πίνακα.

Ε
Volt

1 2 3 14 5 6 7 8 9 10 11 12

e l
Volt

h
τπΑ

l z
mA

6. Χαράξτε τις καμπύλες Ej = σ(Ε) και η = σ(Ε), όπου η = / Ρεισ ο

συντελεστής αποδόσεως του συστήματος. Η καμπύλη ΕΤ = σ(Ε) ονομάζεται κα-
Ij

μπύλη σι αθεροπο ιήσεως του κυκλώματος. Ποιά είναι προσεγγιστικά ή ελάχιστη

Κχ=100Ω

Σ χ ή μ α  4 - 6

/
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τιμή τάσης του τροφοδοτικού, πέραν της οποίας αρχίζει να σταθεροποιεί η Ze­

ner;

7. Προκειμένου να προσδιορίσετε τη σταθεροποίηση της τάσης εξόδου έναν­

τι μεταβολών του φόρτου, διατηρείστε την τάση τροφοδοσίας σταθερή (Κ=14 V ) 

και μεταβάλετε τον φόρτο (ποτενσιόμετρο R^), ώστε να λάβετε διαδοχικά για 

το ρεύμα φόρτου τις τιμές του παρακάτω πίνακα και καταγράψτε τις αντίστοι­

χες τιμές ταν ΕΤ και I . Ειδεκά η τιμή Ιτ~ OmA λαμβάνεται με αποσύνδεση του.
L Ζ L

φόρτου από το κύκλωμα (διακοπή του κυκλώματος στο σημείο Α). 8

I l λ ιηΛ 0 10 20 30 ^0 50

L Volt

'

I
Ζ mA.

8. Χαράξτε την καμπύλη Ε^= σ(Ι^). Η καμπύλη αυτή ονομάζεται καμπύλη στα 

θεροπο ιήσεοχ; φόρτου. Υπολογίστε την επί τοις εκατό σταθεροποίηση της τάσης, 

όταν το ρεύμα φόρτου μεταβάλλεται από OmA σε 5 On Α  (ελάχιστος-μέγιστος φόρ­

τος] , μέσω του τύπου:
-  ΕΤ

C = min max . 100
max

όπου Ε ^ η η χάση εξόδου γιά ελάχιστο ρεύμα φόρτου και Ε ^  η τάση εξόδου 

για μέγιστο ρεύμα φόρτου,

9. Εξετάστε τώρα τι συμβαίνει στην τάσή εξόδου, όταν μεταβάλλονται ταυ­

τόχρονα η τάση εξόδου και το ρεύμα φόρτου κάτω από τις π ιό δυσμενείς συνθή­

κες. Είναι προφανές, ότι η τάση εξόδου θα έχει ελάχιστη τιμή για τη χαμηλό­

τερη τάση εισόδου και το μέγιστο ρεύμα φόρτου· αντίστοιχα θά 'έχει μέγιστη 

τιμή για την υψηλότερη τάση εισόδου και. το ελάχιστο ρεύμα φόρτου.

Προκειμένου να παρατηρήσετε τη μεταβολή αυτή, ρυθμίστε την πηγή Π -j για 

I. - 50mA και καταγράψτε την παρατηρούμενη τάση εξόδου Ε Τ . Κ α τ ό π ι ν  ρυ θ μ ί σ τ ε  

την πηγή για Ε = 16V και αποσυνδέστε τον φόρτο, ώστε να έχετε Ι^= 0 και 

καταγράψτε πάλι την παρατηρούμενη τόση εξόδου. Ποιά είναι η μ ε τ α β ο λ ή  της τά­

σης εξόδου ΛΕ^; Πόση είναι, η σταθεροποιήσει στην περίπτωση αυτή;
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Ε
Volt II a *- mA

e l
Volt

14 50

16 0

Ερωτήσεις * ·*

i:

If

1.

2 .

3.

4.

5.

Ποιώ είναι π διαφορά του φαινομένου Zener από το φαινόμενο χιονοστι­

βάδας;

Γιατί σήμερα στα κυκλώματα σταθέρσποιήσεως προτιμσύνται οι δίοδοι.Ze- ' 

ner αντί των λυχνιών αερίου;

Σε κύκλωμα σταθεροποιήσεως τάσεων έναντι μεταβολών φόρτου ποιος συν­

τελεστής σταθεροποιήσεως είναι προτιμώτερος ο μικρός ή ο μενάλος; 

Στο κύκλωμα του σχήματος 4-6 υπολογίστε την ελάχιστη τιμή αντι- 

στάσεως φόρτου, γιά την οποία η Zener εξακολουθεί να σταθεροποιεί. 

Ποιος είναι ο σκοπός των αντιστάσεων R^ και στο κύκλωμα του σχή­

ματος 4-4; ■' ”
·* >·» . *'

• * .C

·?■’-■ ν : · f 
' /;jf· i ί .;-V y

• ϊ , ■
"·Λ ΛΚ

y · ί *
; i  -
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Α Σ Κ Η Σ II 5

Μ Ε Λ Ε Τ Η  Κ Ρ Υ Σ Τ Α Λ Λ Ο Α Ι Ο Δ Ο Υ  T ' J X  Ν Ε L

Κ Υ Κ Λ Ω Μ Α Τ Α  Τ Α Λ Α Ν Τ Ω Σ Ε Ω Ν

Εισαγωγή

'Οπως είναι γνωστό στις κοινές κρυσταλλοδιόδους η συγκέντρωση τωνπροσ- 

μίξεων είναι της τάξης του 1:10 ως προς τον αριθμό ατόμων του ημιαγωγού 

κρυστάλλου και η περιοχή φραγμού έχει εύρος περίπου 5 μπκ Υπάρχει όμως και 

ένας τύπος κρυσταλλοδιόδου, στην οποία η συγκέντρωση των προσμίξεων ξεπερ- 

νά την αναλογία 1:10° ως προς τα άτομα του ημιαγωγού και η περιοχή φραγμού 

έχει εύρος μόλις περί τα 10nm. Η δίοδος αυτή επινοήθηκε το 195S από τον Ε- 

saki και ονομάστηκε δίοδος tunnel λόγω του φαινόμενου σήραγγας ( tunneling 

effect), στο οποίο οφείλεται η ιδιάζουσα μορφή της χαρακτηριστικής της.

Η εμφάνιση του κβαντομηχανικού αυτού φαινομένου ευνοείται από την ύπαρ 

ξη περιοχής φραγμού εξαιρετικά μικρού εύρους. Από την άποψη της Κλασσικής 

Μηχανικής γιά να μπορέσει ένα σωμάτιο να υπερπηδήσει ένα φραγμό δυναμικού, 

πρέπει να έχει τουλάχιστον τόση ενέργεια όσο το ενεργειακό ύψος του Φραγ­

μού. Προκειμένου όμως περί φραγμών με πεπερασμένο πάχος η εξίσωση Schrodin 

ger υποδεικνύει, ότι υπάρχει μη μηδενική πιθανότητα γιά τη διέλευση μέσω 

αυτών και σωματίων με ενέρνεια μικρότερη από το ύψος τους. Αυτό σημαίνει, 

ότι είναι δυνατόν, όταν το εύρος της περιοχής φορτίου χώρου είναι εξαιρετι­

κά μικρό, ηλεκτρόνια να κινηθούν από τον η-τύπου ημιαγωγό στον ρ-τύπου χω­

ρίς να έχουν την απαιτούμενη ενέργεια γιά να υπερπηδήσουν το φραγμό δυνα­

μικού, που προκαλεί η περιοχή αυτή. I
Η συνθήκη αυτή όμως, δηλαδή το μικρό πάχος της περιοχής απογυμνώσεως, 

είναι αναγκαία γιά να συμβεί το φαινόμενο σήραγγας, αλλά όχι και ικανή.Γίρέ 

πει επί πλέον να υπάρχουν από τη μια πλευρά χου φραγμού (πλευράεκκινήσεως) 

ενεργειακές στάθμες κατειλημμένες από ηλεκτρόνια και από την άλλη πλ,ευοά 

του ιοραγμού (πλευρά σφίξεως) ενεργειακές στάθμες κενές από ηλεκτρόνια. Εί- 

νει λοιπόν απαραίτητο να γίνει αναφορά στη διαμόρφωση των ενεργειακών στα­

θμών μιας διόδου tunnel, προκειμένου να ερμηνευθεί ικανοποιητικά η ιδιαί­

τερη μορφή της χαρακτηριστικής της.

Σε μια κοινή κρυσταλλοδίοδο η στάθμη των δοτών στον η-τύπου ημιαγωγό
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είναι λίγο χαμηλότερα από το κατώφλι της ζώνης αγωγιμότητας και fi στάθμη 

τ(.λ' αποδεκτών στον ρ- τύπου ημιαγωγό λίγο ψηλότερα οπό το άνω όριο της ζώνης 

σθένους. Επίσης η στάθμη Ferroi (l?j;) τόσο στον η- όσο και στον ρ-τύπο βρί­

σκεται μέσα στο απαγορευμένο χάσμα. Σε μια δίοδο tunnel όμως συμβαίνουν τα 

εξής: α) Η υψηλή συγκέντρωση προσμίξεων εκτός από τη δραστική μείωση του 

εύρους της περιοχής απογυμνώσεως έχει σαν αποτέλεσμα τα άτομα των προσμί­

ξεων' να μην είναι πια απομονωμένα μεταξύ τους λόγω παρεμβολής των ατόμων 

του ημιαγωγού κρυστάλλου, αλλά να μπορούν να αλληλεπιδρούν μεταξύ τους αν­

ταλλάσσοντας ηλεκτρόνια (άλλωστε η μεταξύ τους απόσταση δεν ξεπερνά πια τις

4-5 ατομικές διαμέτρους). Συνέπεια αυτής της δυνατότητας αλληλεπιδράσεως 

είναι οι στάθμες δοτών και αποδεκτών να διευρύνονται (εκ(Γυλισμός) και αν­

τίστοιχα να υποκαλύπτουν τη ζώνη αγωγιμότητας του η-τύπου ή να επικαλύπτουν 

τη ζώνη σθένσος του ρ-τύπου σχηματίζοντας έτσι και στις δυο περιπτώσεις 

μια σύνθετη ζώνη, β) Η στάθμη Perm βρίσκεται πλέον βυθισμένη μέσα στη ζώ­

νη αγωγιμότητας του n-τύπου k o l  τη ζώνη σθένους τσο ρ-τύπου.

Χαρακτηριστική της διόδου tunnel

Δίδεται τώρα η ερμηνεία της μορφής της χαρακτηριστικής καμπύλές της 

διόδου tunnel. Η χαρακτηριστική ουτή φαίνεται στο σχήμα 5-1.

Χωρίς την εφαρμογή εξωτερικής πολώσεως η στάθμη Fermi βρίσκεται βέβαια 

στο i5lo ενεργειακό ύψος και στα δύο τμήματα της κρυσταλλοδιόδου. Έτσι,ό­

πως φαίνεται και στο σχήμα 5-2α, τα ηλεκτρόνια και στις δύο πλευρές του 

φραγμού έχουν απέναντι τους κατειλημμένες ενεργειακές στάθμες και το φαινό 

μενο σήραγγας αφ’ενός έχει ελάχιστη πιθανότητα να συμβεί, αφ’ετέρου είναι 

ισοπίθανο και γιά τις δυό διευθύνσεις. Αυτό φυσικά σημαίνει, ότι το ολικό 

ρεύμα, που διαρρέει τη δίοδο γιά μηδενική διαφορά δυναμικού στα άκρα της· 

είναι μηδέν (σημείο (0,0) της χαρακτηριστικής).

Μόλις εφαρμοσθεί ανάστροφη πόλωση στην επαφή,το ενεργειακό διάγραμμα 

παίρνει τη μορφή, που φαίνεται στο σχήμα 5-2β, και ένα σημαντικό πλήθος η- 

λεκτρονίων, που αυξάνουν όσο αυξάνει η ανάστροφη πόλωση (πυκνά γραμμοσκια- 

ομένο τμήμα) έχουν τη δυνατότητα, χάρη στο φαινόμενο σήραγγας, να κινηθούν 

από τον ρ-τύπου ημιαγωγό στον n -τύπου, όπου υπάρχουν ήδη οι ισοενεργειακές 

τους κενές στάθμες. Εμφανίζεται λοιπόν ισχυρό ανάστροφο ρεύμα,το οποίο μά­

λιστα δεν παρουσιάζει περιοχή κόρου (περιοχή α της χαρακτηριστικής).

\ \
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Αν στην επαφή εψαρμοσθεί ορθή πόλωση, τότε το ενεργειακό της διάγραμ­

μα διαμοφώνεται, όπίύς δείχνει το σχήμα 5-2γ, και ηλεκτρόνια από τον η-τύ- 

που ημιαγωγό κινούνται λόγω του φαινόμενου σήραγγας προς τον ρ-τύπου ημι­

αγωγό, διότι έχουν "απέναντι" τους κενές ισοενεργειακές τους στάθμες. Αυ­

τό βέβαια σημαίνει την εμφάνιση ισχυρού ρεύματος ορθής φοράς που συνεχίζει 

να αυξάνει μέχρις ότου το κατώφλι της σύνθετης ζώνης αγωγιμότητας του η-τύ 

που φθάσει τη στάθμη Fermi του ρ-τύπου (-περιοχή β της χαρακτηριστικής ) 

(σχήμα 5-2δ).
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Περαιτέρω αύξηση της πολώσεως έχει σαν αποτέλεσμα μέρος των ήλεκτρού'ί­

ων' της ζώνης αγωγιμότητας του η-τύπου να έχουν "απέναντι" τους ισοενεργει- 

ακές τους απαγορευμένες στάθμες. Λόγω του γεγονότος αυτού το κυματομηχανι- 

κό ρεύμα (ρεύμα φαινομένου σήραγγας) περιορίζεται διαρκώς (σχήμα 5-2ε -πε­

ριοχή Υ της χαρακτηριστικής) και διακόπτεται, όταν το κατώφλι της ζώνης α­

γωγιμότητας του η-τύπου ψθάσει το άνω όριο της ζώνης σθένους του ρ-τύπου 

(σχήμα 5-2στ).

Το ρεύμα όμως, που διαρρέει τη δίοδο, δεν μηδενίζεται, επειδή, όπως 

φαίνεται k o l στο σχήμα, που απεικονίζει τη χαρακτηριστική της tunnel,εκτός 

από την κυματομηχανική συνιστώσα, που μηδενίζεται κατά τα προγραφέντα, υ­

πάρχει k o l η συνιστώσα του ρεύματος διαχύσεως, που, όπως και σε κάθε άλλη 

κρυσταλλοδίοδο, αυξάνει συνεχώς καε εκθετικά. Έτσι το ολικό ρεύμα της tun­

nel, που είναι άθροισμα των δύο αυτών συνιστωσών; παρουσιάζει μια νέα αύ­

ξηση σχεδόν εκθετική (περιοχή δ της χαρακτηριστικής).

Από τη θεώρηση της χαρακτηριστικής καμπύλης της διόδου tunnel προκύ­

πτουν άμεσα οι ιδιαίτερες ιδιότητές της, που είναι: α) Σε ανάστροφη πόλωση 

διαρρέεται από εξαιρετικά σημαντικό ρεύμα και η συμπεριφορά της αναλογεί 

προς τη συμπεριφορά μεταλλικού αγωγού. Το γεγονός αυτό είναι ευνόητο , εφ’ 

όσον, σύμφωνα με όσα προγράςηκαν, το ανάστροφο ρεύμα στη δίοδο αυτή δεν ο­

φείλεται σε φορείς μειονότητας αλλά πλειονότητας. 0) Σε ορθή πόλωση παρου­

σιάζει αρχικά (μέχρι π.χ. τα 50mV γιά δίοδο γερμανίου) αύξηση του ρεύματος 

συναρτήσει της τάσης (ωμική συμπεριφορά). Εμφανίζεται κατόπιν ένα μέγιστο 

ρεύματος (ρεύμα κορυφής, Ιρ) και ακολουθεί μια περιοχή, στην οποία αύξηση 

της τάσης έχει σαν αποτέλεσμα μείωση του ρεύματος. Το γεγονός αυτό είναι 

πολύ σημαντικό, διότι καθιστά τη δίοδο tunnel μία από τις ελάχιστες διατά­

ξεις, που παρουσιάζουν σε κάποια περιοχή λειτουργίας τους αρνητική δυναμι­

κή αντίσταση (δηλαδή dV/dl <0). Το φαινόμενο συνεχίζεται μέχρι μιας ελάχι­

στης τιμής ρεύματος (ρεύμα κοιλάδας, I ), από την οποία και πέρα ακολουθεί 

η τυπική σχεδόν εκθετική αύξηση ρεύματος συναρτήσει της τάσης γνωστή γιά 

κάθε κρυσταλλοδίοδο. Είναι προφανές, ότι τα σημεία κορυφής και κοιλάδας εί­

ναι σημεία καμπής γιά τη συνάρτηση της δυναμικής αντίστασης = σ ( Υρ ).

Σημαντικά χαρακτηριστικά μιάς διόδου tunnel είναι, η τιμή του λόγου 

I /Ιν , που επιδιώκεται να είναι όσο το δυνατόν μεγαλύτερη και η τιμή του 

I , που ανάλογα με τον προορισμό της διόδου μπορεί να ποικίλει από 100 μΑ 

έως Ί00Α. Σχετικά με τη συμπεριφορά της tunnel έναντι θερμοκρασιακών μετα­

βολών το μεν σημείο ( V ,1 ) δεν είναι πολύ ευαίσθητο, διότι προσδιόριζε-
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ται κύρια από κυματομηχανική φαινόμενα (διακυμάνσεις περίπου 10$? γιά μετα­

βολή θερμοκρασίας από -50°C σε 150°C). Αντίθετα το σημείο (\Γν > Iν) είναι πο­

λύ ευαίσθητο, διότι προσδιορίζεται κύρια από φαινόμενα διαχύσεως φορέων 

(διακυμάνσεις μέχρι 300% γιά το παραπάνω εύρος θερμοκρασιακής μεταβολής).

Τα πλεονεκτήματα της tunnel σχετικά με άλλες ανάλογες διατάξεις είναι; 

χαμηλό κόστος, χαμηλός θόρυβος, χαμηλή ισχύς λειτουργίας, απλότητα και τα­

χύτητα αποκρίσεως. Μειονεκτήματά της είναι οι χαμηλές τάσεις λειτουργίας 

και το ότι, επειδή είναι διπολική διάταξη, δεν υπάρχει τρόπος απομονώσεως 

των βαθμιδών εισόδου και εξόδου στα κυκλώματα, που χρησιμοποιείται.

Οι χρήσεις της διόδου tunnel βασίζονται στην ιδιομορφία της χαρακτη­

ριστικής της και ειδικώτερα στην καταβύθιση της (τμήμα αρνητικής αντιστά- 

σεως). Χρησιμοποιείται κυρίως σε κυκλώματα παραγωγής ταλαντώσεων, που θα 

μελετηθούν παρακάτω, και σε κυκλώματα διακοπτών. Η χρησιμοποίησή της στα 

τελευταία αυτά κυκλώματα βασίζεται στο γεγονός, ότι η μετάπτωσή της από έ­

να σημείο λειτουργίας (ασταθές όπως το σημείο Γ της χαρακτηριστικής) σε έ­

να άλλο (σταθερό όπως το Α ή το Β της χαρακτηριστικής) γίνεται ταχύτατα. 

Αυτό οφείλεται στο ότι το φαινόμενο σήραγγας πραγματοποιείται με την ταχύ­

τητα του φωτός και κατά συνέπεια το κυματομηχανικό ρεύμα είναι πρακτικά α­

παλλαγμένο από κάθε αδράνεια, που χαρακτηρίζει άλλα ρεύματα, όπως π.χ. το 

ρεύμα διαχύσεως μιας κοινής κρυσταλλοδιόδου (χρόνος -διαχύσεως, επανασυνδέ-

σεως, ζωής κλπ.). Επιτυγχάνονται έτσι χρόνοι μεταπτώσεως από μια κατάσταση
■"10σε άλλη της τάξης του 10 sec γεγονός ζωτικής σημασίας" στην τεχνολογία 

των ηλεκτρονικών υπολογιστών, όπου η ταχύτητα είναι ίσως το ουσιαστικώτερο 

στοιχείο.

Κύκλωμα ca ταλαντώσεων

Έτσι ονομάζονται τα κυκλώματα, που μετατρέπουν μια συνεχή τάση σε ε­

ναλλασσόμενη ή ορθότερα τα κυκλώματα, που τροφοδοτούμενα με μιά συνεχή τά­

ση παρέχουν στην έξοδό τους μία μεταβαλλόμενη (όχι αναγκαστικά με ημιτονι- 

κό τρόπο) τάση.

Η δίοδος tunnel λόγω της αρνητικής δυναμικής της αντιστάσεως είναι τυ­

πικό στοιχείο σε τέτοια κυκλώματα συντηρουμένων ταλαντώσεων. Γιά την κατα­

νόηση της δράσης της δίδεται στο σχήμα 5-3 το απλούστερο δυνατό κύκλωμα 

συνδεσμολογίας της και στο σχήμα 5-4 το ισοδύναμο αυτού του κυκλώματος..

ν
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Σχήμα 5-3

Στο ισοδύναμο αυτό κύκλωμα η αυτεπαγωγή L αντιπροσωπεύει την αυτεπαγωγή των 

διαφόρων στοιχείων' της συνδεσμολογίας (καλωδίων κλπ.). Η χωρητικότητα C αν­

τιπροσωπεύει τη χωρητικότητα τόσο της διόδου όσο και της συνδεσμολογίας (κα­

θοριστική πάντως λόγω μεγέθους είναι η χωρητικότητα της διόδου, που Οφείλε­

ται κατά τα γνωστά στην ύπαρξη της περιοχής απογυμνώσεως). Η αντίσταση -R 

εκιρράζει την αντίσταση της διόδου και είναι αρνητική, επειδή η τάση πολώσεως 

της διόδου επιλέγεται έτσι (μέσω της αντιστόσεως Rs) , ώστε να εργάζεται δι­

αρκώς στην περιοχή της αρνητικής δυναμικής αντιστάσεως. Τέλος η αντίσταση R 

εκφράζει το σύνολο των ωμικών· αντιστάσεων' too κυκλώματος συμπεριλαμβανόμενης 

και της αντιστάσεως Rg.
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Γίνεται λοιπόν προφανές, ότι κατάλληλη επιλογή της τιμής τις αντισχά- 

σεως Rg , έτσι ώστε να είναι μικρότερη ή τό πολύ ίση με την ελάχιστη απόλυτη 

τιμή τις αρνητικής δυναμικής αντίστασης της tunnel, μπορεί να μετατρέψει το

ναι δε γνωστό, ότι το κύκλωμα LC είναι η τυπική μορφή του κυκλώματος ταλαν­

τώσεων είτε ελευθέρων με απόσβεση εξαρτώμενη από το βαθμό ιδανικόχητάς του, 

είτε εξαναγκασμένων με συχνότητα συντονισμού εξαρτώμενη από τις συγκεκριμέ­

νες τιμές των L και C.

Ένα κύκλωμα σαν αυτό, που περίγράφεται παραπάνω, έχει συχνότητα συντο­

νισμού της τάξης μερικών δεκάδων Q-Iz, αλλά παρουσιάζει πολλά προβλήματα ε- 

παναληπτικότητας, ελέγχου και σταθερότητας. Γιά τους λόγους αυτούς τα πρα­

κτικά κυκλώματα ταλαντώσεων περιέχουν πρόσθετες χωρητικότητες και αυτεπαγω­

γές με αποτέλεσμα να είναι συνθετώτερα και να συντονίζονται σε χαμηλότερες 

συχνότητες, αλλά ταυτόχρονα να ελέγχονται ευχερέστερα και να λειτουργούν με 

μεγαλύτερο βαθμό αξιοπιστίας.

Σε όλες όμως τις περιπτώσεις παραμένει κρίσιμο στοιχείο η ρύθμιση της 

τάσης πολώσεως της διόδου tunnel. Η πόλωση αυτή πρέπει όχι μόνο να είναι ε­

ξαιρετικά ακριβής, αλλά και να παραμένει σχεδόν απόλυτα σταθερή συναρτήσει 

του χρόνου, επειδή και μικρομεταβολές της ακόμη μπορούν να προκαλέσουν ση­

μαντικές ολισθήσεις του σημείου λειτουργίας της και αστάθεια στη συμπερκρο- 

ρά της.

Στο σχήμα 5-5 δίνεται ένα πρακτικό κύκλωμα ταλαντώσεων, στο οποίο η

Τ  Ε
•R1

Σ χ ή μ α  5 - 5

V
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tunnel χρησιμοποιείται κυρίως γιά να εξουδετερώσει με την αρνητική της αν­

τίσταση τη θετική αντίσταση του κυκλώματος LC και έτσι να το διεγείρει σε 

ταλάντωση. Η αντίσταση R- χρησιμεύει γιά τη δημιουργία της κατάλληλης στάθ 

μης πολώσεως της tunnel, ενώ η αντίσταση R^ της προσδίδει την κατάλληλη 

στάθμη ρεύματος. Αν στα άκρα του πηνίου, που μπορεί να είναι το πηνίο ενός 

ν μεγάφωνου, συνδεσμολογηθεί παλμογράφος, είναι δυνατόν να παρατηρηθεί η κυ- 

ματομορφή ταλαντώσεως ή να ακουστεί ήχος από το μεγάφωνο, άν βέβαια η συχ­

νότητά της είναι στην περιοχή των ακουστικών συχνοτήτων'.

Απαραίτητες γνώσεις:

Δ. Μ. Μηλιώτη: Η Φυσική των κρυσταλλολυχνιών, σελ. 271-181.

Χρησιμοποιούμενα όργανα:

1. Τροφοδοτικό χαμηλής τάσης

2. Ηλεκτρονικό βολτόμετρο

3. Παλμογράφος

4. Πηνίο (antenna coil)

5. Δίοδος tunnel

6. Αντιστάσεις: 12Ω - 0.5W, 47Ω - 0.5W, 390Ω - 1W

7. Πυκνωτής 0.002pF

Πειραματικό μέρος

1. Προκειμένου να λάβετε μετρήσεις γιά τη χάραξη της χαρακτηριστικής 

καμπύλης της διόδου tunnel πραγματοποιείστε το κύκλωμα του σχήματος 5-6. 

Το ηλεκτρονικό βολτόμετρο (VTVM) συνδέεται κατά τη διάρκεια των μετρήσεων 

διαδοχικά στα άκρα της αντιστάσεως R^, οπότε η λαμβανόμενη ένδειξη μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί γιά τον υπολογισμό της τάσης στα άκρα της tunnel , και 

στα άκρα της R^, οπότε η λαμβανόμενη ένδειξη μπορεί να χρησιμοποιηθεί γιά 

τον υπολογισμό του ρεύματος, που διαρρέει τηγ tunnel. Η μεθοδολογία αυτή 

προτιμάται, επειδή η παρεμβολή αμπερομέτρου σε σειρά με τη δίοδο tunnel
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Σχήμα 5-6

γιά τη μέτρηση του ρεύματός της δημιουργεί πολλά προβλήματα στην ακρίβεια 

και, σταθερότητα πόλώσεως της*

Με το ηλεκτρονικό βολτόμετρο συνδεδεμένο στα άκρα της ρυθμίστε την 

τάση της πηγης, ώστε να λάβετε σ ’αυτό ένδειξη = 25mV. Κατόπιν συνδεσμο-

και μετρείστε την πτώση τάσης Ε^. Επαναλάβετε 

το ίδιο για όλες τις τιμές του παρακάτω πίνακα.

λογειστε το στα ακρα της

Εΐ π,ν Ε2 mV I d λ πίΑ

0

25

50

75

100

575
'

600



86

2. Για'κάθε μέτρηση της Ε2 υπολογίστε την τάση VD στα άκρα της διόδου 

και το ρεύμα 1^, που τη διαρρέει. Χαράξτε κατόπιν τη χαρακτηριστική της κα­

μπύλη ID = σΟρ).

3. Από τη χαρακτηριστική καμπύλη προσδιορίστε τις τιμές τάσης, μεταξύ 

;-των οποίων η δίοδος εμφανίζει αρνητική δυναμική αντίσταση. Υπολογίστε επί-

ν σης την στατική αντίσταση κορυφής, την στατική αντίσταση κοιλάδας και τη 

δυναμική αντίσταση στο μέσο της περιοχής μεταξύ κορυφής και κοιλάδας.

>6II>
ft V = mV 

V.. *-■

c:II R = Ω
V

R , = Ω 
α

4. Πραγματοποιείστε το κύκλωμα ταλαντώσεων του σχήματος 5-7. Ρυθμίστε 

την τάση της πηγής έτσι, ώστε η ένδειξη του ηλεκτρονικού βολτόμετρου να εί­

ναι 150mV. Συνδέστε τον παλμογράφο στα άκρα Υ και Γ του πηνίου και παρατη­

ρήστε τη λαμβανόμενη κυματομορφή. Βαθμολογήστε τον παλμογράφο και σχεδιάστε 

την κυματομορφή, που παρατηρείτε. Τέλος μεταβάλετε την αυτεπαγωνή του πη­

νίου και παρατηρήστε, αν μεταβάλεται η συχνότητα της κυματομορφής.Εξηγήστε 

την παρατήρησή σας.

Σχήμα 5-7
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Ερωτήσεις

1. Τι σημαίνει ο όρος "αρνητική αντίσταση"; ,

2. Γιατί στα κυκλώματα, που χρησιμοποιούνται κρυσταλλοδίοδοί tunnel, 

πρέπει οι τάσεις πολώσεώ; τους να διατηρούνται εξαιρετικά σταθερές;

3..Συνήθως σε ποιο τμήμα της χαρακτηριστικής της εργάζεται μιά δίοδος 

tunnel; .

4. Ποιές είναι οι οημαντικώτερες χρήσεις τω/ διόδων tunnel;

5. Κάτω από ποιές συνθήκες μπορεί να υπάρξει σε μιά εποκρή ρ -n ρεύμα 

λόγω (ραινομένου σήραγγας;
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Α Σ Κ Η Σ Η  6

Μ Ε Λ Ε Τ Η  Κ Ρ Υ Σ Τ Α Λ Α Ο Τ Ρ Ι Ο Δ Ο Υ  Μ Ε  Κ Ο Ι Ν Η  Β Α Σ . Η

Ε Ν Ι Σ Χ Υ Τ Η Σ  Τ Α Σ Η Σ  Μ Ε  Κ Ο Ι Ν Η  Β Α Σ  Η

Εισαγωγή

Οι κρυσταλλοτρίοδοι είναι η δεύτερη χρονικά και σημαντικότερη τεχνολο­

γικά βαθμίδα των διατάξεων στερεού σώματος μετά τις κρυσταλλοδιόδους. Πρω- 

τοεμφανίστηκαν το 1948 (Bardeen et al.) και δομικά αποτελούνται από μια λε­

πτή φέτα ενός τύπου ημιαγωγού (π.χ. n -τύπου), που βρίσκεται σε επαρη με δυο 

τεμάχια ημιαγωγού άλλου τύπου (π.χ. ρ-τύπου) εκατέρωθεν του, όπως φαίνεται 

και στο σχήμα 6-1.α. Η επαφή βέβαια των ημιαγωγών, όπως και στην περίπτωση 

των' κρυσταλλοδιόδων δεν είναι απλώς μηχανική. Ανάλογα με τη σειρά διαδοχής 

των τύπων ημιαγωγού οι κρυσταλλοτρίοδοι διακρίνονται σε ρ η ρ  και η ρ η .  Το με­

σαίο τμήμα τους ονομάζεται βάση (base, συμβολισμός Β), ενώ τα δύο άλλα εκ­

πομπές (emitter, συμβολισμός Ε) και συλλέκτης (collector, συμβολισμός C)αν­

τίστοιχα. Οι επαφές των ημιαγωγών ονομάζονται η μεν επαφή εκπομπού-βάσης ε­

παφή εκπομπού, η δε επαφή συλλέκτη-βάσης επαφή συλλέκτη.

Οι κρυσταλλοτρίοδοι κατασκευάζονται με διάφορες τεχνικές και η εξωτερι 

κή τους εμφάνιση παρουσιάζει μεγάλη ποικιλία μορφών', ανάλογων προς τη .χρήση, 

για την οποία προορίζονται. Στο σχήμα 6-1.β δίδονται οι συνηθέστερες μορρές 

και ο κώδικας ταυτοπουίσεως των ακροδεκτών τους. Σε όλες τις περιπτώσεις η 

βάση έχει πολύ μικρή έκταση-μέγεθος (συνήθη πάχη της τάξης μερικών» μιπ), ενώ 

ο εκπομπός και πολύ περισσότερο ο συλλέκτης έχουν σημαντικά μεγαλύτερο μέγε 

6ος. Στην πλειοψηφία των εφαρμογών χρησιμοποιούνται κρυσταλλοτρίοδοι ρ η ρ ,  

στις οποίες η βάση έχει μικρότερο ποσοστό προσμίξεων από ότι ο εκπομπός και 

ο συλλέκτης.

Οι κατασκευαστές κρύσταλλο τριόδων παρέχουν συνήθως τα στοιχεία προδια­

γραφών και επιδόσεών τους με τη μορρή σμηνών χαρακτηριστικών καμπύλών.Επει­

δή όμως η παραγωγή τους, όπως άλλωστε και όλων σχεδόν των διατάξεων στερεού

σώματος, δεν είναι αυστηρά επαναληπτική, τα σμήνη αυτά εκφράζουν μια μέση
\

συμπεριφορά του κάθε συγκεκριμένου τύπου κρυσταλλολυχνίας.

Στα διάφορα ηλεκτρονικά κυκλώματα η κρυσταλλοτρίοδος συνδεσμολογείται
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Συλλέκτης

Β Βάση

(α) Διαγραμματικτΐ όομη κρυσταλλοτριόδου

(β) Κώδικας ταυτοποίησης ακροδεκτών

;!

Σχήμα 6-1

'έτσι., ώστε το τμήμα εκπομπού-βάσης να είναι πάντοτε ορθά πολωμένο και το 

τμήμα συλλέκτη-βάσης πάντοτε ανάστροφα πολωμένο. Υπάρχουν τρία είδη συν­

δεσμολογίας, που εξασφαλίζουν και τα τρία τον τρόπο αυτό πολωοεως.Τα τρί­

α αυτά είδη φαίνονται στο σχήμα 6-2 και είναι: α) Συνδεσμολογία κοινής βά 

σης: Στη συνδεσμολογία αυτή, όπως δηλώνει και το όνομά της. η βάση αποτε­

λεί κοινό στοιχείο τόσο στο κύκλωμα εισόδου όσο και στο κύκλωμα εξόδου.β) 

Συνδεσμολογία κοινού εκπομπού: Κοινό στοιχείο των κυκλωμάτων εεσόδου και 

εξόδου στη συνδεσμολογία αυτή είναι ο εκπομπός. γ) Συνδεσμολογία κοινού 

συλλέκτη: Το κοινό στοιχείο των κυκλωμάτων εισόδου και εξόδου είναι εδώ ο

\
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Κουντίς Βάσης

C

Κουνοΰ πλέγματος

Κοενου συλλε'κτη

i-t6n συνδεσμολογίας τρυο'όων kau μ ρυσταλλοτρυόδων

^χημα 6-2
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ο συλλέκτης. Οι όροι κύκλωμα εισόδου και κύκλωμα εξόδου έχουν επικρατήσει., 

επειδή σε κάθε συνδεσμολογία η κρυσταλλοτρίοδος, όπως άλλωστε και η τρίο­

δος ηλεκτρονική λυχνία, χρησιμοποιείται κύρια σαν ενισχυτής και κατά συνέ­

πεια μέσω του ενός κυκλώματος (εισόδου) εισέρχεται το σήμα, που πρόκειται 

να ενισχυθεί, στη διάταξη και μέσω του άλλου (εξόδου) εξέρχεται το ενισχυ- 

μένο σήμα από αυτήν. Επίσης συχνά αντί του όρου κοινός στην ονοματολογία 

των συνδεσμολογιών χρησιμοποιείται ο όρος προσγειωμένος.

Σκόπιμο είναι στο σημείο αυτό, εφ’όσον έγινε αναφορά στην τρίοδο ηλεκ 

τρονική λυχνία, να υπενθυμισθεί, ότι και η λυχνία αυτή συνδέεται κατά τρεις 

ακριβώς αντίστοιχους τρόπους, δηλαδή με κοινό πλέγμα, κοινή κάθοδο και κοι­

νή άνοδο, που φαίνονται επίσης στο σχήμα 6-2. Γίνεται λοιπόν φανερό, ότι 

μεταξύ των δομικών στοιχείων μιας τριόδου και μιας κρυσταλλοτριόδου μπορεί 

να πραγματοποιηθεί η εξής αντιστοιχία: Κάθοδος-εκπομπός, πλέγμα-βάση και ά- 

νοδος-συλλέκτης. Πρέπει όμως παράλληλα να τονισθεί, ότι ενώ η τρίοδος, ό­

πως και κάθε ηλεκτρονική λυχνία, είναι στοιχείο ελεγχόμενο από τάση (τάση 

πλέγματος), η κρυσταλλοτρίοδος είναι στοιχείο ελεγχόμενο από ρεύμα ( ρεύμα 

βάσης).

Συνδεσμολογία κοινής βάσης

Πριν από οποιαδήποτε μελέτη της ενισχυτικής λειτουργίας μιας κρυσταλ­

λοτριόδου είναι απαραίτητο να μελετηθεί η στατική λειτουργία της, δηλαδή η 

λειτουργία της σε κύκλωμα, που περιλαμβάνει μόνον πηγές συνεχούς.

Έστω λοιπόν η απλοποιημένη διαγραμματική συνδεσμολογία κοινής βάσης 

του σχήματος 6-3.α γυα μια κρυσταλλοτρίοδο npn. Από άποψη ενεργειακών σταθ 

μών δημιουργείται μια κατάσταση σαν αυτή, που φαίνεται στο σχήμα 6-3.β.Λό­

γω της ορθής πολώσεως του τμήματος εκπομπού-βάσης ο φραγμός δυναμικού της 

επαφής εκπομπού υποβιβάζεται, ενώ λόγω της ανάστροφης πολώαεως του τμήματος 

συ2λέκτη-βάσης ο φραγμός δυναμικού της επαφής συλλέκτη αυξάνει. Έτσι λοι­

πόν τα ηλεκτρόνια, που προέρχονται από τον αρνητικό πόλο της ίηιγής Γ1̂  και 

διαχέονται δια του εκπομπού (φορείς πλειονότητας) διέρχονται ευχερέστερα το 

φραγμό της έποψής εκπομπού και εισέρχονται στη βάση. Εκεί ένα μέρος τους ε 

πανασυνδέεται με τις οπές (φορές πλειονότητας) της βάσης, ενώ τα υπόλοιπα 

υποβοηθούμενα και από το ευνοϊκό πεδίο της επαφής συλλέκτη διαχέονται προς 

αυτόν. Επειδή η. βάση κατασκευαστικά έχει μικρή έκταση και μικρή πυκνότητα

ν
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προσμίξεων, είναι προφανές, ότι το ποσοστό των ηλεκτρονίων εκπομπού, που ε- 

πανασυνδέονται με οπές της είναι εξαιρετικά μικρό (περίπου 1-3%), ενώ τα 

διαχεόμενα προς τον συλλέκτη ηλεκτρόνια αποτελούν τη συντριπτική πλειοψηφία 

Τα ηλεκτρόνια αυτά μέσω των πηγών και επιστρέφουν στον εκπομπό.

Η ρυθμιστική δράση του ρεύματος βάσης Ig στη λειτουργία της κρυσταλ­

λοτριόδου, που, όπως αναφέρΟηκε, είναι ανάλογη με τη δράση του οδηγού ολέγ- 

ματος της τριόδου, δεν οφείλεται τόσο στη μεταβολή του αριθμού τον φορέων 

πλειονότητας της βάσης, οι οποίοι λόγω δομικών αιτίων δεν μπορεί να γίνουν 

σημαντικά πολυάριθμοι, όσο στο όττ μεταβολή του ρεύματος βάσης σημαίνει με­

ταβολή της τάσης πολώσεως βάσης (τάχη βάσης-εκπομπού), γεγονός, που ειηρρε-
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όζει άμεσα τη διαμόρφωση των ενεργειακών σταθμών και κατά συνέπεια τα ρεύ­

ματα εκπομπού (Ι„) και συλλέκτη (I ).
π C.

Λπό τα προγραφέντα είναι προφανές, ότι απαραίτητη προϋπόθεση για την 

ύπαρξη ρεύματος συλλέκτη είναι η ύπαρξη ρεύματος εκπομπού και ότι οποιαδή- 

ποτε μεταβολή στο πρώτο έχει ανάλογο αντίχτυπο στο δεύτερο, μεταξύ δε των 

τριών ρευμάτων ισχύει η σχέση:

h  m h  * Jc

που είναι γενική και ανεξάρτητη από τον τρόπο συνδεσμολογίας της κρύσταλλο 

τριόδου.

Ανάλογη είναι η συζήτηση και ίδια τα συμπεράσματα, όταν η κρυσταλλο­

τρίοδος είναι ρηρ, οπότε οι φορείς πλειονότητας εκπομπού και συλλέκτη εί­

ναι οπές. Βέβαια εκτός από τους φορείς πλειονότητας, που η κίνησή τους συ­

ζητήθηκε παραπάνω, υπάρχουν και οι φορείς μειονότητας, που η κίνησή τους 

γίνεται γενικά κατά αντίθετη φορά και δεν επηρρεάζεται ουσιαστικά από τις 

τάσεις πολώσεως των' τμημάτων'. Επειδή όμως ο αριθμός τους είναι πολύ μικρό­

τερος από ότι των φορέων πλειονότητας, τα αντίστοιχα ρεύματα, που προκα- 

λούν, είναι πολύ μικρότερης σημασίας από τα συζητηθέντα. Επί πλέον σε όλα 

τα κυκλώματα εφαρμογών η λειτουργία των κρυσταλλοτριόδων βασίζεται στα ρεύ 

ματα φορέων πλειονότητας. Έτσι η λεπτομερής θεώρηση των ρευμάτων φορέων 

μειονότητας είναι έξω από τους στόχους αυτής της αναφοράς.

Η ποιοτική συζήτηση των ρευμάτων μιας κρυσταλλοτριόδου με κοινή βάση 

επιβεβαιώνεται και από τη θεώρηση των χαρακτηριστικών καμπύλών της συνδε­

σμολογίας. Στο σχήμα 6-4 δίδεται το σμήνος των χαρακτηριστικών εισόδου, δη 

λαδή οι καμπύλες που εκφράζουν τη μεταβολή του ρεύματος εκπομπού (Ι^)συναρ 

τήσει της τάσης εκπομπού-βάσης (V^g) γεα διάφορες τάσεις συλλέκτη - βάσης 

(Vc r) · Για μηδενική τάση συλλέκτη-βάσης η καμπύλη είναι πανομοιότυπη με τη 

χαρακτηριστική κρυσταλλοδεόδου ορθά πολωμένης, όπως και αναμένεται.Για τά­

σεις συλλέκτη-βάσης μεγαλύτερες του μηδενός οι χαρακτηριστικές δείχνουν, ό­

τι το ρεύμα αυξάνει ταχύτερα, γεγονός ευνόητο, εφ’όσον η αύξηση της τάσης 

V^g υποβοηθά τη διάχυση των φορέων πλειονότητας του εκπομπού προς το συλλέ­

κτη (πάντα μέσω της βάσης).

Στο σχήμα 6-5 δίδεται το σμήνος των χαρακτηριστικών εξόδου της συνδε­

σμολογίας, δηλαδή οι καμπύλες, που περιγράφουν τη μεταβολή του ρεύμαιος συλ 

λέκτη (1^) συναρτήσει της τάσης συλλέκτη-βάσης (V^) για διάρορες σταθερές

ν
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τιμές του ρεύματος εκπομπού. Η καμπύλη για 1^=0 (κύκλωμα εκπομπού ανοιχτό) 

παριστά το ρεύμα διαρροής (ρεύμα φορέων μειονότητας) της επαφής συλλέκτη, 

εφ’όσον η επαφή αυτή πολώνεται ανάστροφα. Φαίνεται καθαρά, ότι όσο αυξάνει 

το ρεύμα εκπομπού, αυξάνει και το ρεύμα συλλέκτη (και μάλιστα ισούται σχε­

δόν με το ρεύμα εκπομπού). Είναι αξιοσημείωτο, ότι: α) Ακόμη και για τάση 

VCB= ® το ο^λλέκτη διατηρεί τη σταθερή μη μεδενική τιμή του. Αυτό ο­

φείλεται στο ότι η επαφή συλλέκτη ακόμη και χωρίς εξωτερική πόλωση έχε ι τέ­

τοια κλίση ενεργειακών σταθμών, που υποβοηθεί τη διάχυση των φορέων πλειο­

νότητας προς τον συλλέκτη. Για να ελαττωθεί και τελικά μηδενιστεί το ρέύμα 

αυτό πρέπει η επαφή συλλέκτη να πολωθεί ορθά, δηλαδή η τάση Vqj να αναστρα 

φεί. β) Το ρεύμα συλλέκτη είναι ανεξάρτητο από την τάση συλλέκτη-βάσης. Α­

πλή θεώρηση του ενεργειακού διαγράμματος του σχήματος 6-3 αρκεί για να αι­

τιολογήσει το γεγονός αυτό, που άμεση συνέπειά του είναι να μπορεί το κύ­

κλωμα εξόδου στη συνδεσμολογία κοινής βάσης να θεωρηθεί μια εξαιρετικά ι­

κανοποιητική πηγή ρεύματος. Η περιοχή (α) του σμήνους ονομάζεται περιοχή 

κόρου, η περιοχή (β) περιοχή αποκοπής και η περιοχή (γ) γραμμική περιοχή 

και είναι εκείνη, στην οποία εργάζεται πάντοτε σχεδόν η κρυσταλλοτρίοδος 

(με εξαίρεση τις περιπτώσεις χρησιμοποιήσεώς της σαν διακόπτη).

ν

Ενισχυτικές ιδιότητες κρυσταλλοτριόδων

Όπως αναφέρθηκε και στα προηγούμενα η κρυσταλλοτρίοδος χρησιμοποιεί­

ται κύρια σαν ενισχύτρια. Όλοι οι τρόποι συνδεσμολογίας της παρέχουν την 

δυνατότητα ενισχύσεως τάσης, ρεύματος ή ισχύος χωρίς βέβαια αυτό να σημαί­

νει, ότι ενισχύονται σε κάθε συνδεσμολογία και τα τρία αυτά μεγέθη.

ΓΙριν από οπριαδήποτε αναφορά λοιπόν στις ενισχυτικές ικανότητες και ι­

διομορφίες της συνδεσμολογίας κοινής βάσης, σκόπιμο είναι να αναφερθούν 

συγκεντρωτικά τα ενίσχυτικά χαρακτηριστικά, κοινά και μη, κάθε συνδεσμολο­

γίας, ώστε να δοθεί και η δυνατότητα πραγματοποιήσεως των απαραίτητων συγ­

κρίσεων.

Συνδεσμολογία κοινής βάσης: Το σήμα εισόδου εφαρμόζεται μεταξύ εκπο­

μπού και βάσης και το ενισχυμένο σήμα λαμβάνεταί μεταξύ συλλέκτη και βάσης. 

Η αντίσταση εισόδου είναι μικρή (μεταξύ 20Ω και 1000Ω) και η αντίσταση ε­

ξόδου μεγάλη (μεταξύ 1OOkQ και 10ΜΩ). Η ενίσχυση (απολαβή) ρεύματος είναι 

λίγο μικρότερη ατό τη μονάδα (Λ^ = α « 0.97), η ενίσχυση τάσης μεγαλύτερη

ν
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της μονάδας (Ay * a 'Ri/Rin) KCtL η ισχύος μέση (Α^ = ' Τα
μαία εισόδου και εξόδου είναι ομοφασικά (διαφορά φάσης φ=0°). Έχει πολύ κα 

λή απόκριση στις υψηλές συχνότητες και μεγάλο εύρος περιοχής αποκρίσεως. 

Για το λόγο αυτό χρησιμοποιείται σε ενισχυτές τηλεοράσεως, video κλπ.Επίόης 

λόγω της μεγάλης διαφοράς των αντιστάσεων εισόδου και εξόδου χρησιμοποιεί­

ται σαν μονάδα προσαρμογής μεταξύ κυκλωμάτων με χαμηλή αντίσταση εξόδου και 

κυκλωμάτων' με υψηλή αντίσταση εισόδου, όπως^π.χ. σε διατάξεις που περιλαμβά 

νουν ηλεκτρονικές λυχνίες και κρυσταλλολυχνίες.

Συνδεσμ.ολογία κοινού εκπομπού: Το σήμα εισόδου εφαρμόζεται μεταξύ 3ά- 

σης και εκπομπού και το σήμα εξόδου λαμβάνεται μεταξύ συλλέκτη και εκπομπού. 

Η αντίσταση εισόδου είναι μέση (μεταξύ 20Ω και 5kQ) και η αντίσταση εξόδου 

επίσης μέση (μεταξύ 50Ω και 50kQ). Η ενίσχυση ρεύματος είναι πολύ μεγαλύτε­

ρη από τη μονάδα (Α. = 3 - 20-100), η ενίσχυση τάσης επίσης πολύ μεγαλύτερη
ι 2 .

από τη μονάδα (Ay = 3 * RQut/RirP KCtL κατ<* συν ]̂τει'α KCtL Π ενεσΧυση ισχύος εί­
ναι υψηλή. Τα σήματα εισόδου και εξόδου έχουν αντίθετη φάση (διαφορά φάσης 

φ=180°). Είναι η ευρύτερα χρησιμοποιούμενη ενισχυτική συνδεσμολογία ιδιάίτε 

ρα στις ακουστικές και μέτρια υψηλές συχνότητες.

Συνδεσμολογία κοινού συλλέκτη: Το σήμα εισόδου εφαρμόζεται μεταξύ3άσης 

και συλλέκτη και το σήμα εξόδου λαμβάνεται μεταξύ εκπομπού και συλλέκτη. Η 

αντίσταση εισόδου είναι μεγάλη (μεταξύ 201<Ω και 500kQ) και η αντίσταση εξό­

δου μικρή (μεταξύ 20Ω και 1.5kQ). Η ενίσχυση ρεύματος είναι μεγάλη (Α^ = 3+ 

+1), η ενίσχυση τάσης μικρή, αλλά μεγαλύτερη της μονάδας (Λ^-(3+1 )*Rout/R^) 

και κατά συνέπεια η ενίσχυση ισχύος μέση. Τα σήματα εισόδου και εξόδου είναι 

ομοφασικά (διαφορά ςοάσης φ=0°). Η συνδεσμολογία αυτή χρησιμοποιείται πολύ 

σε κυκλώματα διαφορικών ενισχυτών, ηλεκτρονικής σταθεροποίησης κλπ. καθώς 

και σε περιπτώσεις όπου απαιτείται προσαρμογή ενός κυκλώματος υψηλής αντι- 

στάσεως εξόδου σε ένα κύκλωμα χαμηλής αντιστάσεως εισόδου, αναρέρεται δε 

συχνά με τον όρο "ακόλουθος εκπομπού" (emitter follower).

Πρέπει πάντοτε να γίνεται διάκριση μεταξύ των επιδόσεων ή περιορισμών 

μιας κρυσταλλοτριόδου και των επιδόσεων ή περιορισμών' ενός κυκλώματος, στο 

οποίο συμμετέχει μια κρυσταλλοτρίοδος έοτω και σαν το βασικώτερο στοιχείο 

του. Η διάκριση αυτή είναι ζωτικής σημασίας για τα ενισχυτικά κυκλώματα και 

ιδιαίτερα για τις αντιστάσεις εισόδου-εξόδου και την καμπύλη αποκρίσεως (πε

ριοχή συχνοτήτων στην οποία παρουσιάζουν ικανοποιητική ενίσχυση).Σχετικά με
\

το τελευταίο είναι απαραίτητο να σημειωθεί, ότι σε όλους τους τύπους ενισχυ­

τών με κρυσταλλοτριόδους υπεύθυνη για την ελάττωση της απολαβής στις χαμη-
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λες συχνότητες δεν είναι η κρυσταλλοτρίοδος, αλλά τα άλλα στοιχεία του κυ­

κλώματος, όπως π.χ. οι πυκνωτές εισόδου. Αυτό σημαίνει, ότι η κρυσταλλοτρί 

οδος ενισχύει με τον ίδιο τρόπο και στον ίδιο βαθμό όλα τα σήματα χαμηλής 

συχνότητας (π.χ. από 3000Ηζ μέχρι και συνεχή), αλλά δεν συμβαίνει το ίδιο 

και για τους πυκνωτές εισόδου, οι οποίοι όσο ελαττώνεται η συχνότητα αυξά­

νει η χωρητική τους αντίσταση με αποτέλεσμα να εξασθενείται το σήμα εισό­

δου και να ελαττώνεται η απολαβή. Αντίθετα στις υψηλές συχνότητες κύρια υ­

πεύθυνη για την πτώση της καμπύλης αποκρίσεως είναι η κρυσταλλοτρίοδος,ενώ 

τα υπόλοιπα στοιχεία του κυκλώματος έχουν πολύ μικρή επίδραση στη διαμόρ­

φωση αυτού του άνω ορίου.

Ενισχυτής τάσης με κοινή βάση

Μελετάται τώρα αναλυτικώτερα το κύκλωμα ενισχυτή με κοινή βάση. Στο 

σχήμα 6-6 Φαίνεται το απλοποιημένο κύκλωμα συνδεσμολογίας του για κρυσταλ­

λοτρίοδο npn.

Όπως αναφέρθηκε και αιτιολογήθηκε στα προηγούμενα ,κάθε μεταβολή του 

ρεύματος εκπομπού προκαλεί ανάλογη μεταβολή στο ρεύμα συλλέκτη. Η εξάρτηση 

αυτή μεταξύ των δύο αυτών ρευμάτων εκφράζεται ·μέσω μιας παραμέτρου, που ο-
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νομάζεται στατική παράμετρος α (d-c α ή "ενίσχυση ρεύματος μεγάλου σήματος" 

Large signal current gain)

r

y '
ή δυναμική παράμετρος α

α =
I

I
c

Ε

(α-c α)

α =
ΔΙ

ΔΪ
c

Ε

ανάλογα με τον τρόπο ορισμού της. Η παράμετρος αυτή εκφράζει, όπως προκύ­

πτει από τον ορισμό της,την ενίσχυση ρεύματος, που μπορεί να επιτευχθεί με 

τη συνδεσμολογία κοινής βάσης, επειδή, όπως φαίνεται και στο σχήμα 6-6, 

ρεύμα εισόδου είναι το ρεύμα εκπομπού και ρεύμα εξόδου το ρεύμα συλλέκτη. 

Ισχύει λοιπόν για την ενίσχυση ρεύματος η σχέση:

Οι κατασκευαστές των κρυσταλλοτριόδων δίνουν πάντοτε τις τιμές του α για 

κάθε κρυσταλλολυχνία, που, όπως προκύπτει από τη συζήτηση των ρευμάτων,που 

προηγήΟηκε, είναι μικρότερες από τη μονάδα (μεταξύ του 0.92 και 0.99 η και 

μικρότερη).

Παρ’όλο όμως που η ενίσχυση ρεύματος του ενισχυτή κοινής βάσης είναι 

μικρότερη της μονάδας, η ενίσχυση τάσης μπορεί να φθάσει σε εξαιρετ-ικά με­

γάλες τιμές, που οσφαλώς ξεπερνούν κατά πολύ τη μονάδα. Αυτό είναι δυαντόν 

λόγω της μεγάλης διαφοράς των αντιστάσεων εισόδου και εξόδου. Έ σ τ ω  λοιπόν

ένα 

τά-

(αντίσταση της ορθά πολωμένης επααής εκπομπού) είναι παράλληλες, προκύπτει 

ότι:

ότι στην είσοδο του κυκλώματος (άκρα της αντιστάσεως R~) εφαρμόζεται 

σήμα πλάτους V- , οπότε σαν αποτέλεσμα της μεταβολής της συνισταμένηςXII ι

σης πόλωσης Vgg θα μεταβληθεί το ρεύμα εκπομπού κατά ένα ποσό

Μ ,  - /R.m

όπου είναι η αντίσταση εισόδου του κυκλώματος. Επειδή η και η

* W - B  + «ΕΒ> ‘  « I*
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διότι πάντοτε η είναι πολύ μικρότερη από την αντίσταση πολώσεως Rj... Ά -  

ρα λοιπόν:

ΔΙΕ = Vin/REB *

Η μεταβολή αυτή του ρεύματος εκπομπού προκαλεί ανάλογη μεταβολή στο ρεύμα 

συλλέκτη:

ΔΙ = α·ΔΙΠ c Ε

που διαρρέοντας το' κύκλωμα εξόδου προκαλεί στα άκρα της αντιστάσεως φόρτου 

μια επί πλέον πτώση τάσης ίση προς:

'out ° 41 c RL ° α 'ω Ε ' \  

‘ 0 A - Vta /REB

οπότε για την ατολαβή τάσης προκύπτει η σχέση:

\ V
out

• = a*—
m ΈΒ

Λόγω του ότι πάντοτε »  R^g συνάγεται άμεσα πως πράγματι η ενίσχυση τά­

σης μπορεί να φθάσει σε πολύ υψηλές τιμές.

Σύμφωνα με τα παραπάνω η ενίσχυση ισχύος υπολογίζεται ίση προς:

Ρ

ΑΡ ~

I V
- ‘out _ 'out 'out _ a . a _ a>ct. i . C2A -

in ί . * V. “ Ai  Δν  m  in ^EB ^EB

και έχει μέσες τιμές γενικά.

Στο σχήμα 6-7 δίδεται γραφικά η μεταβολή της απολαβής ρεύματος και τά 

σης συναρτήσει της αντιστάσεως φόρτου (η βαθμολόγηση των αξόνων είναι εν­

δεικτική). Φαίνεται καθαρά, ότι, όσο αυξάνει η αντίσταση φόρτου R^ ελαττώ­

νεται γενικά η απολαβή ρεύματος. Αυτό οφείλεται στο ότι αυξάνει η ολική αν­

τίσταση του κυκλώματος εξόδου, που ουσιαστικά περιλαμβάνει δύο αντιστάσεις 

συνδεδεμένες σε σειρά, την αντίσταση φόρτου R^ και την αντίσταση του τμή­

ματος συλλέκτη-βάση της κρυσταλλοτριόδου R^g. Αντίθετα η απολαβή τάσης γε­

ν
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Απολαβή ενισχυτή με κοινή βάση 

Σχήμα 6-7

νικά αυξάνει όσο αυξάνει, η αντίσταση φόρτου, επειδή αυξάνει η δεαφορά δυ­

ναμικού στα άκρα της (τάση εξόδου).

Τέλος όσον αφορά στη σχέση φάσεων μεταξύ των σημάτων εισόδου και εξό­

δου αναψέρονται τα έξης: Αν στην είσοδο του κυκλώματος του σχήματος 6-6 

εφαρμοσθεί ένα ημιτονικό π.χ. σήμα, τότε κατά το πρώτο μισό της περιόδου 

του η τάση της πηγής από την οποία προέρχεται (π.χ. γεννήτρια ακουστικών 

συχνοτήτων' - Audio Frequencies - AF) αντιτίθεται στην ορθή πόλωση του τμή 

ματος εκπομπού-βάσης. Σαν αποτέλεσμα αυτού η συνισταμένη πόλωση ελαττώνε­

ται και κατά συνέπεια το ρεύμα εκπομπού ελαττώνεται. Αντίστοιχα ελαττώνε­

ται και το ρεύμα του συλλέκτη, δηλαδή το ρεύμα, πόυ διαρρέει την αντίστα­

ση φόρτου R^· Αυτό σημαίνει, ότι ελαττώνεται η πτώση τάσης κατά μήκος της 

ανιιστάσεως φόρτου, οπότε το δυναμικό του σημείου Α (συλλέκτη) γίνεται θε 

τικώτερο σε σχέση με το δυναμικό, που είχε πριν εΜΧχρμοσθεί το σήμα στην 

είσοδο. Σε όλο λοιπόν το πρώτο μισό της περιόδου, που το σήμα εισόδου εί­

ναι θετικό, και το σήμα εξόδου (στα άκρα της R^) είναι θετικό.

Αντίστοιχα κατά το δεύτερο μισό της περιόδου του σήματος η τάση της
\

πηγής του προστίθεται στην πόλ.ωση εκπομπού-βάσης με αποτέλεσμα η συνιστα- 

μέν'Π πόλωση και το ρεύμα εκπομπού να αυξάνουν. Αυξάνει αντίστοιχα και το

Μ
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ρεύμα συλλέκτη και η πτώση τάσης κατά μήκος της αντι,στάσεως φόρτου, οπότε 

το δυναμικό του σημείου Α ελαττώνεται, γίνεται αρνητικώτερο ως προς το δυ­

ναμικό, που είχε πριν εφαρμοσθεί σήμα στην είσοδο. Σε όλο λοιπόν το δεύτε­

ρο μισό της περιόδου, που το σήμα εισόδου είναι αρνητικό και το σήμα εξό­

δου είναι αρνητικό.

Επιβεβαιώνεται έτσι αυτό, που ανοφέρεται στα συγκεντρωτικά χαρακτη­

ριστικά της συνδεσμολογίας, ότι δηλαδή η διαφορά φάσης μεταξύ των σημάτων 

εισόδου και εξόδου είναι μηδέν (φ = 0°).

Απαραίτητες γνώσεις

Δ. Μ. Μηλιώτη: Φυσική των Κρυσταλλολυχνιών, σελ. 273.

Χρησιμοποιούμενα όργανα:

1. Δύο (2) τροφοδοτικά χαμηλής τάσης.

2. Γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων

3. Παλμογράφος

4. Ηλεκτρονικό βολτόμετρο

5. Δύο πολύμετρα (μιλλιαμπερόμετρο-μικροαμπερόμετρο)

6. Κρυσταλλοτρίοδος ρηρ

7. Αντιστάσεις: 100Ω - 0,51V, 270Ω - 2W

8. Ποτενσιόμετρα: 200Ω - 0.51V, lkH - 2W

9. Πυκνωτής 50pF.

Πειραματικό μέρος

1. Πραγματοποιείστε το κύκλωμα του σχήματος 6-8. Το ποτενσιόμετρο R^ 

(1]<Ω) συνδεσμολογείται σαν ροοστάτης βραχυκυκλώνοντας δύο γειτονικούς άκρο 

δέκτες του και k p l v  τοποθετηθεί στο κύκλωμα ρυθμίζεται στην τιμή = 500Ω 

με τη βοήθεια του ηλεκτρονικού βολτόμετρου. Επίσης το ποτενσιόμετρο R^ C200 

Ω) ρυθμίζεται στη μέγιστη τιμή του (στραρή μέχρι το τέρμα κατά τη φορά των

/ V
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δεικτών του ρολογιού) πριν την έναρξη τροφοδοσίας του κυκλώματος *

2. Ρυθμίστε την τάση πολώσεως εκπομπού-βάσης (τροφοδοτικό Π -j).στην τι­

μή = 5V. Κατόπιν ρυθμίστε το τροφοδοτικό έτσι, ώστε η τάση συλλέκτη- 

βάσης, όπως μετρείται με το ηλεκτρονικό βολτόμετρο, να έχει τιμή V^' =1 V. 

Ακολούθως ρυθμίστε το ποτενσιόμετρο ώ°τε να θάβετε ρεύμα εκπομπού Ig = 

= 1mA ρυθμίζοντας ταυτόχρονα την πηγή ΙΙ? έτσι, ώστε η πόλωση συλλέκτη (Vgg) 

να διατηρείται σταθερή (IV) και μετρείστε το ρεύμα βάσης Ι^.Συνεχείστε με 

τράντας το ρεύμα βάσης και για τις υπόλοιπες τιμές ρεύματος εκπομπού του 

παρακάτω πίνακα.

3. Επαναλάβετε τις μετρήσεις για τάση πολώσεως συλλέκτη-βάσης V^g=10V 

σταθερή και καταχωρείστε τις στον ίδιο πίνακα.

4. Χαράξτε τις καμπύλες Ig = σ(Ι^) στο ίδιο διάγραμμα και για τις δυο 

τάσεις πολώσεως συλλέκτη.

5. Υπολογίστε για κάθε τιμή ρεύματος εκπομπού του πίνακα την αντιστοί

χη τιμή ρεύματος συλλέκτη (Ig = Ig - Ig) και χαράξτε στο ίδιο διάγραμμα τις

δυο καμπύλες Ι_ = σ(Ι,.). Από το διάγραμμα υπολογίστε τη δυναμική παράμετρο C fc \
α.

6. Χαράξτε το σμήνος χαρακτηριστικών εξόδου της συνδεσμολογίας λαμ-
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βάνοντας υπ’όφη, ότι ot χαρακτηριστικές είναι παράλληλες προς τον άξονα 

των τάσεων V^g. Στο σμήνος αυτό χαράξτε την ευθεία φόρτου, που αντιστοι 

χεί σε τάση τροφοδοσίας Υρ = 6V και αντίσταση φόρτου R^ = 500Ω.

7. Θεωρείστε ότι στον ενισχυτή εφαρμόζεται ημιτονικό σήμα, που προ- 

καλεί μεταβολή του ρεύματος εκποιπού κατά ± 1mA. Λάβετε σα'ν σημείο λει­

τουργίας Q αυτό, που αντιστοιχεί στη χαρακτηριστική των 6mA (1^ = 6mA ) 

και υπολογίστε γραφικά το μέγεθος του σήματος εξόδου (κατά τάση).Συμβου- 

λευθείτε, αν χρειαστεί, τα αναφερόμενα στην άσκηση 8.

8. Διατηρώντας την τάση τροφοδοσίας Υ^ = 5\τ και την αντίσταση φόρ­

του = 500Ω αποσυνδέστε το ηλεκτρονικό βολτόμετρο και το μεκροαμπερόμε- 

τρο της βάσης και βραχυκυκλώστε τη βάση με τη γη. Κατόπιν ρυθμίστε το 

τροφοδοτικό στην τιμή = 6V και το ρεύμα εκπομπού στην τιμή Ig= 6mA 

(με τη βοήθεια του ποτενσιόμετρου R^). Μεταξύ των σημείων Α και γης συν­

δέστε τη γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων και ε<ραρμόστε σήμα συχνότητας

ν
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1000Hz. Συνδέστε τον βαθμολογημένο παλμογράφο μεταξύ συλλέκτη και, γης και

παρατηρείστε την κυματομορφή εξόδου ρυθμίζοντας έτσι, την τάση εξόδου της

γεννήτριας, ώστε η τάση εξόδου να είναι 2V .
Ρ Ρ

9. Αποσυνδέστε τον παλμογράφο και συνδέστε τον μεταξύ εκπομπού και γης 

για να μετρήσετε την τάση εισόδου του ενισχυτή.

ν. = V
m ' ρ-ρ

10. Υπολογίστε την ενίσχυση τάσης.

\  ■

11. Επαναλάβετε τις τρεις τελευταίες ερωτήσεις για = lkQ και = 

= 12V. Συγκρίνετε την νέα απολαβή με αυτήν της ερωτήσεως 10.

Ερωτήσεις

1. Πώς μπορούμε με ένα ωμόμετρο να διακρίνουμε αν μια κρυσταλλοτρίο­

δος είναι ρηρ ή npn;

2. Ποιά είναι η προϋπόθεση για την ύπαρξη ρεύματος συλλέκτη σε μια 

κρυσταλλοτρίοδο;

3. Ποιες είναι οι κυριώτερες χρήσεις της συνδεσμολογίας κοινής βάσης;

4. Ποιες είναι οι σημαντικότερες εφαρμογές της συνδεσμολογίας κοινού 

συλλέκτη;

5. Προκειμένου να έχετε ικανοποιητική ενίσχυση ισχύος σε ένα κύκλωμα 

κοινής βάσης, τι αντίσταση φόρτου θα χρησιμοποιούσατε μικρή ή μεγά­

λη;

\
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Κ Ρ Υ Σ Τ Α Λ Λ Ο Τ Ρ Ι  Ο Λ Ο Σ  Μ Ε  Κ Ο Ι Ν Ο  Ε Κ  Π Ο Μ Π Ό

Ε Ν Ι Σ Χ Υ Τ Η Σ  Τ Α Σ Η Σ  Κ Ο Ι Ν Ο Υ  Ε Κ Π Ο Μ Π Ο Υ

Εισαγωγή

Από τους τρεις τρόπους συνδεσμολογίας μιας κρυσταλλοτριόδου (κοινή βά- 

ση-κοινός εκπομπός-κοινός συλλέκτης) η συνδεσμολογία κοινού εκπομπού είναι 

εκείνη, που χρησιμοποιείται περισσότερο στις εφαρμογές. Κύριοι λόγοι γι’αυ­

τό είναι η μεγάλη ενίσχυση ισχύος, που επιτυγχάνει (πολύ μεγαλύτερη από ότι 

η συνδεσμολογία κοινής βάσης, που μελετήθηκε στην προηγούμενη άσκηση) και 

οι παραπλήσιες τιμές των αντιστάσεων εισόδου και εξόδου. Το τελευταίο αυτό 

γνώρισμα παρέχει τη δυνατότητα δημιουργίας σύνθετων ενισχυτών με διαδοχικές 

βαθμίδες χωρίς ιδιαίτερα προβλήματα προσαρμογής αντιστάσεων.

Πρεν από οποιαδήποτε όμως αναφορά στις ενισχυτικές της ιδιότητες πρέ­

πει να μελετηθούν τα στατικά χαρακτηριστικά της συνδεσμολογίας. Στο σχήμα 

7-1 δίδεται ένα τυπικό απλοποιημένο κύκλωμα κοινού εκπομπού για μια κρυσταλ 

λοτρίοδο npn. Οι τάσεις των πηγών τροφοδοσίας Vg και Vc έχουν επιλεγεί έ-

κ ·t

ί

ψ

ι

Γυνδςσμολογι,'α xolvcu  cwiroiJnou 

y χι* μ.» 7- j

\
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τσε, ώστε λαμβσνομένων υπ’όψη και των' αντιστάσεων και το τμήμα εκπο- 

μπού- βάσης να πολώνεται ορθά καε το τμήμα συλλέκτη-βάσης ανάστροφα. Γεα τη 

διακίνηση των φορέων πλειονότητας μέσω της κρυστ αλλοτρ εόδου εσχύουν όσα α- 

ναφέρονταε στην προηγούμενη άσκηση με τέτλο " Μελέτη κρυσταλλοτρεόδου με 

κοενή βάση". Σημαντεκή γεα την κατανόηση καε δεερεύνηση της λειτουργίαςντων 

επιδόσεων καε ιδιομορφιών του κυκλώματος εέναε η θεώρηση των' χαρακτηρεστε- 

κύν καμπύλών εεσόδου καε εξόδου.
Ν

Το σμήνος των' χαρακτηρεστεκών εεσόδου δέδεταε στο σχήμα 7-2. Χαρακτη- 

ρεστεκές εεσόδου ονομάζονταε οε καμπύλες, που περεγράφουν τη μεταβολή του 

ρεύματος βάσης συναρτήσεε της τάσης βάσης-εκπομπού γεα δεέκρορες σταθερές τε 

μές της τάσης συλλέκτη-εκπομπού. Φαίνεται άμεσα, ότε γεα τάση συλλέκτη-εκ- 

πομπού V ^ =  0 (βραχυκυκλωμένος συλλέκτης) η χαρακτηρεστεκή εέναε πανομοεό- 

τυπη με τη χαρακτηρεστεκή μεας ορθά πολωμένης κρυσταλλοδεόδου (τμήμα εκπο- 

μπού-βάσης), όπως άκλωστε καε αναμένεται. Όσο όμως αυξάνει η τάσηπολώσεως 

του συλλέκτη (V^) οε καμπύλες μετατοπίζονται προς τα δεξιά. Αυτό σημαενεε, 

ότε γεα δεδομένη' τάση πολώσεως της βάσης το ρεύμα βάσης ελαττώνεται, ερμη­

νεύεται δε ως εξής: Όσο αυξάνει η ανάστροφη πόλωση του τμήματος συλλέκτη-

.Χαραχτηρι,στοιές εισόδου

, ΧΓ μά
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βάσης, που προκαλείται οστό την αύξηση της V ^ ,  αυξάνει η περιοχή απογυμνώ- 

σεως της επαφής συλλέκτη και κατά συνέπεεα ελαττώνεταε η δραστεκή έκταση 

της βάσης, το τμήμα της δηλαδή εκεένο στο οποίο μπορούν να υπάρξουν φορείς 

πλεεονότητας βάσης (π.χ. οπές προκεεμένου γεα κρυσταλλοτρίοδο npn), οπότε 

βέβαεα περιορίζεται καε ο αρεθμός αυτόν των φορέων καε το ρεύμα βάσης, που 

συνεστούν. Το φαενόμενο αυτό είναι γνωστό σαν φαενόμενο Early.

Στο σχήμα 7-3.α δέδεταε το σμήνος των χαρακτηριστικό*' εξόδου της συν­

δεσμολογίας, δηλαδή οε καμπύλες, που περιγράφουν τη μεταβολή του ρεύματος 

συλλέκτη συναρτήσεε της τάσης συλλέκτη-εκπομπού γεα διάφορες σταθερές τι­

μές του ρεύματος βάσης. Προτεμάταε σαν' παράμετρος χαράξεως των καμπύλών το 

ρεύμα βάσης αντί γεα την τάση πολώσεαχ; βάσης Vgg, επεεδή η αντίσταση εεσό- 

δου της δεατάξεως δεν είναι σταθερή με αποτέλεσμα στη δεύτερη περίπτωση η 

μορφή των καμπύλών να είναι πολύ πιο πολύπλοκη και η συναγωγή συμπερασμά­

των πιο δυσχερής. Γεα τον ίδιο αυτό λόγο καε στη συνδεσμολογίακοενής βάσης 

ως παράμετρος προτιμάταε το ρεύμα εκπομπού καε όχι η τάση πολύσεώς του. Το 

διάγραμμα διαιρείται σε τρεις περιοχές. Η περιοχή I ονομάζεται περιοχή απο 

κοπής. Στην περιοχή αυτή, που το ρεύμα συλλέκτη είναι σχεδόν μηδενικό γεα 

κάθε τάση συλλέκτη-εκπομπού, η κρυσταλλοτρίοδος εργάζεται μόνον, όταν χρη­

σιμοποιείται σαν διακόπτης. Η περιοχή II ονομάζεται περιοχή κόρου. Στην πε 

ρεοχή αυτή, που το ρεύμα συλλέκτη αυξάνει ταχύτατα με την τάση V ^ ,  η κρυ­

σταλλοτρίοδος δεν οδηγείται σχεδόν ποτέ. Τέλος η περιοχή III, που ονομάζε­

ται γραμμική περιοχή, είναι η συνηθισμένη περιοχή λειτουργίας της κρυσταλ- 

λοτρεόδσυ. Όπως φαίνεται και από το διάγραμμα, όταν το ρεύμα βάσης μηδε­

νιστεί (1^=0, κύκλωμα βάσης ανοιχτό), το ρεύμα συλλέκτη ελαττώνεται, αλλά 

δεν μηδενίζεται εντελώς'υπάρχει το ρεύμα διαρροής εκπομπού-συλλέκτη,που ο­

φείλεται στους φορείς μειονότητας (Iq :q )* Κάθε μεταβολή του ρεύματος βάσης 

(αλλαγή χαρακτηριστικής) επηρρεάζει δραστικά το ρεύμα συλλέκτη προκαλώντας 

σε κάθε αύξηση του πρώτου αντίστοιχη αύξηση του δεύτερου. Αντίθετα η μετα­

βολή (αύξηση) της τάσης συλλέκτη-εκπομπού προκαλεί πολύ μικρή μεταβολή (αύ 

ξηςη) του ρεύματος συλλέκτη. Είναι πάντως αξιοπρόσεκτο, ότι η κλίση των χα­

ρακτηριστικόν εξόδου αυτόν είναι σαφόχς μεγαλύτερη από την αντίστοιχη κλίση 

των χαρακτηριστικών εξόδου της συνδεσμολογίας κοινής βάσης. Αυτό σημαίνει 

όττ: α) Η αντίσταση εξόδου της συνδεσμολογίας κοινού εκπομπού (R t = AVq j/ 

/Alf·)είναι μικρότερη από την αντίστοιχη της συνδεσμολογίας κοινής βάσης 

(ΚουίΔνθΒ'/ΛΙ^ ·  ^  ^ συνδεσμολογία κοινού εκπομπού δεν είναι τόσο ικανο­
ποιητική πηγή σταθερού ρεύματος. Τέλος πρέπει να σημειωθεί, ότι η σύμπτωση

\
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των καμπύλών, που παρατηρείται κοντά στην περιοχή κόρου, οφείλεται αποκλει­

στικά σε γραφική αδυναμία. Στην πραγματικότητα, όπως δείχνει και το μεγεθυ­

μένο διάγραμμα του σχήματος 7-3.β, πρόκειται δια διαφορετικές καμπύλες.

Ενισχυτής με κοινό εκπομπό

Η συνδεσμολογία κοινού εκπομπού χρησιμοποιείται, όπως προγράφτηκε ήδη, 

κύρια σαν ενισχυτής ισχύος. Γίνεται αρχικά αναφορά στη δυνατότητά της για 

ενίσχυση ρεύματος. Το κύκλωμα εισόδου διαρρέεται γενικά από το ρεύμα βάσης 

Ig και το κύκλωμα εξόδου από το ρεύμα συλλέκτη Ις (σχήμα 7-4), που κατά τα 

γνωστά είναι πολύ μεγαλύτερο από το ρεύμα βάσης. Η ακριβής σχέση μεταξύ των 

ρευμάτων αυτών για κάθε τύπο κρυσταλλοτριόδου περιγράφεται από μια παράμε­

τρο, που ονομάζεται στατική παράμετρος β (d-c β) , ορίζεται από τη σχέση:

I

και δίδεται από τους κατασκευαστές των 

ανυπαρξίας αντιστάσεως φόρτου (R^ = 0)

κρυσταλλολυχνιών με την προϋπόθεση 

στο κύκλωμα εξόδου. Συνήθεις τιμές

ν
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της είναι μεταξύ 20 και 100. Η παράμετρος αυτή σχετίζεται εύκολα με τη γνω­

στή στατική παράμετρο α, που περιγράφει τη σχέση ρευμάτων εκπομπού και συλ­

λέκτη, ως εξής:

ft -c
α h  _ α<ΙΕ

" α ΙΕ ^ “α^*Ε

α
1-α

Από το σμήνος των χαρακτηριστικών εξόδου φαίνεται, ότι για σταθερό ρεύ 

μα βάσης το ρεύμα συλλέκτη δεν παραμένει σταθερό, αλλά αυξάνει όσο αυξάνει 

η τάση συλλέκτη-εκπομπού. Αυτό σημαίνει απλά, ότι η τιμή της στατικής παρα­

μέτρου 3 δεν είναι σταθερή, αλλά εξαρτάται από την τάση πολώσεως του συλλέ­

κτη. Άμεση βέβαια συνέπεια της εξάρτησης αυτής είναι το ότι και η τιμή της 

στατικής παραμέτρου α δεν παραμένει σταθερή, αλλά εξαρτάται από τις τάσεις 

πολώσεως της κρυσταλλοτριόδου.

Σημαντικώτερη για τη λειτουργία του κυκλώματος σαν ενισχυτή είναι η δυ 

ναμική παράμετρος β (α-c β), που ορίζεται από τη σχέση:

M c

^a-c ~ ΔΙβ 
/ ·

όπου ΔΙ^ είναι μια μεταβολή του ρεύματος συλλέκτη και ΔΙ^ η μεταβολή του 

ρεύματος βάσης,που την προκαλεί. Η σημασία του β _ οφείΧεται στο ότι σχε- 

δόν πάντοτε οι ενισχυτές καλούνται να ενισχύσουν ένα μεταβαλλόμενο μέγεθος 

(π.χ. σήμα κεφαλής μαγνητοφώνου) και όχι να πολλαπλασιάσουν επί κάποιο πα­

ράγοντα ένα σταθερό μέγεθος. Είναι χρήσιμο να αναφερθεί στο σημείο αυτό, ό­

τι το 3q_c εκτός από την εξάρτησή του από την τάση V ^ ,  που δεν είναι πολύ 

σημαντική, εξαρτάται ουσιαστικά και από τη συχνότητα του σήματος εισόδου,δη 

λαδή τη συχνότητα με την οποία πραγματοποιούνται οι μεταβολές του ρεύματος 

βάσης ΔΙ^. Η εξάρτηση αυτή φαίνεται στο σχήμα 7-5. Μέχρι μια ορική συχνότη­

τα f η τιμή του 3a c  διατηρείται σταθερή, ενώ πέρα από τη συχνότητα αυτή ε­

λαττώνεται σταθερά γεγονός, που σημαίνει, ότι κάθε κρυσταλλοτρίοδος μετά μια 

συχνότητα παύει^να ενισχύει ικανοποιητικά το σήμα εισόδου (ρεύμα κατ’ αρχήν 

και ισχύ κατά συνέπεια).

Από τα προγραφέντα είναι προφανές, ότι η ενίσχυση ρεύματος για τον ε­

νισχυτή κοινού εκπομπού δίδεται από τη σχέση:

Ai ■ V c
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Μεταβολή του β συναρτησεε τπε συχυοτηταε 

Σχήμα 7-5

Αντίστοιχα η ενίσχυση τάσης δίδεταυ από τη σχέση:

= 3,
Δν - M c "l . . \A - out _ _______

Or Δν. ΛΙ-· R.in B m a - c  Rin

όπου R. η αντίσταση φόρτου καε R. η αντίσταση εεσόδου της συνδεσμολογεας.
L· 111

Η ενίσχυση τάσης λαμβάνεε σημαντεκές τεμές, επεεδή καε οε δύο πάράγονςες 

του γενομένσυ υπολογεσμού της εεναε μεγάλο ε ( βα_>> 1 KaL \,> ^l/^in*

> 1).
Με βάση τα παραπάνω η ενίσχυση εσχύος προκύπτεε ίση προς :

\  ■ V Ai - βα-ε · ν κίη ' B\ /Rin

καε εεναε ευνόητο, ότε έχεε εξαερετεκά μεγάλες τεμές.

Όσον αφορά στην επίδραση της αντεστάσεας φόρτου καε τον μεταβολών της 

στες επεδόσεες του ενεσχυτεκού κυκλώματος αναφέρονταε τα εξής: Η αντίστα­

ση φόρτου επηρρεάζεε το ρεύμα συλλέκτη, εδεαίτερα όταν η τεμη της φθάσεε 

καε ξεπεράσεε την τάξη μεγέθους της αντεστάσεως, που η εδεα η κρυσταλλο- 

τρεοδος παρεμβάλλεε στη δεέλευση του ρεύματος αυτού. Τότε όσο αυξάνεε η άν

\
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τίσταση φόρτου ελαττώνεται το ρεύμα συλλέκτη (ρεύμα κυκλώματος εξόδου) με 

αποτέλεσμα να ελαττώνεται η απολαβή ρεύματος, όπως φαίνεται και στο σχήμα 

7-6.α. Αντίστοιχα η απολαβή τάσης αρχικά αυξάνει, όσο αυξάνει η R^ και κα­

τόπιν σχεδόν σταθεροποιείται. Αυτό αιτιολογείται εύκολα, αν ληψθεί υπ’όψη, 

ότι η τάση εξόδου ισούται προς το γινόμενο

Vout ■ .

και για μικρές τιμές του R^ το 1̂ . παραμένει σχεδόν αμετάβλητο, με συνέπεια 

κάθε αύξηση του R^ να προκαλεί ανάλογη αύξηση του V , ενώ για μεγάλες τι 

μές του R^ το ρεύμα 1̂ . επηρρεάζεται σημαντικά από τις μεταβολές του (R^) 

και έτσι κάθε αύξηση του φόρτου αντισταθμίζεται από αντίστοιχη μείωση του 

ρεύματος συλλέκτη, με αποτέλεσμα η τάση εξόδου και η απολαβή τάσης σχεδόν 

να σταθεροποιούνται, όπως φαίνεται και στο σχήμα 7-6.β. Συνάγεται λοιπόν ά 

μέσα από τα διαγράμματα, ότι για την επίτευξη της μέγιστης δυνατής ενισχύ- 

σεως ισχύος προτιμώτερες είναι οι μέσες τιμές αντιστάσεως φόρτου ( μεταξύ 

του 10 και 10 Ω), για τις οποίες και οι δύο απολαβές έχουν ικανοποιητικά
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υψηλές τιμές.

Ο ενισχυτής με κοινό εκπομπό προκαλεί αναστροφή της φάσης του σήματος 

εισόδου, δηλαδή δημιουργεί μεταξύ των σημάτων εισόδου και εξόδου διαφορά φά 

σης φ =180°. Η συμπεριφορά αυτή ερμηνεύεται εύκολα. Έστω το κύκλωμα του σχή­

ματος 7-4, στην είσοδο του οποίου εφαρμόζεται προς ενίσχυση μιαημιτονοειδής 

τάση. Κατά το πρώτο μισό της περιόδου του σήματος (θετική ημιπερίοδος)η τά­

ση της πηγής του σήματος (π.χ. γεννήτριας AF) αντιτίθεται στην τόση πολώσε­

ως της βάσης. Έτσι η συνισταμένη πόλωση βάσης ελαττώνεται με αποτέλεσμα να 

ελαττώνεται το ρεύμα βάσης και κατ’ακολουθία το ρεύμα συλλέκτη. Ελαττώνεται 

κατά συνέπεια καε η πτώση τάσης κατά μήκος της αντιστάσεως φόρτου R^« Αυτό 

σημαίνει, ότι το δυναμικό του σημείου Α (δυναμικό συλλέκτη) γίνεται αρνητι- 

κώτερο από ότι ήταν πριν την εφαρμογή του σήματος. 0 συλλέκτης δηλαδή σε ό­

λο το πρώτο μισό της περιόδου, που το σήμα είναι θετικό,είναι αρνητικώτερος 

απ’ότι πριν την εφαρμογή του σήματος. Άρα το σήμα εξόδου, που λ.αμβάνεται 

στα όχκρα της ^(μεταξύ συλλέκτη και γης) είναι αρνητικό.

Αντίστοιχα κατά το δεύτερο μισό της περιόδου, που το σήμα εισόδου εί­

ναι αρνητικό, η τάση της πηγής του προστίθεται στην τάση πολώσεως της βάσης 

και η συνισταμένη πόλωση αυξάνει με επακόλουθο την αύξηση του ρεύματος βά­

σης και του ρεύματος συλλέκτη. Αυξόχνει έτσι η πτώση τάσης κατά μήκος της 

και το δυναμικό του σημείου Α γίνεται θετικώτερο (λιγότερο αρνητικό) απ’ότι 

πριν την εφαρμογή του σήματος. Το σήμα εξόδου λοιπόν στο δεύτερο μισό της 

περιόδου είναι θετικό. Αυτή όμως η αντίθεση τάσεων μεταξύ των σημάτων εισό­

δου και εξόδου δεν εκφράζει τίποτε άλλο παρά μια διαφορά φάσης 180°.

Επειδή συχνά συμβαίνει ειδικά σε πειραματικές διατάξεις να οδηγηθεί έ­

νας ενισχυτής εκτός της γραμμικής περιοχής λειτουργίας, είναι σκόπιμο να συ­

ζητηθεί περιληπτικά τι συμβαίνει στις περιπτίοσειχ αυτές. Αν λοιπόν οτην εί­

σοδο του ενισχυτή (σχήμα 7-4) εφαρμοσθεί προς ενίσχυση σήμα πολύ μεγάλου πλά 

τους, τότε μπορεί να συμβούν τα εξής: Κατά τη θετική ημιπερίοδο είναι δυνα­

τόν η τάση του σήματος να αντισταθμίσει (εκμηδενίσει) την τάση πολώσεως της 

βάσης (πηγή Vg), οπότε το ρεύμα βάσης μηδενίζεται και σχεδόν το ίδεο συμβαί 

νει στο ρεύμα συλλέκτη. Η κρυσταλλοτρίοδος οδηγείται τότε σε κατάσταση απο­

κοπής (περιοχή I του σχήματος 7-3.α) και οι θετικές κορυφές του σήματος ει­

σόδου (αρνητικές του σήματος εξόδου) ψαλλιδίζονται, εφ’όσον περαιτέρω ελάτ­

τωση του δυναμικού συλλέκτη είναι αδύνατη. Ο ενισχυτής οτην περίπτωση αυτή, 

παραμορφώνει. Αντίστοιχα κατά την αρνητική ημιπερίοδο είναι δυνατόν το σήμα, 

που επαυξάνει την ολική πόλωση βάσης, να προκαλεί τόσο ισχυρό ρεύμα βά-
i

\
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σης, που η πτώση τάσης κατά μήκος της αντίστασης φόρτου λόγω του ανάλο­

γα αυξημένου ρεύματος συλλέκτη να εξισωθεί προς την τάση της πηγής ν^.Στην 

περίπτωση αυτή η κρυσταλλοτρίοδος οδηγείται στην περιοχή κόρου (περιοχή II 

του σχήματος 7-3.α),το σήμα εξόδου είναι αδύνατο να αυξηθεί άλλο, οπότε 

ψαλλιδίζονται οι θετικές του κορυφές. Και στην περίπτωση αυτή ο ενισχυτής 

παραμορφώνει. Ανάλογα με τις τιμές των τάσεων Vg και και των αντιστά­

σεων' εισόδου και φόρτου μπορεί αυξανομένου του σήματος εισόδου να εμφανι-
>

σθεί πρώτα η ψαλλίδιση των θετικών ή αρνητικών κορυφών ή και των δύο ταυ­

τόχρονα. Σε όλες πάντως τις εφαρμογές λαμβάνεται πρόνοια να μην οδηγούνται 

οι ενισχυτές σε οριακές καταστάσεις (κόρσυ-αποκοπής), ώστε να μην παραμορ­

φώνουν.

Απαραίτητες γνώσεις

Δ. Μ. Μηλιώχη: Η <ίυσική των Κρυσταλλολυχνιών, σελ. 273.

Χρησιμοποιούμενα όργανα
t

1. Δύο τροφοδοτικά χαμηλής τάσης

2. Παλμογράφος

3. Γ ε ν ν ή τ ρ ι α  ακουστικών συχνοτήτων
ν. !

4. Ηλεκτρονικό βολτόμετρο

5. Δύο πολύμέτρα

6. Αυτομετασχηματιστής (Variac)

7. Κρυσταλλοτρίοδος ρηρ

8. Κρυσταλλοδίοδος 1

9. Αντιστάσεις: 100Q-0.5W, 270Ω-21Ϋ, 10kQ-0.5W

10. Ποτενσιόμεΐρα: 200Q-0.5W, 1kO - 2W, 100kQ-0.5W

11. Πυκνωτής 0.1pF.

Πειραματικό μέρος

1. Συνδεσμολογείστε το ποτενσιόμετρο R^= 1ΚΩ σαν ροοστάτη και ρυθ-
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μιστέ το στην τιμή των 500Ω με τη βοήθεια του ηλεκτρονικού βολτομέτρου.Πραγ 

ματοποιείστε το κύκλωμα του σχήματος 7-7. Ρυθμίστε την πηγή τροφοδοσίας Π -j

για τάση = 5V.

2. Ρυθμίστε με το ποτενσιόμετρο το ρεύμα βάσης στην τιμή Ig = ΟμΑ. 

Κατόπιν ρυθμίστε την τάση του τροφοδοτικού έτσι, ώστε η τάση συλλέκτη 

εκπομπού μετρούμενη με το ηλεκτρονικό βολτόμετρο να έχει τιμή = IV. 

Σημειώστε την τιμή του ρεύματος συλλέκτη και συνεχίστε γεα τις υπόλοιπες 

τιμές του ρεύματος βάσης του παρακάτω πίνακα. Συχνά για τη λήψη των μετρήσε­

ων αυτών είναι απαραίτητο να επαναλαμβάνονται διαδοχικά πολλές ρυθμίσεις της 

τάσης του τροφοδοτικού και του ποτενσιομέτρου , επειδή κάθε μεταβολή 

του Ig επηρρεάζει και απορρυθμίζει την τάση Vq , και αντίστροφα.

3. Επαναλέ<βετε τα ίδια για τάση συλλέκτη εκπομπού = 10V και καταχω 

ρείστε τα αποτελέσματα στον ίδιο πίνακα. Χαράξτε στο ίδιο διάγραμμα τις κα­

μπύλες ΙΓ = f(Ig) και για τις δύο τάσεις πολώσεως συλλέκτη και προσδιορίστε 

από την κλίση τους τη δυναμική παράμετρο βα_ε· Τί συμπέρασμα συνάγετε;
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% ·

V = IV 
Cr.

V „ = 10V 
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Ιβ pA
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4. Tea σταθερή τιμή ρεύματος βάσης Ig = 20μΑ λάβετε μετρήσεις για τη 

χάραξη της χαρακτηριστικής εξόδου 1^ = f(C^) και καταχωρείστε τις στον 

παρακάτω πίνακα.

5. Επαναλάβετε τα ίδια για ρεύμα βάσης Ig = 40μΑ. Χαράξτε καιτιςδύο 

καμπύλες στο ίδιο διάγραμμα και φέρτε την ευθεία φόρτου, που αντιστοιχεί 

σε τάση τροφοδοσίας V  ̂ - 6V και αντίσταση φόρτου _ 

ση θα είναι η μεταβολή της τάσης εξόδου, αν ένα σήμα στην είσοδο του κυ­

κλώματος προκαλέσει μεταβολή στο ρεύμα βάσης από 20μΑ στα 40μΑ.

ΔΥout V

6. Συνδέστε τη γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων μεταξύ βάσης και εκ-

πομπου (σημείο Α). Για ρεύμα βάσης Ιβ = 40μΑ kol τάση συλλέκτη - εκπομπού

Vq , = IV εφαρμόστε στην είσοδο σήμα συχνότητας Γ=1900Ηζ και πλάτους Vp_p=

= 50mV μετρημένο με τον παλμογράφο, που για το σκοπό αυτό συνδέεται παράλ
\

ληλα στην έξοδο της γεννήτριας συχνοτήτων. Συνδέστε κατόπιν τον παλμογρά-
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- Ιβ = 20 μΑ Ιβ = 40 μΑ

ν“  V

μ-ι
Ο

1 
1

1 i
3 > ~ C mA

0

1

2

3

4

6

10

φο μεταξύ συλλέκτη και γης και. μετρείστε το σήμα εξόδου. Υπολογίστε την α­

πολαβή τάσης Α^·

%11>
A  =OUl V

7. Μετρείστε την τάση Vgg με το ηλεκτρονικό βολτόμετρο και. το ρεύμα

συλλέκτη I . Υπολογίστε τις αντιστάσεις εισόδου R- και εξόδου R . τουκυ- c in ou l
κλώματος και ακολούθως την απολαβή Α^. Συγκρίνετε την τιμή της με την πει­

ραματική τιμή Ay.

VBE = mV
I = mA 
c

R. kQ 
10 ^

VCER = - ^ -  = kn 
out I

C

R .
A -  a out -
Av ' 3 R. “ 

in

8. Για ποιά ττμή τάσης εισόδου παραμορςΊώνει ο ενισχυτής;Τι είδους πα

V
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ραμόρφωση υπεισάγει;

ν. = mVm

9. Το παρακάτω κύκλωμα χρησιμοποιείται για την απεικόνιση στον παλμο­

γράφο της χαρακτηριστικής εξόδου της συνδεσμολογίας κοινού εκπομπού. Πραγ­

ματοποιείστε το και παρατηρείστε τη χαρακτηριστική. Τι παρατηρείτε μεταβάλ 

λοντας την τιμή αντιστάσεως του ροοστάτη των 10kQ; Εξηγείστε τη λειτουργία 

του κυκλώματος.

1. Ποιά μεταβολή επηρρεάζει περισσότερο την τάση εξόδου στη συνδεσμο­

λογία κοινού εκπομπού, μια μεταβολή του ρεύματος βάσης ή μια μετα­

βολή της τάσης πολώσεως συλλέκτη.

ι



2. Πώς επηρρεάζεται η αντίσταση συλλέκτη-εκπομπού ενός κυκλώματος κοι­

νού εκπομπού, αν το ρεύμα βάσης αυξηθεί;

3. Με ποιούς τρόπους μπορεί να αυξηθεί η απολαβή τάσης σε ένα ενισχυ- 

τη κοινού εκπομπού; '

4. Πώς είναι δυνατόν μια κρυσταλλοτρίοδος να δράσει σαν ροοστάτης;

5. Τι θα προτιμούσατε να μετρήσετε προκειμένου να προσδιορίσετε τη 

στατική παράμετρο β^_ε μιας κρυσταλλοτριόδου τα και Ι ^ ή  τα Ιρ 

και I ; Αιτιολογείστε την απάντησή σας.

6. Στο κύκλωμα του σχήματος 7-8 τι μεταβολή προκαλεί στην εικόνα της 

χαρακτηριστικής μια μεταβολή της τάσης του αυτομετασχηματιστη (Va-
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Λ Σ Κ Η Σ  Η 8

Γ Ρ Α Μ Μ Ε Σ  Φ Ο Ρ Τ Ο Υ ______

Κ Α Μ Π Υ Λ Ε Σ  Μ Ε Γ Ι Σ Τ Η Σ  Κ Α Τ Α Ν Α Λ Ω Σ Ε Ω Σ  Ι Σ Χ Υ Ο Σ

Εισαγωγή

Η άσκηση αυτή δεν έχει, πειραματικό μέρος, γιά τη διεξαγωγή του οποίου 

να απαιτείται οργανολογία, πείραμα και μετρήσεις. Το πειραματικό της μέρος 

περιλαμβάνει επεξεργασία των στοιχείων, που συνήθως παρέχουν γιά μιά κρυ­

σταλλολυχνία οι κατασκευαστές της, και συναγωγή διαφόρων χρήσιμων συμπερα­

σμάτων'. Όπως είναι γνωστό κατά τη σχεδίαση ενός ενισχυτή με κρυσταλλολυ­

χνίες, προκειμένου να προσδιοριστούν διάφορες απαραίτητες παράμετροι και το 

σημείο λειτουργίας του, μπορεί να ακολουθηθεί είτε η αναλυτική μέθοδος,εί­

τε ιι γραφική. Επειδή η αναλυτική μέθοδος των ισοδύναμων κυκλωμάτων περιέ­

χει πληθώρα υπολογισμών, προτιμάται συνήθως η νραρική μέθοδος. Με την άσκη­

ση λοιπόν αυτή επιδιώκεται εξοικείωση με αυτή ακριβώς τη γραφική μέθοδο 

προσδιορισμού του σημείου λειτουργίας και των παραμέτρων ενός ενισχυτή.

Γραμμή φόρτου * *

Υπενθυμίζεται αρχικά η έννοια της γραμμής <ρόρτου. Έστω λοιπόν το 

κύκλωμα του σχήματος 8-1, Το κύκλωμα αυτό περιλαμβάνει μιά πηγή συνεχούς, 

ένα γραμμικό στοιχείο R, όπως π.χ. μιά ωμική αντίσταση, και ένα μη γραμμι­

κό στοιχείο NL, όπως π.χ. μιά κρυσταλλολυχνία, λυχνία κενού κλπ.Οποιοδήπο­

τε όμως και αν είναι το μη γραμμικό στοιχείο, θα ισχύει νιά τη διαφορά δυ­

ναμικού V σια άκρα του Α και Β η σχέση:
*

ι I

V  = Vc - I - R

όπου V η τάση στα άκρα της πηγής τροφοδοσίας. Η γραφική παράσταση αυτής 

της εξισώσεως με μεταβλητές τα V  και I είναι ευθεία γραμμή. Η ευθεία αυτή 

γραμμή χαράσσεται στο ίδιο διάγραμμα με τη χαρακτηριστική ή συνηθέστερα το
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σμήνος των χαρακτηριστικών του μη νραμμικού στοιχείου (άξονες ν-Τ) και ονο­

μάζεται jyWH4jl!^2!Eoy.· Η εξίσωση αυτή έχει δύο μεταβλητές-αγνώστους και έ­

τσι είναι αδύνατο να επιλυθεί και να προσδιοριστεί με τη βοήθεια της μόνον 

το ρεύμα του κυκλώματος ή η τάση στα άκρα του μη γραμμικού στοιχείου. Επει­

δή όμως κάθε χαρακτηριστική καμπύλη του μη γραμμικού αυτού στοιχείου αποτε­

λεί ουσιαστικά τη γραφική παράσταση μιάς εξισώσεως, που αφορά στο κύκλωμα αυ 

τό, προκύπτει, ότι η τομή της με τη γραμμή <ρόρτου ορίζει ένα σημείο,από τις 

συντεταγμένες του οποίου μπορούν να συναχθούν το ρεύμα του κυκλώματος και η 

κατανομή των τάσεων μεταξύ γραμμικού και μη γραμμικού καταναλωτή (σχήμα 8-2). 

Το σημείο αυτό συμβολίζεται συνήθως με το γράμμα Q και ονομάζεται σημείο λει 

τουργίας ή σημείο ηρεμίας υπό συνεχή πόλωση. Η τεταγμένη του Ι0 δίνει το
Λ

ρεύμα του κυκλώματος και η τετμημένη του Vq  την τάση στα άκρα του μη γραμμι­

κού στοιχείου.

Δίδεται τώρα με τη βοήθεια ενός συγκεκριμένου παραδείγματος η μεθοδο­

λογία χαράξεως της γραμμής φόρτου και ο γραφικός τρόπος προσδιορισμού των 

βασικών στοιχείων λειτουργίας ενός κυκλώματος ενισχυτή με κρυσταλλ,οτρίοδο 

σε συνδεσμολογία κοινού εκπομπού. Έστ ω  λοιπόν το κύκλωμα του σχήματος 8-3. 

Θεωρώντας αρχικά, ότι στην είσοδό του δεν εφαρμόζεται κανένα σήμα, γιά το 

κύκλωμα του συλλέκτη θα ισχύει βάσει του δεύτερου κανόνα του Kirchhoff η 

σχέση: *

Vc ■ VCE * »c \

i

\
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ν '

Σχήμα 8-2

Χωρίζοντας τιζ μεταβλητές η εξίσωση αυτή γράρεται:

I
c

V
•V,

\  C2 \

Η

Σύμ(ρωνα με όσα αναψέρονται παραπάνω, η εξίσωση αυτή., όπως και η προηγού­

μενη της, είναι η αναλυτική έκφραση της γραμμής φόρτου.Γιά τη χάραξη της 

είναι, απαραίτητο να προσδιοριστούν δύο σημεία της, εφ’όσον πρόκειται γιά
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ευθεία. Τα σημεία αυτά προσδιορίζονται ως έξης: Θεωρείται αρχικά μηδενικό 

το ρεύμα του κυκλώματος I = 0, οπότε από την τελευταία σχέση προκύπτει γιά 

το η τιμή: = Vc = 1IV. Ένα σημείο λοιπόν προσδιορίζει το ζεύγος

των συντεταγμένων (llV,0mA). Κατόπιν θεωρείται μηδενική η διαρορά δυναμι­

κού εκπομπού-συλλέκτη V ^ -  0, οπότε από την ίδια σχέση προκύπτει γιά το I 

η τιμή: I = Vc/R^ = HV/2kD = 5.5mA. Το ζεύγος συντεταγμένων (0V, 5.5mA) 

προσδιορίζει το άλλο σημείο της γραμμής, που χαράσσεται εύκολα πλέον στο ί­

διο διάγραμμα με το σμήνος των χαρακτηριστικών συλλέκτη της κρυσταλλοτριό­

δου 2Ν107 (σχήμα 8-4).
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Η κλίση της γραμμής φόρτου παρέχει την τιμή της αντιστάσεως φόρτου (X=-VRj3 

που είναι τόσο μεγαλύτερη, όσο μικρότερη είναι η κλίση.

Όπως (ραίνεται και από το διάγραμμα υπάρχουν κατ’αρχήν άπειρα σημεία 

λειτουργίας γιά την κρυσταλλοτρίοδο. Η συγκεκριμένη τιμή του ρεύματος βάσης 

και κατά συνέπεια και η χαρακτηριστική, πάνω στην οποία εργάζεται η κρυσταλ­

λοτρίοδος, καθορίζεται από την τάση νβ και την αντίσταση πολώσεως R^. Στην 

πράξη πάντως οι σχεδιαστές ενισχυτικών κυκλωμάτων αποφεύγουν να οδηγούν, την

κρυσταλλοτρίοδο σε οριακές καταστάσεις λειτουργίας, όπως η κατάσταση αποκο- 
*

πής (I = 0) ή η κατάσταση κόρου (I = V /RT). Σχεδόν πάντα φροντίζουν τόση 

μείο λειτουργίας συνεχούς να βρίσκεται περίπου στο μέσο της ευθείας φόρτου 

και πάνω στα ευθύγραμμα τμήματα των χαρακτηριστικών, όπως σημειώνεται και 

στ.ο σχήμα 8-4. Η επιλογή αυτή επιτρέπει τη μεγισΐοποίηση πλάτους του σήματος 

εισόδου, που ενισχύεται χωρίς παραμόρφωση.

Έστω τώρα ότι στην είσοδο του κυκλώματος εφαρμόζεται ένα σήμα γιά ενί­

σχυση. Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσμα στη συνεχή τάση πολώσεως της βάσης να ε- 

πιπροστίθεται η εναλλασσόμενη τάση του σήματος και να προκαλείται έτσι μιά 

περιοδική (ή και μη περιοδική ανάλογα με το σήμα) διακύμανση του ρεύματος 

της. Το γεγονός αυτό με τη σειρά του προκαλεί μιά ολίσθηση του σημείου λει­

τουργίας Q πάνω στη γραμμή φόρτου και μεταξύ των οριακών της σημείων Α και 

Β.

Προτού γίνει αναφορά στα ποσοτικά αποτελέσματα, που προκύπτουν από τη 

γραφική αυτή μέθοδο, σκόπιμο είναι να υπενθυμισθεί ότι: α) Αν ο φόρτος δεν 

είναι καθαρά ωμικός, αν δηλαδή η αντίσταση R̂  είναι σύνθετη (Ζ^), τότε με 

την εφαρμογή σήματος οτην είσοδο του ενισχυτή η γραμμή φόρτου μεταπίπτει σε 

έλλειψη (σχήμα 8-5α), επειδή μεταξύ τάσης και ρεύματος του κυκλώματος εμφα­

νίζεται μία διαφορά (ράσης, που οφείλεται στη σύνθετη αντίσταση Ζ^. β) Αν ο 

φόρτος είναι μεν ωμικός, αλλά συνδέεται επαγωγικά (μέσω μετασχηματιστή)προς 

το κύκλωμα του συλλέκτη, όπως συμβαίνει συχνά σε βαθμίδες εξόδου ενισχυτών 

(σχήμα 8-5β), τότε η γραμμή φόρτου χωρίς σήμα (d-c load line) και η γραμμή 

φόρτου με σήμα-ίμ-σ load line) διαφέρουν ουσιαστικά, διότι η δεύτερη ο(ντι- 

στοιχεί σε φόρτο R̂ · = n-R^. Υ) Αν ο φόρτος είναι ωμικός, αλλά συνδέεται χω­

ρητικά (μέσω πυκνωτή) με το κύκλωμα συλλέκτη (σχήμα δ-5γ) η γραμμή φόρτου με 

σήμα (a-c 1.1) διαφέρει επίσης από τη γραμμή φόρτου χωρίς σήμα (α-σΐ.ΐ)και 

γιά υψηλές συχνότητες αντιστοιχεί σε φόρτο R̂ · = R^- Rc/(R^ + Rc) .

Επανερχόμαστε τώρα στα ποσοτικά συμπεράσματα της γραφικής μεθόδου. Υ­

ποθέτοντας μιά τυπική τιμή αντιστάσεως 500Ω γιά το κύκλωμα εισόδου ένα σήμα
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πλάτους V ^  = 12.5mV προκαλεί στην είσοδο αυτή μιά μεταβολή του ρεύματος 

βάσης ίση προς

ΔΙ0 = AVn/R. = V. /R. = 12.5mV/500Q = 25μΑ.
d ι5 in in in

Από το σχήμα όμως 8-4 (ραίνεται, ότι μεταβολή του ρεύματος βάσης κατά ±25μΑ. 

συνεπάγεται ολίσθηση του σημείου λειτουργίας Q μεταξύ των σημείων C και D 

δηλαδή διακύμανση του ρεύματος συλλέκτη μεταξύ των τιμών Ic^ = 3.7mA και 

lC2 = 2 .1mA. Το πλάτος λοιπόν της μεταβολής του ρεύματος συλλέκτη είναι

ΔΙσ = (Icl-IC2)/2 = (3.7-2.1 )mA/2 = 0.8mA

Προκύπτει έτσι γιά την ενίσχυση ρεύματος η τιμή:

Λ - M c .. SOOuA .. „  
i ΔΙ_ 2SuA Μ

Από το ίδιο διάγραμμα συνάγεται και η μεταβολή της τάσης συλλέκτη-εκ 

πομπού (τάση εξόδου) V^g γιά την ολίσθηση αυτή του σημείου λειτουργίας με­

ταξύ των C και D. Η τάση V^g κυμαίνεται μεταξύ των τιμών: V^g = 3.6 V και 

Vc e2 = 6.8V, άρα το πλάτος μεταβολής της είναι:

AVq E = (VCE2' VCEi)/2 = (6.8-3.6)V/2 = 1.6V

Η ενίσχυση λοιπόν τάσης προκύπτει ίση προς:

AV
A =· CE 1.6V
Λν V. 12.5mV 111

= .125

Εφ’όσον είναι γνωστή η απολαβή τάσης και η απολαβή ρεύματος,υπολογί­

ζεται εύκολα η απολαβή ισχύος:

A = A  * A. = 128 · 32 = 4095 - 4 .1 00 ρ v  a
; *

Στις εφαρμογές η απολαβή ισχύος εκφράζεται σχεδόν πάντοτε με τη βοή­

θεια μιάς ιδιότυπης μονάδας, που ονομάζεται decibel (d£). Η σχέση,που συν 

δέει τη γνίοστή έκφραση απολαβής ισχύος Αρ ρε την έκφραση της ίδιας απολα­

βής σε decibel A (dB) είναι η εξής:
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y d B )  - 10-log Ap

'Exol η απολαβή σε decibel του ενισχυτικού κυκλώματος, που μελετήθηκε,είναι 

ίση προς:

A^(dB) = 10-log 4.100 = 36 (IB.

ό τρόπος μελέτης κυκλώματος, που αναπτύχθηκε και εφαρμόσθηκε παραπάνω, 

είναι γενικός και προσαρμόζεται εύκολα σε όλα τα ανάλογα κυκλώματα,' όπως ε­

νισχυτές με κοινή βάση, ενισχυτές με ηλεκτρονικές λυχνίες, κυκλώματα ανορ- 

θώσεως κλπ.

Καμπύλη μέγιστης καταναλώσεως ισχύος * •

Η ισχύς, που αναπτύσσεται κατά τη λειτουργία του ενισχυτή του σχήματος 

8-3 στο κύκλωμα συλλέκτη, αποδίδεται στην αντίσταση φόρτου και στην κρυ­

σταλλοτρίοδο. Η κατανάλωση ισχύος στην κρυσταλλοτρίοδο είναι ανεπιθύμητη βέ­

βαια, επειδή πρόκειται γιά απώλεια, αλλά και αναπάρευκτη. Η ισχύς αυτή εκτός
• .

από την ελάττωση της αποδόσεω; του ενισχυτή προκαλεί και μιά σειρά άλλα δυ­

σάρεστα αποτελέσματα, από τα οποία σπουδαιότερα είναι η αλλοίωση (μετατόπι­

ση) των χαρακτηριστικών λόγω αυξήσεως της θερμοκρασίας και ο κίνδυνος κατα­

στροφής της κρυσταλλοτριόδου από υπερθέρμανση.

Υπάρχει πράγματι γιά κάθε κρυσταλλοτρίοδο ένα μέγιστο όριο ισχύος, που 

μπορεί να καταναλόϊνει με ασφάλεια. Το όριο αυτό σχετίζεται με το υλικό του 

ημιαγωγού, το ποσοστό προσμίξεων, την έκταση t<jv επιφανειών επαφής και την 

ικανότητα της κρυσταλλολυχνίας να αποβάλλχι θερμότητα. Αν κατά την λειτουρ­

γία της το όριο αυτό, που καθορίζεται πάντοτε από τον κατασκευαστή, ξεπερα- 

στεί η κρυσταλλοτρίοδος καταστρέφεται. Πρέπει λοιπόν ο σχεδιαστής ενός κυ­

κλώματος να έχει εξασφάλισει, ότι σε κάθε στιγμή και κατάσταση λειτουργίας 

του δεν υπερβαίνεται η μέγιστη αυτή κατανάλωση εσχύος στην κρυσταλλοτρίοδο.

Η πρόβλεψη αυτή μπορεί να γίνει επίσης γραφικά με τον παρακάτω τρόπο 

(γιά το κύκλωμα του σχήματος 8-3· ανάλογη μεθοδολογία ακολουθείται γιά κάθε 

άλλο κύκλωμα). Η ισχύς, που καταναλώνεται κάθε στιγμή στην κρυσταλλοτρίοδο 

δίδεται από τη σχέση: · '

1 \
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Ρ = ν~, * I c CE c

Επειδή λοιπόν η ισχύς αυτή προσδιορίζεται οστό τα μεγέθη και Ic χαράσσε- 

ται στο διάγραμμα Ic = f O ^ )  (σμήνος χαρακτηριστικών συλλέκτη) η καμπύλη: 

Ρ = V'· I , όπου Ρ η μεγίστη επιτρεπόμενη κατανάλωση ισχύος. Η καμπύλη αυ-C Lb C Ο
τή, επειδή το πρώτο μέλος της είναι μία σταθερά και το δεύτερο γινόμενο των 

μεταβλητών, είναι ισοσκελής υπερβολή (σχήματα 8-4 και 8-6). Γιά τη χάραξή 

της δίνονται αυθαίρετες τιμές στην τάση (πάντα όμως μέσα στα πλαίσια των 

τιμών του άξονα V ™  του διαγράμματος) και δεδομένης της τιμής του Ρ προκύ-Lh C
πτουν οι αντίστοιχες τιμές των ρευμάτων Ic · Έτσι π.χ. γιά την κρυσταλλοτρί­

οδο 2Ν107 και γιά μεγίστη κατανάλωση ισχύος 25nW μιά σειρά σημείων της κα­

μπύλης ορίζουν τα παρακάτο) ζεύγη τιμών:

(10.0V-2.5mA), (9.0V-2.7mA) , (8.0V-3.1mA), (7.0V-3.6mA) , (6.0V-4.2mA) 

(5.0V-5.0mA) , (4.0V-6.2mA) , (3.0V-8.3mA) , (2.0V-12.5mA), (1.0V-25.0mA)

Αφού χαραχθεί η καμπύλη αυτή λαμβάνεται μέριμνα η κατάσταση λειτουργίας της 

κρυσταλλοτριόδου να μην περιγράφεται ποτέ από σημεία (V.~, I ), που να βρί-Lc C

Σχπυα 8-6'
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σκονται προς το κοίλο μέρος της καμπύλης, διότι θα καταστραφεί.Αυτό σημαί­

νει οοτλά, ότι η ευθεία φόρτου λειτουργίας του κυκλώματος δεν πρέπει να τέ­

μνει την καμπύλη μεγίστης καταναλώσεως ισχύος, αλλά πρέπει να βρίσκεται ο­

λόκληρη προς το κυρτό μέρος της. Έτσι λοιπόν στο σχήμα 8-6 η γραμμή φόρτου 
(1) είναι επιτρεπόμενοι, η (2) απαγορευμένη και η (3) οριακή. Λειτουργία σε 

γραμμή φόρτου εφαπτομένη της καμπύλης ισχύος, όπως η (3), σημαίνει,ότι επι­

τυγχάνεται μεγιστοποίηση των επιδόσεων του ενισχυτή, αλλά ταυτόχρονα λει­

τουργία της κρΰσταλλοτριόδου στα όρια της αν/τοχής της.

Πρέπει να σημειωθεί, ότι η μεγίστη επιτρεπόμενοι κατανάλωση ισχύος μιάς 

κρυσταλλολυχνίας είναι συνάρτηση και μάλιστα φθίνουσα της θερμοκρασίας της. 

Έτσι λοιπόν η καμπύλη μέγιστης καταναλώσεως ισχύος σε μιά άλλη θερμοκρασία 

Τ2>Τ^, οπότε και ?2<Ρ^, θα είναι διαφορετική (διακεκομμένη καμπύλη του σχή­
ματος 8-6). Αντίστοιχα βέβαια πρέπει τότε να επιΛεγούν διαφορετικές γραμμές 
φόρτου.

Απαραίτητες γνώσεις

Δ. Μ. Μηλιώτη : Στοιχεία αναλύσεως κυκλωμάτων καε βασικές λειτουργίες ηλε­

κτρονικών λυχνιών, σελ. 264-279.

Πειραματικό μέρος

1. Μελετήστε το σμήνος χαρακτηριστικών του.σχήματος 8-7. Οι καμπύλες 

αυτές αφορούν την κρυσταλλοτρίοδο 2Ν408 και έχουν δοθεί, όπως και γιά κάθε 

•κρυσταλλολυχνία, από τον κατασκευαστή.

2. Κατασκευάστε τη γραμμή φόρτου που αντιστοιχεί σε τάση τροφοδοσίας 

του κυκλώματος συλλέκτη Vc = 6V και ανοίσταση φόρτου = 100Ω.

3. Επιλέξτε σαν σημείο λειτουργίας Q του κυκλώματος το σημείο τομής της 

παραπάνω γραμμής φόρτου με τη χαρακτηριστική, που αντιστοιχεί σε ρεύμα βά­

σης Ιβ = 0.3ιηΑ και. προσδιορίστε τις συντεταγμένες του Vg και Ig.

4. Η μέγιστη ισχύς καταναλώσεως της κρυσταλλοτριόδου 2Ν408 σε θερμοκρα­

σία 25°C είναι Ρ = 150mJV. Αντίστοιχα η ισχύς αυτή σιους 55°C είναι SOnJVKaiC
στους 71UC είναι 20nflV. Συμπληρώστε τον παρακάτω πίνακα και χαράξτε τις τρεις 

καμπύλες μεγίστης καταναλώσεως στο διάγραμμα του σχήματος 8-7. Ιΐοεά θερμο­

1\
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κρασία είναι προτιμωτερη γιά τη λειτουργία της κρυσταλλοτριόδου;

5. Γιά m v  ίδια τάση τροφοδοσίας του κυκλώματος συλλέκτη (V = 6V )
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κατασκευάστε τη γραμμή φόρτου γι.ά R^ = 200Ω. Μπορεί η κρυσταλλοτριοδος αυ­

τή να εργασθεί σε θερμοκρασία 55°C με φόρτο 2ΟΟΩ3 Αιτιολογείστε την απάντη-
σή σας. . ,

♦ ** *

Ερωτήσεις

1. Αν στο κύκλωμα του σχήματος 8-3 αυξηθεί η θερμοκρασία , προς ποια 

διεύθυνση θα μετακινηθεί πάνω στη γραμμή φόρτου το σημείο ηρεμίαςQ;

2. Προσδιορίστε γραφικά τι θα συμβεί, αν στο κύκλωμα του σχήματος 8-3 

αυξηθεί η αντίσταση φόρτου R^·

3. Η ισχύς, που καταναλώνει η κρυσταλλοτρίοδος, είναι σταθερή γιά όλα 

τα σημεία λειτουργίας της (σημεία της γραμμής φόρτου);

4. Κατά μέσο όρο πόση είναι η μεταβολή της μεγίστης καταναλώσεως ι­

σχύος ανά βαθμό Κελσίου γιά την κρυσταλλοτρίοδο 2Ν408;

5. Στο κύκλωμα του σχήματος 8-3 (2Ν107 αντίσταση εισόδου 500Ω) ποιό 

είναι το μέγιστο πλάτος, κατά τάση, σήματος, που μπορεί να ενισχυ- 

θεί χωρίς παραμόρφωση; Γιά το μέγιστο αυτό πλάτος πόση είναι η συ­

νεχής συνιστώσα του ρεύματος βάσεως και ποιες οι συντεταγμένες του 

σημείου λειτουργίας Q;

/ Ιν
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Ε Ν Ι Σ Χ Υ Τ Η Σ  Ι Σ Χ Υ Ο Σ  Μ Ι Α Σ  Β Α Θ Μ Ι Δ Α Σ

Α Σ Κ Η Σ Η  9

% Εισαγωγή

Οι διατάξεις, που στην είσοδό τους δέχονται ένα σήμα και στην έξοδό 

τους παρέχουν ένα άλλο σήμα με πολύ μεγαλύτερο κατ’αρχήν πλάτος και Ιδια ή 

ανάλογα τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του προς το σήμα εισόδου, ονομάζονται ε­

νισχυτές. Ενισχυτών υπάρχουν πολλές κατηγορίες. Η ταξινόμησή τους γίνεται 

με διάφορα κριτήρια.

Όταν κριτήριο ταξινομήσεως είναι το ηλεκτρικό μέγεθος, που κατ’εξοχήν 

ενισχύουν, διακρίνονται σε ενισχυτές τάσης, ενισχυτές ρεύματος και ενισχυ­

τές ισχύος. Σχετικά με την τελευταία κατηγορία, τους ενισχυτές ισχύος,συμ­

βαίνει συχνότατα μιά παρέκκλιση από τα καθιερωμένα. Ονομάζονται δηλαδή έτσι 

0XL μόνον οι ενισχυτές, που ενισχύουν την ισχύ του σήματος εισόδου, αλλά 

κυρίως ενισχυτές, που απλά και μόνο παρέχουν στην έξοδό τους (το φόρτο,που 

μπορεί να είναι μεγάφωνο, κινητήρας αυτοματισμού κλπ) μεγάλη ισχύ, ανεξάρ­

τητα αν από άποψη ηλεκτρικού μεγέθους οι ενισχυτές αυτοί είναι ρεύματος ή 

τάσης. Αυτός είναι ο λόγος, γιά τον οποίο όλες οι τελικές βαθμίδες των α­

κουστικών ενισχυτών hi-fi π.χ. αναφέρονται σαν ενισχυτές ισχύος, ενώ συνή­

θως πρόκειται γιά ενισχυτές ρεύματος.

Όταν το κριτήριο ταξινομήσεως είναι η περιοχή συχνοτήτων, που κατ’ ε­

ξοχήν ενισχύουν, διακρίνονται σε ενισχυτές συνεχούς, ενισχυτές ακουστικών 

συχνοτήτων, ραδιοφωνικούς ενισχυτές κλπ.

Όταν τέλος κριτήριο ταξινομήσεως είναι η θέση του σημείου λειτουργίας 

του κυκλώματος ενισχύσεως διακρίνονται σε ενισχυτές τάξης Λ, τάξης ΛΒ, τά­

ξης Β και τάξης C. Η διαφοροποίηση των τελευταίων αυτών κατηγοριών μπορεί 

να γίνει και με ανοκρορά στη μορφή του σήματος εξόδου του ενισχυτή όταν 

στην είσοδό του εφαρμόζεται σήμα απλής ημιτονοειδούς μορφής.Όπως φαίνεται 

και στο σχήμα 9-1, λειτουργία σε τάξη Α σημαίνει, ότι ο ενισχυτής αναπαρά­

γει (ενισχυμένο βέβαια) στην έξοδό του πιστά ολόκληρο το σήμα εισόδου.Λει­

τουργία σε τάξη ΑΒ σημαίνει, ότι στην έξοδο του ενισχυτή αναπαράγεται ενι- 

σχυμένο κάτι περισσότερο από το μισό κατά'πλάτος του σήματος εισόδου. Λει­

τουργία σε τάξη Β σημαίνει, ότι ο ενισχυτής παρέχει στην έξοδό του ενισχυ-
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•μένο ακριβώς το μισό του σήματος εισόδου. Τέλος λειτουργία σε τάξη C ση­

μαίνει, ότι στην έξοδο του ενισχυτή εμφανίζεται ενισχυμένο κάτι λιγότερο 

από το μισό του σήματος εισόδου.

Ανάλογα με το επιδιωκόμενο αποτέλεσμα προτιμάται η λειτουργία ενός 

ενισχυτή σε τάξη Α ή σε τάξη Β (λειτουργία σε άλλη τάξη είναι σπανιώτερη) 

Το μεγάλο πλεονέκτημα της λειτουργίας σέ τάξη Α είναι η πιστότητα αναπα­

ραγωγής του σήματος, δηλαδή η ελαχιστοποίηση της παραμορφώοεως, κάτι ι­

διαίτερα σημαντικό προκειμένου γιά ακουστικούς ενισχυτές hi-fi. Σε αντι­

στάθμισμα η τάξη Α έχει διάφορα μειονεκτήματα: α) Η ισχύς, που καταναλώ­

νει ο ενισχυτής, είναι σταθερή και ανεξάρτητη από την ύπαρξη ή μη σήματος 

στην είσοδό του. β) Η ισχύς, που καταναλώνεται στην κρυσταλλοτρίοδο, δεν 

είναι σταθερή, αλλά μεταβάλλεται και μάλιστα μεγιστοποιείται, όταν στην
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είσοδο του ενισχυτή δεν υπάρχει σήμα. Η ισχύς αυτή είναι κρίσιμη £πειδή 

εμφανίζεται υπό μορφή θερμότητας και αφ’ενός καταπονεί την κρυσταλλοτρίοδο 

cep’ετέρου μεταβάλλει τις χαρακτηριστικές της. γ) Έχει τη μικρότερη απόδο­

ση από όλες τις τάξεις λειτουργίας.

Αντίστοιχα η λειτουργία σε τάξη Β πλεονεκτεί κατά το ότι: α) 0 ενισχυ­

τής καταναλώνει ισχύ μόνον εφ’όσον υπάρχει σήμα στην είσοδό του. β) Οικρυ- 

σταλλοτρίοδοι υφίστανται πολύ μικρότερες καταπονήσεις, γ) Επιτυγχάνονται 

σημαντικά μεγάλοι συντελεστές αποδόσεως. Τα βασικά μειονεκτήματα της λει­

τουργίας σε τάξη Β είναι η ισχυρή παραμόρφωση του σήματος εξόδου και η πο- 

λυπλοκότητα των ενισχυτικών κυκλωμάτων.

Όλα όσα αναφέρονται στη συνέχεια αρορούν στη λειτουργία ενισχυτών σε 

τάξη Α.

Συνδεσμολογία φόρτου

Γενικά η έξοδος ενός ενισχυτή ισχύος συνδέεται προς το φόρτο με έναν 

από τους παρακάτω τρεις τρόπους: α) Μέσω ενός πυκνωτή, όπως φαίνεται στο 

σχήμα 9-2α. β) Άμεσα, όπως (ραίνεται στο σχήμα 9-23 και Υ) Μέσω ενός μετα­

σχηματιστή, όπως φαίνεται στο σχήμα 9-2γ.

σύνδεση μέσω πυκνωτή μειονεκτεί κύρια κατά το ότι έχει πολύ μικρή 

απόδοση. Μόνο το 101 περίπου της ισχύος, που καταναλώνει ο ενισχυτής, απο­

δίδεται στο φόρτο. Γιά το λόγο αυτό σπανιώτατα χρησιμοποιείται και μόνον ό­

ταν οι άλλοι τρόποι είναι αδύνατο να χρησιμοποιηθούν γιά κάποια συγκεκριμέ­

νη αιτία.

Η άμεση σύνδεση χρησιμοποιείται συχνότερα, επειδή έχει μεγαλύτερη α­

πόδοση (μέχρι 25%) και υπεισάγει τη μικρότερη παραμόρφωση απ’όλες τις συν­

δεσμολογίες. Ας σημειωθεί, ότι, όπως (ραίνεται και στο σχήμα 9-2β,ακόμη και 

όταν δεν υπάρχει σήμα στην είσοδο του ενισχυτή, το ρεύμα ηρεμίας του συλ­

λέκτη διαρρέει και την αντίσταση φόρτου και αποδίδει ένα μέρος της ισχύος 

του σ ’αυτήν.

Τέλος η σύνδεση μέσω μετασχηματιστή έχει ακόμη μεγαλύτερους συντελε­

στές αποδόσεως (μέχρι 50% όπως θα αποδειχθεί παρακάτω) και χρησιμοποιείται 

κυρίως, όταν υπάρχουν προβλήματα προσαρμογής. Συγκεκριμένα: σε πολλές περι­

πτώσεις η αντίσταση εξόδου του ενισχυτή, προκειμένου αυτός να εργάζεται με 

ικανοποιητική απόδοση και χαμηλές παραμορφώσεις, πρέπει να είανι υψηλή (πχ.



Σχήμα 3-2

μεταξύ 500Ω και. 5kO) · αντίστοιχα ο φόρτος είναι συχνά από τη φύση του στοι­

χείο χαμηλής αντιστάσεως (όπως π.χ. ένα μεγάφωνο, που η αντίστασή του εί­

ναι μεταξύ 4Ω και 16Ω). Στις περιπτώσεις αυτές, που κυρίως είναι ακουστι­

κοί ενισχυτές μικρού κόστους και μεγάλης αντοχής, πρέπει να παρεμβληθεί με­

ταξύ εξόδου και φόρτου κάποιο στοιχείο, που να επιτυγχάνει προσαρμογή της 

υψηλής αντιστάσεως εξόδου του ενισχυτή στη χαμηλή αντίσταση του φόρτου.Το 

στοιχείο αυτό είναι ένας μετασχηματιστής με μεγάλο αριθμό σπειρών στο πρω-

\
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τεύον και. μικρό στο δευτερεύον. 0 μετασχηματιστής αυτός, αν χο πρωτεύον'του 
συνδεθεί σε σειρά με το συλλέκτη της κρυσταλλοτριόδου εξόδου και το δευτε­

ρεύον του σε σειρά με το φόρτο, επιτυγχάνει τη ζητούμενη προσαρμογή με την 

προϋπόθεση, ότι ο λόγος σπειρών πρωτεύοντσς-δευτερεύοντος η έχει επιλεγεί 

Γκατάλληλα, διότι, ακόμη και αν θεωρήσουμε ιδανικά τα δυο πηνία του, προκα- 

λεί "ανάκλαση” της αντιστάσεως φόρτου στο κύκλωμα του συλλέκτη και μάλιστα 

πολλαπλασιασμένης επί η . Ουσιαστικά δηλαδή είναι σαν να υπάρχει σε σειρά 

με το συλλέκτη αντί του πρωτεύοντος του μετασχηματιστή μια αντίσταση "φόρ­

του" ίση προς:

ενώ ο πραγματικός φόρτος είναι R^.

Υπολογίζεται τώρα ο συντελεστής αποδόσεως ενός τέτοιου ενισχύτη.Υπεν­

θυμίζεται αρχικά, ότι γιά όλους τους ενισχυτές ο συντελεστής αυτός ορίζεται 

από το πηλίκο της ισχύος, που αποδίδεται στο φόρτο, προς την ισχύ, που πα- /  

ρέχει η πηγή τροφοδοσίας στο κύκλωμα:

ρ
η =—

Όσα ακολουθούν αναφέρονται στο απλοποιημένο κύκλωμα του σχήματος 9-2γ,αλ­

λά συγκριτικά μπορεί να αναφερεται κανείς και στο πλήρες κύκλωμα του σχή­

ματος 9-4.

Αν τα πηνία του μετασχηματιστή υποτεθούν ιδανικά, η αντίσταση του πρω­

τεύοντος στη διέλευση συνεχούς ρεύματος είναι μηδενική (πρακτικά αμελητέα) 

και η γραμμή φόρτου συνεχούς (d-c load line), που δίνεται στο σχήμα9-3 για 

το σμήνος χαρακτηριστικών μιας τυπικής κρυσταλλοτριόδου ισχύος, είναι κά­

θετη (πρακτικά σχεδόν κάθετη) στον άξονα τον τάσεων V —  στο σημείο V  . Η
ν<«·< 00

γραμμή φόρτου εναλλασσομένσυ (α-c load line), εφ’όσρν πρόκειται περί πηνίου 

(δευτερεύον μετασχηματιστή), τέμνει τον άξονα των τάσεολ' στο σημείο 2V
ν ν

και τον άξονα των ρευμάτων I στο σημείο 2V /FL ,. Το σημείο λειτουργίας Q 

ορίζεται από την τομή των δύο αυτών ευθειών φόρτου και βέβαια βρίσκεται στο 

μέσον της γραμμής φόρτου εναλλασσομένου και έχει συντεταγμένες: Vq  = Vcc

και Iq = Vcc, /R^ .

Η ισχύς, που παρέχει η πηγή τροφοδοσίας στον ενισχυτή, είναι σταθερή 

και δίδεται από τη σχέση:

Ρ = 
s V  ·Ιη cc Q

V 2 cc

Ύ
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όπου Ιρ είναι το πλάτος ρεύματος του σήματος εξόδου και. το οποίο κατά μέ 

γιστο γίνεται ίσο προς:

I = Ιη = cc
Ρ Q

συνθηκη γιά την οποία μεγιστοποιείται και η παρεχόμενη στο φόρτο ισχύς 

1 Έτσι η απόδοση του ενισχυτή προκύπτει ίση προς:

Iλ» /->
,5η

ρ „ ιζ·κ,·Λ '£c/2Rl·OUt _ Ρ L ί  _ c c  _Η -  ο .

\
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i'P’vv «
αποτέλεσμα που επιβεβαιώνει την προηγούμενη παρατήρηση» οτι η αποδοση χολ/ 

ενισχυτών αυτόν μπορεί να φθάσει μέχρι 501.

Σημειώνεται, ότι η ισχύς, που καταναλώνεται στην κρυσταλλοτρίοδο, δί­

νεται από τη σχέση:

Pt = ps
CC

out
\·

I2-Rt. 
Ρ -ί-

Η ισχύς αυτή μεγιστοποιείται και φυσικά καταπονεί την κρυσταλλοτρίοδο,όταν 

δεν υπάρχει σήμα στην είσοδο του ενισχυτή, οπότε I = 0 και ισχύς στο φόρτο 
μηδενίζεται. Εξ αιτίας αυτού του γεγονότος κατά τη σχεδίαση ενός τέτοιου 

ενισχυτή ισχύος λαμβάνονται άμεσα υπ’όψη τα θερμοκρασιακά όρια ασφαλούς 

λειτουργίας της κρυσταλλοτριόδου και επιδιώκεται να της εξασφαλισθεί ικανό 

τητα αποβολής στο περιβάλλον μεγάλων ποσών θερμότητας ανά μονάδα χρόνου, ώ ­

στε να αποφεύγεται υπερθέρμανση και καταστροφή της. Γιά το σκοπό αυτό χρη­

σιμοποιούνται ειδικά συστήματα ψύξεως,όπως θερμικές καταβόθρες (heat sinks) 

ανεμιστήρες κλπ.

Πλεονέκτημα ακόμη της χρήσης μετασχηματιστή εξόδου είναι η μεταβλητή 

αντίσταση, που παρουσιάζει το πρωτεύον του, συναρτήσει της συχνότητας. Συ­

νήθως η απολαβή ενός ενισχυτή με κρυσταλλοτριόδους ελαττώνεται στις υψηλές 

συχνότητες λόγω της χωρητικής αντιστάσεως των επαφών ρ -n, που μειώνεται,ό­

σο αυξάνει η συχνότητα. Αντίθετα η επαγωγική αντίσταση του πρωτεύοντος αυ­

ξάνει με τη συχνότητα και έτσι τα δύο φαινόμενα αλληλοαντισταθμίζονται γιά 

μιά μεγάλη περιοχή συχνοτήτων με αποτέλεσμα τη βελτίωση της αποκρίσεως' του 

ενισχυτή σε υψηλές συχνότητες.

Εκτός όμως από πλεονεκτήματα η χρησιμοποίηση μετασχηματιστή εξόδου έ­

χει και μειονεκτήματα, από τα οποία το σπουδαιότερο είναι οι παραμορφώσεις 

του σήματος εξόδου, που προκαλούνται εξ αιτίας των μαγνητικών υστερήσεων, 

που παρουσιάζει ο πυρήνας του μετασχηματιστή και που είναι ιδιαίτερα έντο­

νες στις υψηλές συχνότητες. '

Στο σχήμα 9-4 δίδεται το κύκλωμα ενός ενισχυτή ισχύος μιάς βαθμίδας,ο 

οποίος μέσω ενός μετασχηματιστή προσαρμογής οδηγεί ένα μεγάφωνο.Στο κύκλω­

μα αυτό η αντίσταση Rg χρησιμεύει γιά τη δημιουργία και σταθεροποίηση της 

πολώσεως του εκπομπού της κρυσταλλοτριόδου, ενώ οι αντιστάσεις R^ και Rg 

σχηματίζουν ένα διαιρέτη τάσης, μέσω του οποίου εξασφαλίζεται η- επιθυμητή

στάθμη (δυναμικό) πολώσεως της βάσης της κρυσταλλοτριόδου.
\

Το ρεύμα συλλέκτη, -εφ’όσον η πηγή τροφοδοσίας V^  θεωρείται σταθερήj

t
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Μεγάφωνο

Σχήμα 9-4

καθορίζεται οστό τις τιμές των αντιστάσεων εκπομπού-συλλέκτη, πρωτεύοντος 
και Ι*£. Η διαφορά δυναμικού μεταξύ συλλέκτη και εκπομπού καθορίζεται α- 
ττό την αντίσταση συλλέκτη-εκπομπού και το ρεύμα συλλέκτη. Η διαφορά αυτή 
είναι κρίσιμο μέγεθος γιά τη λειτουργία του ενισχυτή, διότι αν είναι πολύ 
μικρή, η κρυσταλλοδίοδος θα εργάζεται πολύ κοντά ή και μέσα στην περιοχή 
κόρου με αποτέλεσμα να συμβαίνουν παραμορφώσεις και ψαλλιδισμοί στοοήμα ε­
ξόδου.

Απαραίτητες γνώσεις

Δ. Μ. Μηλιώτη: Στοιχεία αναλύσεις κυκλωμάτων και βασικές λειτουργίες ηλεκ­
τρονικών λυχνιών, σελ. 279-292 

Δ. Μ. Μηλιώτη: Φυσική των κρυσταλλολυχνιών, σελ. 315-320



Χρησιμοποιούμενα όργανα

1. Τροφοδοτικό χαμηλής τάσης

2. Γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων

3. Παλμογράφος

4. Ηλεκτρονικό βολτόμετρο

5. Πολύμετρο

ό. Κρυσταλλοτρίοδος npn

7. Μετασχηματιστής εξόδου

8. Μεγάφωνο
9. Διακόπτης

10. Αντιστάσεις 3.9Ω-0.51\\ 100Q-0.5W, 1kO-0.51?, 10kQ-0.5W

11. Πυκνωτές (ηλεκτρολυτικοί): 10uF, 50]iF.

Πειραματικό μέρος

Προσοχή: Κατά τις μετρήσεις των τάσεων με το ηλεκτρονικό βολτόμετρο, 

επειδή συχνά το κοινό ηλεκτρόδιο (common, -) είναι γειωμένο, υπάρχει κίν­

δυνος το κύκλωμά σας να γειωθεί σε δύο διαφορετικά και μη ισοδυναμικά ση­

μεία. Στην περίπτωση αυτή ένα μέρος του κυκλώματος βραχυκυκλώνεται και αρ’ 

ενός οι μετρήσεις είναι λανθασμένες, αρ’ετέρου, που είναι και σπουδαιότε­

ρο, υπάρχει κίνδυνος καταστροφής της κρυσταλλοτριόδου. Προκειμένου λοιπόν 

να αποφευχθεί ο κίνδυνος αυτός ελέγξτε την ύπαρξη γειώσεων στο ηλεκτρονι­

κό βολτόμετρο, το τροφοδοτικό και τη γεννήτρια συχνοτήτων και «οαιρέστε 

κατά τη διάρκεια της μετρήσεως όσες προκαλούν βραχυκυκλώσεις στο κύκλωμα.

1. Συνδεσμολογείστε το κύκλωμα του σχήματος 9-5. Μετρήστε το ρεύμα 

συλλέκτη (I ) και τη συνεχή πτώση τόσης στα άκρα .της αντιστάσεω; R, (VD) , 

του πρωτεύοντος του μετασχηματιστή (VT) και μεταξύ εκπομπού-συλλέκτη της 

κρυσταλλοτριόδρυ ( Υ ^ ) .

Μ
Ο

II mA

*Γ = V

VR = V

VCE = V
\
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2. Με τη βοήθεια της σχέσης Ρ
C

ταναλώνεται στην κρυσταλλοτρίοδο.
* VCE-Ic προσδιορίστε την ισχύ που «α-

Ρ„ “ WC

3. Εφαρμόστε στην είσοδο του κυκλώματος ημιτονικό σήμα συχνότητας
ί

f«lkHz και ύψους 0.1 Vp_p (η τάση 0.1V Μετρείται με τον παλμογ()ά- 

Φθ). Αν ο εν ισχύ τής λειτουργεί καλά Οα ακουστεί από το μεγάφωνο ένας τόνος 

1kHz. Συνδέστε τον παλμογράφο μεταξύ συλλέκτη και γης και μετρείστε το δυ­

ναμικό εξόδου συλλέκτη όσιό κορυ<ρη σε κορυφή. Υπολογίστε την απολαβή 

δυναμικού \  - VQut/Vin·
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4. Ανοίξτε το διακόπτη και αντικαταστήστε το μεγάφωνο με μεά αντίστα-

ση 3.9D-0.SW. Η αντίσταση αυτή προσεγγίζει την αντίσταση του με γαφώνου. Ρυθ

μίστε με τη βοήθεια του παλμογράφου την έξοδο της γεννήτριας στες τιμές,που

αναφέρονταε στον παρακάτω πίνακα, καε μετρήστε την τάση εξόδου VQut στα

άκρα της αντεστάσεως R. (από κορυφή σε κορυφή).
% · 4

Vin"P'P· mV V cut-p-p m V
V
P > mV

P
P mW

20 •

50

80

100

5. Υπολογίστε το πλάτος της ισχύος εξοδου Ρ από τη σχέση Ρ = / R,
. ι Ρ Ρ Ρ
οπού Vp = γ  ^out-p-p* YL® κ°θε TL,it!) του εισόδου. Τε συμβαίνει στο
πλάτος εσχύος εξόδου, όσο αυξάνεε το πλάτος τάσης του σήματος εεσόδου; Να

Υίνεε γραφεκή παράσταση της σχέσης: Ρρ = f C V ^ ^  ).

Ερωτήσε ες

1. Τε Θα συμβεε στην απολαβή δυναμεκού του ενεσχυτή, που μελετήσατε, 

αν δεπλασεασθεε ο αρεθμός σπεερών του πρωτεύοντος του μετασχηματε- 

στή;

2. Ποεός είναι ο ρόλος του πυκνοπή στο κύκλωμα του ενεσχυτή;

3. Αν αντί γεά τη χρησεμοποίηση μετασχηματεστή εξόδου προστεθεί σε 

σεερά με το μεγάφωνο κατάλληλη ωμεκή αντίσταση, ώστε να επιτευχθεί 

η απαετούμενη υψηλή αντίσταση εξόδου γεά την κρυσταλλοτρίοδο, ο ε­

νεσχυτής λειτουργεί ικανοποιητικά;

4. Ποεός είναι ο ρόλος του πυκνωτή C2 στο κύκλωμα του ενισχυτή;
5. Τε θα συμβεε στην ισχύ εξόδου του ενισχυτή, αν αυξηθεί η τιμή της 

αντεστάσεως φόρτου R^;



Α Σ Κ Η Σ Η  10

Ε Ν Ι Σ Χ Υ Τ Η Σ  Δ Υ Ο  Β Α Θ Μ Ι Δ Ω Ν  Μ Ε  Σ Υ Ζ Ε Υ Ξ Η  R C

Εισαγωγή

Στις περισσότερες περιπτώσεις πρακτικών εφαρμογών απαιτούνται ενισχύ­

σεις σήματος, που ξεπερνούν κατά πολύ την ενισχυτική ικανότητα ενός απλού 

κυκλώματος με μια ηλεκτρονική λυχνία ή κρυσταλλολυχνία. Έτσι π.χ. ακόμη 

και στην εντελώς συνηθισμένη περίπτωση των ενισχυτών ακουστικών συχνοτήτων 

οικιακής χρήσης (σε ραδιόφωνα, συγκροτήματα hi-fi κλπ) απαιτείται ενίσχυση 

ενός σήματος αρχικής ισχύος κλάσματος του microwatt (μΝ) τόσο, ώστε να φθά
7  ο

σει την τάξη μερικών watts, δηλαδή απαιτείται ενίσχυση περίπου 10'-10".Για 
την επίτευξη τόσο μεγάλων ενισχύσεων συνδέονται διαδοχικά περισσότεροι από 

ένας απλοί ενισχυτές, έτσι ώστε το σήμα εξόδου καθενός να αποτελεί σήμα ει­

σόδου για τον επόμενο. Δημιουργείται με τον τρόπο αυτόν ένας ενισχυτής πολ 

λών βαθμιδών (σχήμα 10-1), του οποίου η απολαβή είναι κατ'αρχήν ίση προς το 
γινόμενο των επί μέρους απολαβών κάθε βαθμίδας. Από άποψη ορολογίας συχνά 

οι πρώτες βαθμίδες χαρακτηρίζονται σαν προενισχυτής και οι τελευταίες (μία 

έως τρεις) σαν τελικός ενισχυτής.

Κατά το συνδυασμό (σύζευξη) των διαφόρων βαθμιδών εμφανίζονται και 

.πρέπει να επιλυθούν αρκετά προβλήματα, προκειμένου ο ολικός ενισχυτής, που

\



είσοδός του είναι η είσοδος της πρώτης και έξοδός του η έξοδος της τελευ­

ταίας βαθμίδας, να έχει την επιθυμητή απολαβή, εύρος ζώνης συχνοτήτων απο- 

κρίσεως, στάθμη παραμορφώσεως κλπ. Η σύζευξη πραγματοποιείται πάντοτε με κά­

ποια παθητικά κυκλώματα, κυκλώματα δηλαδή που δεν έχουν τη δυνατότητα παρο­

χής ισχύος στη διάταξη. Τα κύρια ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά των κυκλωμάτων 

αυτών είναι η αντίστασή τους, η εξάρτησή της από τη συχνότητα του σήματος 

και η δυνατότητα προσαρμογής των αντιστάσεων εξόδου κάθε βαθμίδας και εισό­

δου της επομένης της. Τα χαρακτηριστικά αυτά έχουν μικρή σχετικά σημασία προ 

κειμένου για ενισχυτές με ηλεκτρονικές λυχνίες, στους οποίους οι αντιστάσεις 

εισόδου και εξόδου είναε πολύ υψηλές και ο βαθμός απομσνώσεως των αντίστοι­

χων κυκλωμάτων πολύ μεγάλος (αυτό σημαίνει απλά, ότι μια μεταβολή των παρα­

μέτρων του κυκλώματος εισόδου αφήνει ουσιαστικά άνεπηρρέαστο το κύκλωμα ε­

ξόδου και αντίστροφα). Αντίθετα προκειμένου για ενισχυτές με κρυσταλλολυ­

χνίες τα παραπάνω χαρακτηριστικά είναι πολύ σημαντικά, επειδή οι ενισχυτικές 

βαθμίδες παρουσιάζουν χαμηλότερες αντιστάσεις εισόδου και εξόδου, συχνά με­

γάλη διαφορά μεταξύ τους και κάθε μεταβολή παραμέτρων του ενός κυκλώματος 

(π.χ. εισόδου) επηρρεάζει άμεσα το άλλο (π.χ. εξόδου).

Σε γενικές γραμμές η κακή προσαρμογή αντιστάσεων μεταξύ διαδοχικών βαθ 

μιδών έχει σαν αποτέλεσμα ελάττωση των επί μέρους απολαβών και κατ’ ακολου­

θία και της ολικής . Ανάλογο αποτέλεσμα έχει και η ύπαρξη υψηλής αντιστάσε- 

ως στα κυκλώματα σύζευξης, ενώ η μεταβολή της αντί στάσεως αυτής με τη συχνό 

τητα επηρρεάζει κύρια το εύρος της ζώνης συχνοτήτων αποκρίσεως. Αναμένεται 

δηλαδή σε κάθε σύνθετο ενισχυτή η ολική απολαβή να είναι μικρότερη από το θε 

ωρητικό γινόμενο των επί μέρους απολαβών και η ζώνη συχνοτήτων, που ενισχύ­

ει ικανοποιητικά (ζώνη αποκρίσεως) στενώτερη από ότι για κάθε επι μέρους βαθ 

μίδα. Η αντιμετώπιση της ελαττώσεως του εύρους ζώνης συχνοτήτων είναι εξαι­

ρετικά δυσχερής, ενώ η ελάττωση της απολαβής έναντι της θεωρητικά αναμένομε 

νης αντιμετωπίζεται με προσθήκη περισσότερων ενεσχ^τικών βαθμιδών.

Πρακτικά έχουν επικρατήσει τρεις τρόποι συζεύξεως διαδοχικών ενισχυτι- 

κών βαθμιδών, που καθένας παρουσιάζει ωρισμένα πλεονεκτήματα και ωρισμένα 

μειονεκτήματα, από την αξιολόγηση των οποίων εξαρτάται η επιλογή σε κάθε 

συγκεκριμένη εφαρμογή. Οι τρεις αυτοί τρόποι είναι:

α) Άμεση σύζευξη (d-c coupling): Στη σύζευξη αυτή, που φαίνεται στο

σχήμα 10-2, το κύκλωμα εξόδου της μιας βαθμίδας συνδέεται, με το κύκλωμα ει-
\

σόδου της επόμενης με μια ωμική αντίσταση. Έτσι κάθε μεταβολή του δυναμικού 

(και ρεύματος) συλλέκτη της πρώτης βαθμίδας εισέρχεται μέσω της αντιστάσεως
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Εχη'μα 10-3

#

V



146

αυτής σαν σήμα εισόδου στη δεύτερη. Συμβαίνει βέβαια κατά μήκος της Mta 

παίχτη τάσης, που ισοδύναμεί με απώλεια σήματος και προκαλεί ελάττωση της ο­

λικής απολαβής. H παίχτη τάσης όμως αυτή είναι ανεξάρτητη της συχνότητας του 

σήματος γεγονός, που αποτελεί σημαντικό πλεονέκτημα, επειδή εξασφαλίζει 

στους ενισχυτές της κατηγορίας αυτής μεγάλο εύρος ζώνης συχνοτήτων αποκρί- 

αεως ειδεκώτερα προς την περιοχή χαμηλών συχνοτήτων. Τα μειονεκτήματα της 

σύζευξης είναι κυρίως δύο. Πρώτον το ότι στην είσοδο κάθε βαθμίδας εμφανί­

ζεται και η συνεχής συνιστώσα του ρεύματος συλλέκτη της προηγούμενης, που 

επηρρεάζει το σημείο λειτουργίας (πολώσεως-αυξάνει το στατικό ρεύμα βάσης) 

της κρυσταλλοτριύδου της και δημιουργεί κινδύνους να οδηγηθούν οι κρυσταλ­

λολυχνίες των τελευταίων βαθμιδών σε κατάσταση κόρου. Δεύτερον το ότι έχει 

μεγάλη θερμική αστάθεια, επειδή κάθε μεταβολή του ρεύματος συλλέκτη μιας 

βαθμίδας λόγω Οερμοκρασιακών μεταβολών μεταβιβάζεται στην επόμενη και ενι- 

σχύεται σαν πραγματικό σήμα με αποτέλεσμα και το αρχικό σήμα να αλλοιώνεται 

και ο ενισχυτής να εκτρέπεται ευκολώτερα από την κατάσταση κανονικής λει­

τουργίας του. ΙΙαρά τα μειονεκτήματά του ο τρόπος αυτός σύζευξης είναι αναν 

τικαιάστατος προκειμένου για ενισχυτές πολύ χαμηλών συχνοτήτων (κάτω από 

501 Ιζ) και συνεχούς.

β) Σύζευξη με μετασχηματιαή (transformer coupling): Στη σύζευξη αυτή, 

που φαίνεται στο σχήμα 10-3, για τη μεταφορά του σήματος από τη μια βαθμί­

δα στην άλλη χρησιμοποιείται μετασχηματιστής. Ήτοι κάθε μεταβολή-σήμα στο 

ρεύμα συλλέκτη της μιας βαθμίδας (πρωτεύον του μετασχηματιστή) προκαλεί ε­

παγωγικά την ανάπτυξη ανάλογης μεταβολής-σήματος στο ρεύμα βάσης της επόμε 

νης (δευτερεύον του μετασχηματιστή). Το κύριο πλεονέκτημα του μετασχηματι­

στή είναι, ότι προσαρμόζει ιδανικά την αντίσταση εξόδου της μιας βαθμίδας 

στην αντίσταση εισόδου της επόμενης (με βάστι τη γνωστή σχέση η^· Kjj * nn * ^ ' 

Ππιτυγχάνεται έτσι η μέγιστη δυνατή μεταφορά ισχύος από τη μια βαθμίδα στην 

άλλη. Ππιτυγχάνεται ακόμη απομόνωση της συνεχούς συνιστώσας του ρεύματος 

εξόδου κάθε βαθμίδας και καλή θερμική σταθερότητα. Τα μειονεκτήματα της χρή­

σης μετασχηματιστή είναι το υψηλό κόστος και βάρος του καθώς και η δημιουρ­

γ ί α  έντονης παραμοιτφώσεως κυρίως στις υιΐηλές συχνότητες λόγω μαγνητικών υ­

στερήσεων'. Οι μετασχηματιστές, που χρησιμοποιούνται για το σκοπό αυτό, εί­

ναι ειδικής κατασκευής, πολύ μικρών' διαστάσεων και με αριθμό σπειρών πρω­

τεύοντος μεγαλύτερο από τον αριθμό σπειρών δευτερεύοντος. Το τελευταίο χα­

ρακτηριστικό υποβιβάζει βέβαια την τάση του σήματος, αλλά επαυξάνει το ρεύ­

μα του, που προκειμένου για κρυσταλλολυχνίες είναι και σημαντικώτερο.
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γ) Σύζευξη με πυκνωτή (RC coupling); Στη σύζευξη αυτή, που (ραίνεται 

στο σχήμα 10-4, για τη μεταφορά του σήματος από τη μια βαθμίδα στην άλλη 

χρησιμοποιείται πυκνωτής. Το κυριώτερο πλεονέκτημα του πυκνωτή είναι, ότι 

εμποδίζει αποτελεσματικά την εμφάνιση της συνεχούς συνιστώσας του ρεύματος 

συλλέκτη της πρώτης βαθμίδας στην είσοδο της δεύτερης με αποτέλεσμα αποφυ­

γή πιθανών φαινόμενων κόρου και καλή θερμική σταθερότητα. 'Αλλα πλεονεκτή­

ματα είναι το χαμηλό κόστος και η απλότητα συνδεσμολογίας. Τα βασικά μειο­

νεκτήματα του είναι η κακή προσαρμογή αντιστάσεων των κυκλωμάτων καθώς και 

η εξάρτηση της αντιστάσεώς του από τη συχνότητα του σήματος, που έχει σαν 

αποτέλεσμα δραστική μείωση της απολαβής στις χαμηλές συχνότητες. Παρά, τα 

μεεονεκτήματά της αυτά η σύζευξη RC χρησιμοποιείται ευρύτατα και κυρίως σε 

ενισχυτές μέσων ή ακουστικών συχνοτήτων. Για το λόγο αυτό αποτελεί και αν­

τικείμενο της πειραματικής μελέτης της άσκησης και γίνεται εκτενέστερη ανα 

φορά στο κύκλωμά της.

Ενισχυτής με σύζευξη RC

Το κύκλωμα του σχήματος 10-4 παριστά έναν ενισχυτή δύο βαθμιδών.Εντε-

\
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λώς ανάλογα όμως γίνεται επέκταση και σε περισσότερες. Αναφερόμαστε αρχικά 

στη χρησιμότητα των διαφόρων αντιστάσεων του κυκλώματος, εψ’όσον η ενισχυ- 

τική δράση των κρυσταλλοτριόδων είναι από προηγούμενες ασκήσεις γνωστή.

Οι αντιστάσεις R^ και σχηματίζουν ένα διαιρέτη τάσης, μέσω του ο­

ποίου ρυθμίζεται η επιθυμητή στάθμη (τάση) πολώσεως βάσης της πρώτης κρυ­

σταλλοτριόδου. Η τάση αυτή σε συνδυασμό με την τάση πολώσεως εκπομπού καθο 

ρίζει το σημείο λειτουργίας της κρυσταλλοτριόδου. Οι αντιστάσεις αυτές έ­

χουν συνήθως εξαιρετικά μεγάλες τιμές, πολύ μεγαλύτερες από την αντίσταση 

εισόδου της κρυσταλλολυχνίας, ώστε η απώλεια σήματος εξ αιτίας της παρουσί­

ας τους (διαρροή μέσω της προς τη γη) να είναι ασήμαντη. Ανάλογος είναι 

ο ρόλος τιον αντιστάσεων και για τον προσδιορισμό της στάθμης πόλωσε 

ως βάσης της δεύτερης κρυσταλλοτριόδου.

O l  αντιστάσεις Rg και R^ είναι αντιστάσεις πολώσεως του εκπομπού των 

αντιστοίχων κρυσταλλοτριόδων και η κύρια δράση τους συνίσταται στο να εξα­

σφαλίζουν ικανοποιητική θερμική σταθερότητα στο ρεύμα εκπομπού. Πιο συγκε­

κριμένα η αντίσταση του τμήματος εκπομπού-βάσης επηρρεάζεται αισθητά από 

τις μεταβολές θερμοκρασίας, επειδή μεταβάλλεται ο αριθμός των φορέων ενδο­

γενούς αγωγιμότητας τσυ ημιαγωγού, με αποτέλεσμα να επηρρεάζεται αντίστοι­

χα και το ρεύμα εκπομπού. Έτσι π.χ. σε κάθε αύξηση της θερμοκρασίας αυξά­

νει ο αριθμός φορέων, ελαττώνεται η αντίσταση και αυξάνει, εφ’όσον οι δια­

φορές δυναμικού διατηρούνται σταθερές,στο ρεύμα εκπομπού. Έτσι όμως μετα­

τοπίζεται το σημείο λειτουργίας της κρυσταλλοτριόδου και αλλοιώνονται τ;α 

εν ισχυτικά χαρακτηριστικά του κυκλώματος. Για να αποφευχθεί το δυσάρεστο αυ 

τό φαινόμενο προστίθεται σε σειρά με τον εκπομπό μια αντίσταση, έτσι ώστε 

η ολική αντίσταση του κυκλώματος εκπομπού να αποτελείται από δύο αντιστά­

σεις σε σειρά, την αντίσταση R^g του τμήματος εκπομπού-βάσης, που επηρρεά- 

ζεται από τη θερμοκρασία, και την εξοπερική αντίσταση έστω Rg, που είναι 

πρακτικά ανεπηρρέαστη από θερμοκρασιακές μεταβολές. Επειδή η επαφή εκπομπού 

πολώνεται ορθά, παρουσιάζει μικρή σχετικά αντίσταση R^g. Είναι λοιπόν δυνα 

τόν, αν η Rg είναι μέτρια υψηλή, θερμοκρασιακά ευαίσθητο να είναι ένα μικρό 

μόνο τμήμα της ολικής αντιστάσεως, οπότε υποβαθμίζονται ανάλογα και οι με­

ταβολές του ρεύματος εκπομπού και εξασφαλίζεται θερμική σταθερότητα λει­

τουργίας του ενισχυτή.

Τέλος οι αντιστάσεις R^ και Rg είναι αντιστάσεις πολώσεως του συλλέ­

κτη με δράση ανάλογη προς τη δράση των αντιστάσεων πολώσεως εκπομπού.
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Στο διαφοροποιημένο κάπω; πειραματικό κύκλωμα του σχήματος 10-6 υπάρ­

χει ένας ακόμη διαιρέτης τάσης ακριβώς μετά την είσοδό του και πριν από το 

διαιρέτη πολώσεως βάσης της κρυσταλλοτριόδου Q^. Η χρησιμότητα του διαιρέ­

τη αυτού είναι τελείως διαφορετική και σχετίζεται αποκλειστικά με τις πει­

ραματικές ιδιομορφίες του κυκλώματος 10-6. Επειδή δηλαδή το σήμα εισόδου 

(στη βάση του Q^) στο συγκεκριμένο πειραματικό κύκλωμα πρέπει να είναι πο­

λύ μικρό (—ΙτηλΟ αλλιώς προκαλείται παραμόρφωση, η παρατήρηση και μέτρησή 

του με παλμογρσχηο είναι ανέφικτη, διότι οι διαθέσιμοι στο Εργαστήριο παλμό 

γράφοι έχουν μέγιστη ευαισθησία 100mV/cm. Ο διαιρέτης τάσης λοιπόν αυτός 

δίνει τη δυνατότητα εφαρμογής στην είσοδο σημάτων με εκατονταπλάσιο μέγε­

θος, που η μέτρησή τους είναι δυνατή και ευχερής.

Γίνεται τώρα αναφορά στη δράση των διαφόρων πυκνωτών του κυκλώματος

10-4. Ο πυκνωτής C είναι ο πυκνωτής συζεύξεως. Μέσω αυτού, όπως προανοφέρ- 

θηκε, μεταφέρεται το σήμα από τη μια βαθμίδα στην άλλη, ενώ απομονώνεται η 

συνεχής συνιστώσα του σήματος αυτού, Προκειμένου να μη συμβαίνει εξασθένη­

ση του σήματος κατά τη μεταφορά του αυτή πρέπει η αντίσταση του πυκνωτή να 

είναι ασήμαντη ή τουλάχιστον όσο το δυνατό μικρότερη. Η απαίτηση αυτή γίνε 

ται ιδιαίτερα επιτακτική εξ αιτίας του ότι η αντίσταση εισόδου της επόμενης 

βαθμίδας, προς την οποία κατευθύνεται το σήμα, είναι σχετικά χαμηλή. Η χω­

ρητική όμως αντίσταση ενός πυκνωτή είναι συνάρτηση της χωρητικότητάς του 

και της συχνότητας του διερχόμενου σήματος με βάση τη γνωστή σχέση:

X = 1/ωΟ = 1/2πνΟ

Είναι λοιπόν προφανές, ότι ενώ στις μέσες και υψηλές συχνότητες η αντίστα­

ση αυτή είναι μικρή, στις χαμηλές αυξάνει, γίνεται συγκρίσιμη με την αντί­

σταση εισόδου της κρυσταλλοτριόδου και προκαλεί ουσιαστική εξασθένηση 

του σήματος και ελάττωση της απολαβής. Για τον περιορισμό του ανεπιθύμητου 

αυτού φαινόμενου χρησιμοποιούνται πυκνωτές με πολύ μεγάλη χωρητικότητα, 

π.χ. μεταξύ 1pF και 30μΓ ή και μεγαλύτεροι. Οι πυκνωτές αυτοί είναι συνή­

θως ηλεκτρολυτικοί ειδικής κατασκευής, ώστε να συνδυάζουν τη μεγάλη χωρητι 

κότητα με μικρές εξωτερικές διαστάσεις.

O l  πυκνωτές και C2 είναι επίσης πυκνωτές συζεύξεως με την προη­

γούμενη και επόμενη αντίστοιχα βαθμίδα και έχουν ανάλογη δράση και ιδιότη­

τες προς τον πυκνωτή C. Ειδικά στο πειραματικό κύκλωμα του σχήματος 10-6, 

όπου δεν υπάρχουν άλλες πλευρικές βαθμίδες,ο πυκνωτής είναι πυκνωτής

\
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εισόδου, χρησιμεύει δηλαδή στο να εμποδίζει τη συνεχή τόση της γεννήτριας 

ακουστικών συχνοτήτων να εμφανιστεί στην είσοδο του κυκλώματος, και ο πυ­

κνωτής Co πυκναπής εξόδου, εμποδίζει δηλαδή τη συνεχή τάση, του κυκλώματος 

εξόδου της δεύτερης βαθμίδας να εμφανιστεί στην είσοδο του παλμογράφου πα­

ρατηρήσεων.

Οι πυκνωτές και είναι πυκνωτές διαρροής (παρακάμψεως).Έχουν 

μεγάλη χωρητικότητα και κατά συνέπεια υποβιβάζουν σημαντικά την αντίσταση 

του κυκλώματος εκπομπού σε εναλλασσόμενα ρεύματα, γεγονός που επιδρά ευ­

νοϊκά στην απολαβή του ενισχυτή. Παράλληλα μέσω αυτών βραχυκυκλώνονται 

και διαρρέουν προς τη γη οι παρασιτικές εναλλασσόμενες συνιστώσες (π.χ. ρα 

διοφωνικές) του ρεύματος εκπομπού, οι οποίες σε αντίθετη περίπτωση θαεπηρ 

ρέαζαν την τάση πολώσεώς του προκαλώντας αστάθεια λειτουργίας και ελάττω­

ση της απολαβής.

Καμπύλες αποκρίσεως

Ένα από τα σημαντικώτερα στοιχεία περιγραφής των επιδόσεων ενός ενι­

σχυτή είναι η καμπύλη αποκρίσεως συχνοτήτων (frequency response curve), η 
καμπύλη δηλαδή, που περιγράφει την εξάρτηση της απολαβής του από τη συχνό­

τητα του επίμαχος. Ιδανικός βέβαια είναι εκείνος ο ενισχυτής, που η απολα­

βή του είναι ανεξάρτητη από τη συχνότητα. Πρακτικά όμως αυτό είναι ανέφι­

κτο και κείθε ενισχυτής παρουσιάζει μια περιοχή συχνοτήτων (ζώνη αποκρίσε­

ως) , στην οποία η απολαβή του είναι ικανοποιητική και σταθερή, ενώ εκτός 

της περιοχής αυτής ελαττώνεται με γρήγορο ρυθμό. Ανάλογα με τη χρήση για 

την οποία προορίζεται ο ενισχυτής (ηχητικά συγκροτήματα, ραδιοφωνικοί πο­

μποί κλπ^) διαμορφώνονται έτσι τα κυκλωματικά χαρακτηριστικά του, ώστε νά 

παρουσιάζει σταθερή απολαβή (επίπεδη απόκριση) στην επιθυμητή περιοχή συχ" 

νοτήτων. Τις μεγαλύτερες βέβαια δυσχέρειες σχεδιασμού και κατασκευής πα­

ρουσιάζουν οι ενισχυτές, που χρησιμοποιούνται σε πολύ χαμηλές (κάτω των 

10Ηζ) και πολύ.υψηλές (άνω των 10ΜΙζ) συχνότητες.

Στο σχήμα 10-5 δίνεται μια τυπική καμπύλη αποκρίσεως για έναν ενισχυ 

τή ακουστικών συχνοτήτων (δηλαδή από 201-Ιζ έως 20kHz) με σύζευξη RC, σαν 

αυτόν που παρίσταται διαγραμματικά στο σχήμα 10-4. 0 άξονας συχνοτήτων εί­

ναι λογαριθμικός κυρίως, επειδή η συχνότητα συνδέεται με το αίσθημα-φυσιο 

λογικό χαρακτηριστικό του ύψους και η σχέση αυτή (ύψους-συχνότητας) είναι 

σύμφωνα με τον ψυχοφυσικό νόμο των Fechner-Weber λογαριθμική. Για τον ί-
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Σχήμα 10-5

διο λόγο και ο άξονας των απολαβών είναι λογαριθμικός (έκφραοη απολαβής σε 

dB) επειδή η απολαβή για σταθερή ισχύ του σήματος εισόδου σχετίζεται με το 

φυσιολογικό χαρακτηριστικό της έντασης (ακουστότητας). Η χρησιμοποίηση λο­

γαριθμικών αξόνων για την παράσταση της καμπύλης αποκρίσεως είναι σχεδόν α­

πόλυτα γενικευμένη. Σαν ζώνη αποκρίσεως του ενισχυτή θεωρείται η περιοχή 

μεταξύ των συχνοτήτων εκείνων για τις οποίες η απολαβή ελαττώνεται κατά3dB 

ως προς την κανονική της τιμή, δηλαδή η ενίσχυση ισχύος έχει πέσει στο μι­

σό ή της τάσης στο 70% της κανονικής τιμής. Άξιο παρατηρήσεως είναι, ότι 

εκτός της ζώνης αποκρίσεως η απολαβή πέφτει γραμμικά τόσο για μεγαλύτερες 

όσο και για μικρότερες συχνότητες και μάλιστα με ρυθμό 6άΒ/οκτάβα· η ισχύς 
δηλαδή του σήματος εξόδου (για σταθερή ισχύ σήματος εισόδου) υποτετραπλα- 

σιάζεται για κάθε διπλασιασμό ή υποδιπλασιασμό αντίστοιχα της συχνότητας.

'Οπως έχει αναφερθεί και στα προηνούμενα, κύριος υπεύθυνος για την ε­

λάττωση της απολαβής στις χαμηλές συχνότητες είναι ο πυκνωτής συζεύξεως και 

εν μέρει ο πυκνωτής διαρροής του κυκλώματος εκπομπού. Αντίθετα η ελάττωση 

απολαβής στις υψηλές συχνότητες οφείλεται στις χωρητικότητες των κρυσταλλο­

τριόδων, των αγωγών συνδεσμολογίας και του φόρτου με κύριο πάντως υπεύθυνο 

τις χωρητικότητες των κρυσταλλοτριόδων και συγκεκριμένα τη χωρητικότητα συλ 

λέκτη-εκπομπού της πρώτης και βάσης εκπομπού της δεύτερης μέσω των οποίων
t

\
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διαρρέει το σήμα (μέρος του σήματος) προς τη γη προκαλώντας αντίστοιχη ε­

λάττωση απολαβής. Οι χωρητικότητες αυτές οφείλονται στην ύπαρξη των περιο­

χών' απογυμνώσεως και είναι κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των κρυσταλλολυ­

χνιών· έτσι για την επέκταση της ζώνης αποκρίσεως σε μεγαλύτερες συχνότη­

τες απαιτείται χρησιμοποίηση κρυσταλλοτριόδων ειδικά σχεδιασμένων, ώστε να 

παρουσιάζουν εξαιρετικά μικρές χωρητικότητες επαρών.

Χρησιμοποιούμενα όργανα

1. Τροφοδοτικό χαμηλής τάσης
2. Γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων

3. Παλμογράφος

4. Δύο πολύμετρα

5. Δύο κρυσταλλοτρίοδοι npn

6. Αντιστάσεις: Τρεις των 10kQ-0.5W, τέσσερες των 1kQ-0.SW,δύο των' 100Ω-0.5W,
μία 100Q-1W.

7. Πυκνωτές: Τρεις των 10pF, δύο των 50pF, ένας 0.01uF ηλεκτρολυτικοί.

8. Διακόπτης

Πειραματικό μέρος

1. Πραγματοποιείστε το κύκλωμα του σχήματος 10-6, προσέχοντας την ορ­

θή πολικότητα των ηλεκτρολυτικών πυκνωτών.

2. Ρυθμίστε την πηγή τροφοδοσίας Π -j για τάση VQ= 6V, κλείστε το δια­

κόπτη και μετρείστε το ρεύμα βάσης Ig και ρεύμα συλλέκτη χωρίς σήμα στην 

είσοδο (στατική λειτουργία). Υπολογίστε τη στατική παράμετρο 3 της κρυσταλ 

λοτριόδου . 3
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3. Ανοίξτε το διακόπτη και αποσυνδέστε το μικροαμπερόμετρο και μιλιά-
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sw

Σχήμα 10-6

μπερόμετρο από το κύκλωμα της πρώτης βαθμίδας βραχυκυκλώνοντας τις θέσεις 

στις οποίες προυπήρχαν τα όργανα αυτά. Κατόπιν συνδέατε τα στις αντίστοι­

χες θέσεις του κυκλώματος της δεύτερης βαθμίδας και επαναλάβετε τις μετρη 

σεις της ερωτήσεως 2. Υπολογίστε τη στατική παράμετρο β της κρυσταλλοτριό 

δου Q2·

4. Ανοίξτε πάλι το διακόπτη, αποσυνδέστε τα πολύμετρα βραχυκυκλώνον­

τας τις θέσεις τους και κλείστε ξανά το διακόπτη. Συνδέστε στην είσοδο του 

κυκλώματος τη γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων και εφαρμόστε σήμα συχνότη­

τας f = 1000Hz και ύψους V = 0. IV^p μετρημένο με τον παλμογράφο .Υπολογί­

στε την πραγματική τιμή του σήματος εισόδου (μετά το διαιρέτη εξασθενήσε- 

ως). ______________________________  5 *

5. Συνδέστε τον παλμογράρο μεταξύ συλλέκτη του και γης και μετρεί

στε την τάση εξόδου της πρώτης βαθμίδας.

\



154

lout

%■ '
6. Υπολογίστε την ενίσχυση τάσης της πρώτης βαθμίδας.

■*. - -----

7. Συνδέστε τον παλμογράφο μεταξύ της βάσης του · και. γης και μετρεί- 

στε το σήμα εισόδου της δεύτερης βαθμίδας. Διαφέρει από το σήμα εξόδου της 

πρώτης;

8. Συνδέστε τον παλμογράφο μεταξύ συλλέκτη του και γης και μετρεί- 

στε την τάση εξόδου της δεύτερης βαθμίδας.

^2 out ^ρ-ρ

9. Υπολογίστε την ενίσχυση τάσης της δεύτερης βαθμίδας.

10. Υπολογίστε την ολική απολαβή τάσης του ενισχυτή και με τους δύο 

δυνατούς τρόπους. Συγκρίνετε και σχολιάστε τα αποτελέσματα.

11. Μεταβάλλοντας τη συχνότητα του σήματος της ακουστικής γεννήτριας 

λάβετε μετρήσεις για τη χάραξη της καμπύλης αποκρίσεως του ενισχυτή. Η τά­

ση εισόδου του ενισχυτή (τάση εξόδου της γεννήτριας συχνοτήτων) να επιβε­

βαιώνεται με τον παλμογράφο ότι διατηρείται σταθερή (= 0.1V) σε κάθε αλλα­
γή συχνότητας. Προσέξτε να μην παραμορ',ρώνεται το σήμα εξόδου. Καταχωρείστε 

τις μετρήσεις στον παρακάτω πίνακα.

12. Χαράξτε την καμπύλη αποκρίσεως Ay = σ(ΐ) σε ημιλογαριθμικό χαρτί,

V.
A  2 out

V.lin
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C = 10 pF C = O.OlpF C = 10μΚ C = O.OlpF

f
Hz

V .out ,, 
mV

V 4-out ,, mV
f

Hz
V . 
out mV

V . .
°ut mV

20 5k

50 10k

100 20k

' 200 30k

500 50k

1k 100k

2k 200k
_____________ !

με λογαριθμικό τον άξονα τον συχνοτήτων.

13. Αντικαταστήστε τον πυκνωτή συζεύξεως των 10μΡ με έναν άλλο των

0.01pF και επαναλάβετε τα ζητούμενα στην ερώτηση 11. Καταχωρείστε τις με­

τρήσεις στον ίδιο πίνακα.

14. Χαράξτε στο ίδιο (ερωτ. 12) διάγραμμα τη νέα καμπύλη αποκρίσεως. 

Τι παρατηρείτε; Ποιά τιμή πυκνωτή συζεύξεως θα προτιμούσατε για καλύτερη α­

πόκριση στις ακουστικές συχνότητες;

Ερωτήσεις

1. Ποιά είναι τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της σύζευξης με μετά 
σχηματιστή σε σύγκριση με τη σύζευξη RC;

2. Γιατί πρέπει να συνδέονται με ορθή πολικότητα οι ηλεκτρολυτικοί πυ 

κνωτές στα διάφορα κυκλώματα;

3. Ποιά είναι η σχέση φάσεων μεταξύ των σημάτων εισόδου και εξόδου στον 

ενισχυτή, που μελετήσατε;

Μ . ; Αν ένας ενισχυτής με δύο όμοιες βαθμίδες στο άνω όριο της ζώνης α­

ποκρίσεως έχει ελάττωση ενισχύσεως 3dB, τι ελάττωση έχει στο ίδιο

\
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όριο η κάθε βαθμίδα; J

5. Ποιου είδους σύζευξη είναι προτιμώτερη προκειμένου για ενισχυτές 

ραδιοφωνικών συχνοτήτων; ’ . 5
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Α Σ Κ Η Σ Η  11

Μ Ε Λ Ε Τ Η  Κ Ρ Υ Σ Τ Α Λ Α Ο Τ Ρ Ι  Ο Δ Ο Υ  F. Ε. Τ.

Εισαγωγή

Η κρυσταλλοτρίοδος πέτυχε να αντικαταστήσει στα διάφορα ηλεκτρονικά 

κυκλώματα την τρίοδο ηλεκτρονική λυχνία εξ αιτίας των πολλών πλεονεκτημά­

των, που παρουσιάζει συγκριτικά με αυτήν. Παρέμειναν ωστόσο και ωρισμένα 

χαρακτηριστικά, όπως η μεγάλη αντίσταση εισόδου και η θερμοκρασιακή στα­

θερότητα, στα οποία μειονεκτεί. Τα μειονεκτήματα αυτά ξεπεράστηκαν με την 

ανάπτυξη ενός νέου τύπου κρυσταλλολυχνίας με διαφορετική δομή και αρχή λει 

τουργϊας, που πέτυχε να συνδυάσει τα πλεονεκτήματα τόσο των' ηλεκτρονικών 

τριόδων όσο και των κρυσταλλοτριόδων αποφεύγοντας όλα σχεδόν τα μειονεκτή- 

ματά τους. Η κρυσταλλολυχνία αυτή επικράτησε να αναρέρεται σαν "Κρύσταλλο 

τρίοδος F.E.T." από τα αρχικά της ονομασίας της στην Αγγλική γλώσσα,"Field 

Effect Transistor". Οι πρώτες μελέτες για τη συγκρότηση και αρχή λειτουρ­

γίας της έγιναν το 1928 (Lilienfeld), ενώ οι πρώτες-πειραματικές προσπά­

θειες κατασκευής της άρχισαν πολύ αργότερα το 1952 (Shockley) και ολοκλη­

ρώθηκαν το 1962.

Η λειτουργία του F.E.T.στηρίζεται στη δημιουργία και τον έλεγχο της 

περιοχής απογυμνώσεως, που σχηματίζεται σε κάθε επαφή ρ -n. Για την καλύτε­

ρη κατανόηση της λειτουργίας αυτής υπενθυμίζονται αρχικά μερικά βασικά 

στοιχεία δομής και συμπεριφοράς των ημιαγωγών.

Είναι γνωστό, ότι σε κάθε επορή ρ -n δημιουργείται μια περιοχή απογυ­

μνώσεως η χωρική έκταση της οποίας εξαρτάται. και από την πυκνότητα προσμί 

ξεων των ημιαγωγών. Προκειμένου για επαφές με το ίδιο ποσοστό προσμίξεων 

και στα δύο τμήματά τους η περιοχή αυτή εκτείνεται εξ ίσου στορ-τύπου και 

η-τύπου τμήμα, ενώ αν το ποσοστό προσμίξεων του ενός τύπου (π.χ. του ρ- 

τύπου) είναι σημαντικά μεγαλύτερο, εκτείνεται κατ’εξοχήν στο τμήμα του άλ­

λου τύπου ημιαγωγού (π.χ. η-τύπου), όπως φαίνεται και στο σχήμα 11-1. Η 

έκταση της περιοχής απογυμνώσεως ελέγχεται (μεταβάλλεται) περαιτέρω με την 

εφαρμογή κατάλληλων πολώσεων στην επαφή και· συγκεκριμένα περιορίζεται για 

ορθή πόλωση και διευρύνεται για ανάστροφη.
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Σχήμα 11-1

I

Έστω τώρα μια ράβδος οπό ημιαγωγό η-τύπου, σχήματος ορθογώνιου παραλ 

ληλεπίπεδου, που στα άκρα της έχουν δημιουργηθεί δύο ωμικές επαφές, όπως 

φαίνεται στο σχήμα 11-2. Αν μεταξύ των εποκρων αυτών εφαρμοσθεί μια διαρο- 

ρά δυναμικού V, από τη ράβδο θα διέλθει ρεύμα ηλεκτρονίων (φορείς πλειονό 

τητας) με πραγματική φορά από τον αρνητικό ακροδέκτη προς το θετικό. Το 

ρεύμα αυτό, εφ’όσον η ράβδος είναι ημιαγωγός με ένα είδος φορέων, είναι 

αποκλειστικά ρεύμα ολισθησεως και όχι διαχύσεω; και ακολουθεί κατ’ αρχήν 

το γνωστό νόμο του Ohm:

I  = V/R
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όπου e το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο, b και w οι γεωμετρικές διαστάσεις 

της ράβδου (ύψος-πλάτος), η πυκνότητα των προσμίξεων, μη η ευκινησία 

τον φορέων (ηλεκτρόνια) και Ε η ένταση του πεδίου στη ράβδο,που συνδέεται 

με τη διαφορά δυναμικού στα άκρα της με τη σχέση:

Ε = V/1

όπου i το μήκος της.

'Οσον αφορά δε στην κατανομή του δυναμικού κατά μήκος της ράβδου, πα­

ρατηρεί ται ελάττωσή του (πτώση τάσης) από το θετικό άκρο προς το αρνητικό.

Δομή και λειτουργία

Μετά την εισαγωγή, που προηγήθηκε, εξετάζεται η δομή, ο τρόπος λει­

τουργίας και η μορφή των χαρακτηριστικών μιας κρυσταλλοτριόδου ' F.E.T. 

Η δομή της φαίνεται στο σχήμα 11-3.α. To F.E.T. είναι μια ράβδος ημιαγω­

γού η-τύπου, στις δυό έδρες της οποίας έχουν δημιουργηθεί δυο περιοχές 

ημιαγωγού ρ-τύπου με συγκέντρωση προσμίξεων πολύ μεγαλύτερη από τη συγκέν 

τρώση προσμίξεων του n -τύπσυ. Δημιουργούνται έτσι δυο επαφές ρ -n, που οι 

αντίστοιχες περιοχές απογυμνώσεώς τους εκτείνονται κυρίως στο η-τύπου 

τμήμα. Αποτέλεσμα αυτού είναι η ελάττωση της διατομής της ράβδου,μέσα από 

την οποία μπορούν να κινηθούν φορείς, εφ’όσον κατά τα γνωστά η ύπαρξη φο­

ρέων στις ζώνες απογυμνώσεώς είναι αδύνατη.

Έστω τώρα ότι στα άκρα της ράβδου εφαρμόζεται μια διαφορά δυναμικού 

V^s καθώς και μια τάση πολώσεως των τμημάτων ρ-τύπου V , όπως φαίνεται στο 

σχήμα 11-3.β. Το άκρο του F.E.T., που συνδέεται με τον αρνητικό πόλο της 

ηλεκτρικής πηγής, ονομάζεται πηγή (source-S), επειδή από το άκρο αυτό ει­

σέρχονται τα ηλεκτρόνια στον ημιαγωγό. Το άκρο, που συνδέεται με το θετι­

κό πόλο, ονομάζεται αποχέτευση (drain-D), επειδή από αυτό εξέρχονται τα 

ηλεκτρόνια από τον ημιαγωγό. Τα δύο τμήματα του ημιαγωγού ρ-τύπου ονομά­

ζονται πύλ£)_ (gate-G), επειδή μέσω αυτών, όπως θα εξηγηθεί παρακάτω,ρυθμί­

ζεται το ποσό των διερχόμενων ηλεκτρονιών. Τέλος το μη απογυμνωμένο τμήμα

ν
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α) Δομή F.E.T. χωρός πόλωση

·($)-( γ) Δομή' F.E.T. μέ πόλωση

Σχήμα 11-3
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του ημιαγωγού n-τύπου, μέσω του οποίου και μόνον μπορούν να διακινηθούν τα 

ηλεκτρόνια, ονομάζεται δίαυλος (channel). ,

Στο σχήμα 11-4 δίνεται το σμήνος των χαρακτηριστικών του F.E.T.,δηλα­

δή το σμήνος των καμπύλών που περιγράφουν τη μεταβολή του ρεύματος διαύλου 

*ds συνσίΤΠίσει' τάσης πηγής-αποχετεύσεως για διάφορες σταθερές τι­

μές της τάσης πολώσεως πύλης V  . Με βάση το δομικό πρότυπο του σχήματος

11-3 δίνουμε μια ερμηνεία της μορφής τους.

Θεωρούμε αρχικά, ότι η τάση V  = 0 (χαρακτηριστική για V = 0), δηλαδή
& ο |

ότι η πύλη είναι βραχύ κυκλωμένη προς την πηγή και έχει δυναμικό μηδέν 

(γης). Μόλις εφαρμοσθεί μια διαφορά δυναμικού %  μεταξύ πηγής-αποχετεύσεως 

αρχίζει η διέλευση ρεύματος ηλεκτρονίων μέσω του διαύλου. Ταυτόχρονα όμως 

κατά μήκος του διαύλου εμφανίζεται μια κατανομή δυναμικού, τέτοια ώστε το 

δυναμικό να αυξάνει όσο πλησιάζουμε την αποχέτευση. Έτσι η διαφορά δυναμι 

κού (τάση πολώσεως των επαφών ρ-n) είναι μεταβλητή κατά μήκος της ράβδου. 

Αρχίζει από μια σχεδόν μηδενική τιμή - εφ’όσον η πύλη βραχυκυκλώνεται προς

ν
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την πηγή - και αυξάνει μέχρι μια τιμή Ιση σχεδόν προς την τάση Vj , είναι 

δε διαρκώς ανάστροφη. Σαν αποτέλεσμα της αυξανόμενης αυτής ανάστροφης πόλω 

οης διευρόνσνται αντίστοιχα οι περιοχές απογυμνώσεως προς την πλευρά της 

«ποχετεύσεως και ο δίαυλος παίρνει τη σφηνοειδή μορφή, που φαίνεται στο 

σχήμα 11-3.β. Ευνόητο είναι, ότι όσο αυξάνει η τάση Vds αυξάνουν και οι επι 

μέρους ανάστροφες πολώσεις των επαφών ρ-η και επεκτείνονται αντίστοιχα οι 

περιοχές απογυμνώσει*;.

Για μικρές τιμές της τάσης (περιοχή α της χαρακτηριστικής)το στέ­

νεμα του διαύλου είναι σχεδόν αμελητέο και το ρεύμα αυξάνει σχεδόν γραμμι­

κά με την ένταση πεδίου (άρα και τάση V ^ )  ακολουθώντας τη σχέση (1).Η μό­
νη διαφοροποίηση είναι, ότι το b δεν συμβολίζει πλέον το πάχος της ράβδου, 

αλλά μόνον το πάχος του μη απογυμνωμένου η-τύπου τμήματός της.

Για μεγαλύτερες τιμές της τάσης (περιοχή β της χαρακτηριστικής) ο 

δίαυλος στενεύει ουσιαστικά και η αντίστασή του αυξάνει σημαντικά.Σόι σχέ­

ση (1) αυτό σημαίνει, ότι παράλληλα με την αύξηση του πεδίου Ε ελαττώνεται 

το πάχος b (γίνεται ιοθίνουσα συνάρτηση τόσο του , όσο και της αποστά- 

σεως από την πηγή χ, όπου χ „ = ί.), οπότε σαν αποτέλεσμα ελαττώνεται και το
ΙΤΪαΧ

ρεύμα I^c σε σχέση με τις τιμές, που θα έπαιρνε για αμετάβλητο πάχος διαύ­

λου. Αυτό βέβαια σημαίνει συνεχή ελάττωση του ρυθμού αυξήσεως του ρεύματος 

ώσπου τελικά για μια τιμή της τάσης V ^ ,  που ονομάζεται δυναμικό λαβίδας, 

τα δύο φαινόμενα (αύξηση λόγω πεδίου και ελάττωση λόγω αποστενώσεως) αλλη- 

λοαντισταθμίζονται και το ρεύμα παύει να αυξάνει. Η διακεκομένη παραβολική 

καμπύλη στο σχήμα 11-4 εκφράζει το γεωμετρικό τόπο των δυναμικών λαβίδας 

για διάφορες τάσεις πολώσεως πύλης.

Θα περίμενε κανείς, ότι περαιτέρω αύξηση της τάσης Vds θα προκαλούσε 

περαιτέρω στένωση του διαύλου και αντίστοιχη ελάττωση ή και διακοπή του 

ρεύματος 1 ^ ,  όταν o l περιοχές απογυμνώσεως συνενώνονται. Κάτι τέτοιο όμως, 

όπως (ραίνεται και από τη μορφή των χαρακτηριστικών, δεν συμβαίνει, αλλά το 

πάχος διαύλου σταθεροποιείται στο ελάχιστο όριο δ, που αντιστοιχεί στο δυ­

ναμικό /\αβίδας .(σχήμα 11-3.γ). Η πλήρης ερμηνεία για την ύπαρξη αυτού του 

ελάχιστου πάχους διαύλου είναι περίπλοκη και οπωσδήποτε αδύνατο να δοθεί με 

βάση το μονοδιάσιατο ως προς τα πεδία πρότυπο λειτουργίας, που θεωρήσαμε. 

Ποιοτικά πάντως σχολ.ιάζοντας το φαινόμενο παρατηρούμε τα εξής: Επειδή ο 

δίαυλος λαμβάνει σχήμα σφήνας, είναι ευνόητο, ότι η μέγιστη πτώση τάσης 

συμβαίνει μεταξύ των σημείων Α και Β, ε ν ώ 'ol περιοχές εκτός αυτών ( μεταξύ, 

πηγής και Α ή αποχετεύσεως και Β) είναι περιοχές σχεδόν σταθερού δυναμικού.
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Στην περιοχή λοιπόν μέγιστης στενώσεις του διαύλου τα ηλεκτρόνια υπόκειν- 

ται στην επίδραση δύο πεδίων. Ενός πεδίου, που τείνει να τα απωθήσει εκτός 

της περιοχής στενώσεις κσ.ι οφείλεται στην ανάστροφη πόλωση των επαλών ρ-η 

και ενός πεδίου, που τείνει να τα συγκροτήσει στην περιοχή αυτή κινώντας 

τα από το Α προς το Β και που οφείλεται στην τάση πηγής--αποχετεύσεις. Και 

τα δύο πεδία αυξάνουν όσο αυξάνει η τάση Vds- αλλά το δεύτερο αυξάνει τα­

χύτερα, διότι υποβοηθείται και από τη διαρκώς αυξανόμενη αν ισοκατανομή του 

δυναμικού κατά μήκος της ράβδου, που όπως προαναφέρθηκε, δημιουργεί μέγι­

στο εντάσεις'πεδίου μεταξύ των Α και Β. Τα ηλεκτρόνια λοιπόν θα συνεχίσουν 

να κενούνται από το Α προς το Β (ουσιαστικά από την πηγή προς την αποχέτευ­

ση) ανεξάρτητα από τη διαμόρφωση των πεδίων, δυναμικών ή περιοχών απογυμνώ 

σεις στην περιοχή στενώσεις καε γενικώτερα στο δίαυλο. Εφ’όσον όμως από το 

δίαυλο θα διέρχεται διαρκώς ρεύμα, αυτό σημαίνει, ότι το πάχος του δεν μπο­

ρεί να ελαττώνεται διαρκώς, διότι, αν συνέβαινε κάτι τέτοιο, θα έπρεπε η 

πυκνότητα του ρεύματος

= *ds/S = *ds/b.w

να τείνει προς το άπειρο, εφ’όσον αποτελεί πηλίκον ενός πεπερασμένου μεγέ­

θους (1^) και ενός, που τείνειστο μηδέν (b) .0 απειρισμός όμας της πυκνότητας 
του ρεύματος είναι απαράδεκτη από φυσική άποιίη κατάσταση, επειδή σημαίνει 

π.χ. απειρισμό της συγκεντρώσεις ηλεκτρσνίων στο χώρο ή απειρισμό της τα­

χύτητάς τους μέσα στον ημιαγωγό κλπ. Είναι λοιπόν αναγκαίο ο δίαυλος και 

στην περιοχή μέγιστης στενώσεις να διατηρεί ένα ελάχιστο πάχος δ.

Έχοντας υπ’όψη την ύπαρξη του ελάχιστου πάχους διαύλου αναμένεται για 

μεγαλύτερες τάσεις V^. (περιοχή γ της χαρακτηριστικής) μια αύξηση του ρεύ 

ματος γραμμική σύμφωνα με τη σχέση (1). Από τις χαρακτηριστικές φαίνεται, 

ότι κάτι τέτοιο δε συμβαίνει και το ρεύμα διατηρείται σχεδόν σταθερό. Αυτό 

οφείλεται σε δυο λόγους: α) II ένταση του πεδίου Ε, που είναι η μεταβλητή 

στη σχέση (1), δεν αυξάνει πλέον ανάλογα προς την τάση V^c, αλλά αρκετά 

βραδύτερα, επειδή συμβαίνει ταυτόχρονα και μια επέκταση του μήκους του Ελά­

χιστου διαύλου προς την πλευρά της πηγής (έντονη γραμιιή στο σχήμα 1Ί-3.γ) 

και β) η βραδεία αυτή αύξηση της εντάσεως του πεδίου Π δεν προκαλεί αντί­

στοιχη αύξηση του ρεύματος, επειδή για τόσο μεγάλες εντάσεις πεδίου, σαν 

αυτές που επικρατούν στον αποστενωμένο δίαυλο (πάνω από 10"V/an),' παύει να

V
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• V

ισχύει ο νόμος του Ohm και η ευκινησία των ηλεκτρονίων μ που αρχικά ( για
— Π

πεδίο από 0 έως 10 v/cm) είναι σταθερή, γίνεται αντίστροφα ανάλογη του >4Γ
% Λ

(μεταξύ των 10 ν/αη και ICrV/cm) και τελικά αντίστροφα ανάλογη του Ε (πάνω 

από lO^V/cm), οπότε, όπως καε από την (1) προκύπτει το ρεύμα σταθεροποιεί­
ται. Άλλωστε μια διαρκής αύξηση του ρεύματος συναρτήσει του Ε και για 

σταθερή διατομή διαύλου w .6 θα οδηγούσε πάλι στον απαράδεκτο · από φυσική 

άποψη απειρισμό της πυκνότητας ρεύματος.

Το τελευταίο τμήμα της χαρακτηριστικής (περιοχή δ) παρουσιάζει μιαν 

απότομη και ραγδαία αύξηση του ρεύματος συναρτήσει της τάσης .Η απότομη αυ­

τή αύξηση αντιστοιχεί και οφείλεται στην κατάρρευση των επαφών ρ-ηλόγωτης 

ισχυρής ανάστροφης πολώσεώς τους (υπέρβαση της τάσης Zener) και βέβαια ση­

μαίνει και την καταστροφή της κρυσταλλολυχνίας.

Αν τώρα η 7ιύλη πολωθεί αρνητική ως προς την πηγή, μεσολαβήσει δηλαδή 

στο κύκλωμα και η πηγή V  , είναι ευνόητο, ότι o l περιοχές απογυμνώσεως για 

κάθε τιμή της θα επεκταθούν περισσότερο από ότι πριν την εφαρμογή της

V,. Αυτό βέβαια σημαίνει, ότι το ρεύμα διαύλου θα πρέπει να είναι γενικά 
έ f f

μικρότερο για τις διάφορες τιμές τάσης και να φθάσει σε κατάσταση κο- 

ρου ταχύτερα (για μικρότερες τάσεις V ^ )  και με μικρότερη τιμή ρεύματος 

κόρου, μια και η επέκταση των περιοχών απογυμνώσεως ισοδύναμεί με αύξηση 

της αντιστάσεων; του διαύλου. Επίσης και η κατάρρευση των επαφών ρ -n θα πρέ­

πει να προχληθεί για μικρότερη τάση V ^ ,  εφ’όσον τώρα στην ανάστροφη πόλω­

ση λόγω κατανομής δυναμικού προστίθεται και η ανάστροφη πόλωση λόγω της πη­

γής Vj. Αντίθετα αν η πύλη πολωθεί θετικά ως προς την πηγή οι περιοχές απο
£>

γυμνώσεως θα περιοριστούν και όλες οι παραπάνω τάσεις και ρεύματα αναμένε­

ται να αυξηθούν. Η διάταξη των διαφόρων χαρακτηριστικών στο σμήνος του σχή­

ματος 11-4 επιβεβαιώνει πλήρως τις προβλέψεις αυτές, που βασίζονται στο δο­

μικό πρότυπο λειτουργίας. Πρέπει πάντως να σημειωθεί, ότι η πύλη σπανιώτα- 

τα πολώνεται θετικά ως προς την πηγή και, όταν αυτό γίνεται, πάντοτε με πο­

λύ μικρές τάσεις, επειδή σε αντίθετη περίπτωση το F.E.T. μεταβάλλεται ου­

σιαστικά σε ορθά πολωμένη κρυσταλλοδίοδο και ο κύριος όγκος του ρεύματος 

πηγής κατευθύνεται προς την πύλη.

Από τα προγροκρεντα συνάγεται άμεσα-φαίνεται άλλωστε και από το σμήνος 

των χαρακτηριστικών - ότι για μια οποιαδήποτε τάση πηγης-οστοχετεύσεως το 

ρεύμα 1^ μειώνεται όσο αυξάνει η αρνητική πόλωση της πύλης, επειδή επε- 

κτείνονται οι περιοχές-απογυμνώσεως, και τελικά μηδενίζεται (στην περίπτω-
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ση αυτή δεν υπάρχει ελάχιστο πάχος διαύλου, επειδή αυξάνει μόνον το πεδίο 

πύλης-αποχετεύσεως και όχι και το πεδίο πηγής-αποχετεύσεως). Η τάση πύλης 

πηγής, που απαιτείται για τη διακοπή του ρεύματος του F.E.T. ονομάζεται 

τάοη αποκοπής (pinch-off voltage-Vp) και εξαρτάται από τις γεωμετρικές 

διαστάσεις, τη διηλεκτρική σταθερά και τη συγκέντρωση φορέων πλειονότητας 

του ημιαγωγού η-τύπου. . * .

Τελειώνοντας παρατηρούμε, ότι το σμήνος των χαρακτηριστικών 1^ =

= f(V^) είναι εντελώς ανάλογο προς το σμήνος των χαρακτηριστικών πεντό- 

δσυ ηλεκτρονικής λυχνίας και υποδηλώνει σαφώς ότι: α) To F.E.T. μετά το 

δυναμικό λαβίδας μπορεί να θεωρηθεί μια εξαιρετικά ικανοποιητική πηγή 

σταθερού ρεύματος καε β) Έχει πολύ μεγάλη δυναμική αντίσταση εξόδου

%  * ® y M ds·
Εκτός βέβαια από την ποιοτική συζήτηση της λειτουργίας του F.E.T.,που 

προηγήθηκε, είναι δυνατή και η ποσοτική μελέτη της, αφού όμως πραγματοποι 

ηθσύν ορισμένες απλουστεύσεις, όπως η θεώρηση της λειτουργίας χωριστά για 

κάθε περιοχή της χαρακτηριστικής,και παραδοχές, όπως η απότομη μετάβαση 

από τον ρ-τύπο στον η-τύπο ημιαγωγού. Από τα συμπεράσματα της ποσοτικής 

αυτής μελέτης ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η σχέση:

V 2

Ids - V 1 - (2) ·
Ρ

που περιγράφει τη μεταβολή του ρεύματος διαύλου 1^  συναρτήσει της τάσης 

πολώσεω; πύλης V  μετά το δυναμικό λαβίδας, δηλαδή για το ευθύγραμμο τμή-
ο

μα των χαρακτηριστικών (κατάσταση κόρου). Vp είναι κατά τα γνωστά το δυνα­

μικό αποκοπής και I το ρεύμα διαύλου για τάση πολώσεως μηδέν. Από τη σχέ­

ση αυτή προκύπτουν άμεσα ο μηδενισμός του ρεύματος Ι^_ για τάση πόλης ίση 

προς την αποκοπής και η ανεξαρτησία του ρεύματος 1^  από την τάση ν^,στην 

περιοχή κόρου. Η κύρια σημασία όμως της εξισώσεως αυτής οφείλεται στο ότι 

αποτελεί την αναλυτική έκφραση της χαρακτηριστικής μετα/ροράς του F.E.T., 

της καμπύλης δηλαδή, που περιγράρει την εν ισχύ τι κή δράση και ικανότητα της 

κρυσταλλολυχνίας (ανάλογη προς τη χαρακτηριστική I =f(V ) για μια τρίοδο 

ηλεκτρονική λυχνία). Η χαρακτηριστική αυτή είναι παραβολική (εξίσωση 2- 

βαθμού) και δίνεται στο σχήμα 11-5. Είναι ενδιαφέρον, ότι σε πρώπη προσέγ

γιση (σχέση (2))η καμπύλη αυτή είναι κοινή (μία) για όλες τις τιμές τάσης
*

Vds και oxt σμήνος* όπως στην περίπτωση της ηλεκτρονικής τριόδου.

\
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V *

Μεταβολή ρεύματος ακοχετειίσεως συναρτήσει, της θερμοκρασίας
>

? ■ * ■ .,. '■ ■■., < . ’ . > · . „ «*
. Σχύμα 11-6

* ! >ϊ'

^  Λ
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Μετά από όσα ανοτρέρθηκαν συνάγεται, εύκολα, ότι τα κύρια σημεία υπέρο­

χης ενός F.E.T. έναντι μιας κοινής κρυσταλλοτριόδου είναι τα εξής: {

α) Έχει μεγάλη αντίσταση εισόδου. Σχετικά με το χαρακτηριστικό αυτό 

θα συζητήσουμε παρακάτω κατά τη μελέτη της ενισχυτικής του δράσης.

β) Είναι λιγότερο ευαίσθητο σε θερμοκρασιακές μεταβολές, επειδή η λει­

τουργία του βασίζεται σε ένα μόνο είδος φορέαν, αντίθετα από ότι συμβαίνει 

στην κοινή κρυσταλλοτρίοδο. Μάλιστα το ρεύμα του I, (για σταθερά V καιCIS g
V ^ )  μειώνεται συναρτήσει της θερμοκρασίας, όπως φαίνεται στο σχήμα 11-6. 
Η μείωση αυτή οφείλεται στην ελάττωση της ευκινησίας τον ηλεκτρονίων μη · 

όσο αυξάνει η θερμοκρασία.

γ) Είναι λιγώτερο ευαίσθητο στην επίδραση ακτινοβολιών (π.χ. κοσμική, 

γάμμα κλπ.) για τον ίδιο λόγο, που αναφέρθηκε παραπάνω. Είναι ως εκ τούτου 

κατάλληλο για χρήση σε συστήματα δορυφόρων, διατάξεις απαριθμητών κλπ. 

δ) Υπεισάγει λιγώτερο θόρυβο στα κυκλώματα, που χρησιμοποιείται, 

ε) Έχει καλύτερη συμπεριφορά σαν διακόπτης (chopper), επειδή το ρεύ­

μα αποκοπής του είναι πρακτικά της τάξης μερικών ηΑ, δηλαδή αρκετές τάξεις 

μεγέθους μικρότερο απ’ότι σε μια κρυσταλλοτρίοδο.

Το βασικώτερο μειονέκτημα του F.E.T. απέναντι στην κρυσταλλοτρίοδο 

είναι το μικρό γινόμενο απολαβής επί εύρος ζώνης αποκρίσεως.

Συνάγεται επίσης, ότι μεταξύ μιας τριόδου ηλεκτρονικής λυχνίας. και 

ενός F.E.T. υπάρχουν μερικά κοινά στοιχεία, όπως:
j

α) Και οι δύο διατάξεις έχουν μεγάλη αντίσταση εισόδου . 

β) Και οι δύο ελέγχονται από τάσεις (τάση πλέγματος-τάση πύλης αντΐ+ 

στοιχα). Η ιδιομορφία αυτή αποτελεί χαρακτηριστικό στοιχείο διοφοροποιήσεως 

από την κρυσταλλοτρίοδο, που ελέγχεται από ρεύμα, και σημαντικό πλεονέκτη-, 

μα απέναντι της.

γ) Και οι δύο διαρρέονται και βασίζουν τη λειτουργία τους σε ένα εί­

δος φορέων.
«

Ανάμεσα στα δομικά στοιχεία μιας τριόδου ηλεκτρονικής λυχνίας και μιας 

κρυσταλλοτριόδου F.E.T. είναι δυνατόν να πραγματοποιηθεί η εξής αντιστοι­

χία:

1 Κάθοδος-Πηγη, ’ Ανοδος-Αποχέτευση, Γίλέγμα-Πύλη.

Στο σχήμα 11-7 δίνεται διαγραμματικά η πραγματική δομή ενός F.E.T. Η 

δομή αυτή προτιμάται, επειδή είναι κατασκευαστικά ευχετέστερη η δημιουρ­

γία των επαφών. Εκτός βέβαια από τα F.E.T. η-διαύλου υπάρχουν και F.E.T. 

ρ-διαύλου (και η-πύλης) με ανάλογη λειτουργία, αλλά αντίθετες πολώσεις.

\
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Ενι,σχυτική δράση

Η σημαντικώτερη χρήση του F.E.T. είναι σε ενισχυτικά κυκλώματα.Η ενι- 

σχυτική του δράση βασίζεται στο ότι κάθε μεταβολή της τάσης πύλης -πηγής 

(τάση εισόδου) προκαλεί αντίστοιχες μεταβολές στο ρεύμα διαύλου (ρεύμα εξό 

6ου). Η συμπεριφορά αυτή είναι τελείως ανάλογη προς τη συμπεριφορά τριόδου 
ηλεκτρονικής λυχνίας και η γραφική μελέτη της μπορεί να γίνει με τη βοήθεια 

της χαρακτηριστικής μεταφοράς του σχήματος 11-5 (παραβάλετε συγκριτικά και
• I

το σχήμα 2-2.δ). ΓΙροτιμώτερη είναι όμως η μέθοδος της γραμμής φόρτου.
'Εστω λοιπόν το απλοποιημένο τυπικό κύκλωμα ενισχυτή με F.E.T.tou σχή­

ματος 11-8. Στο σχήμα 11-9 δίνεται το σμήνος των χαρακτηριστικών εξόδου του 

και η γραμμή φόρτου. Θεωρούμε στατική τάση πολώσεως πύλης V  = V  , οπότε 

σημείο λειτουργίας του ενισχυτή είναι το σημείο Q. Αν στην είσοδο εφαρμο- 

σθεί εναλλασσόμενο σήμα πλάτους Vo> θα προκληθεί ολίσθηση ( παλινδρόμηση ) 

του σημείου λειτουργίας μεταξύ τοτν σημείων Α και Β της ευθείας φόρτου, που

αντιστοιχούν στις χαρακτηριστικές για V  * * V + V  και V  = V -V αντίστοι-
g go ο g go ο
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Σχήμα 11-8

Σχήμα 11-9 ~  ν ’

V
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χα. Η παλινδρόμηση αυτή προκαλεί, όπως φαίνεται και. από το διάγραμμα, πα­

λινδρόμηση της τάσης Vds μεταξύ των τιμών και νβ , άρα και της τάσης εξό 

δαυ Vj^ μεταξύ των - VA και Υρ - Vg. Εμφανίζεται δηλαδή στην έξοδο σήμα

πλάτους = (Vg - V^)/2.

Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα ενός ενισχυτή με F.E.T. είναι η πολύ υψηλή 

αντίσταση εισόδου. Η υψηλή αυτή αντίσταση οφείλεται στο ότι το κύκλωμα εισό­

δου (κύκλωμα πύλης-πηγής) είναι στην ουσία μια ανάστροφα πολωμένη επαφή ρ-η 

(κρυσταλλοδίοδος), που κατά τα γνωστά έχει πολύ μεγάλη αντίσταση (τάξης τον 

GQ) και διαρρέεται από πολύ χαμηλό ρεύμα (ρεύμα εισόδου). Στο σημείο αυτό 

το F.E.T. υπερέχει κατά πολύ οχ; προς την κρυσταλλοτρόοδο. Υπερέχει όμως και 

ως προς την τρίοδο ηλεκτρονική λυχνία, επειδή ο συντελεστής ενισχύσεώς του 

μ (ορίζεται εντελώς ανάλογα όπως σε μια τρίοδο) έχει τιμές μεταξύ 500 και 

5000 σε αντίθεση με την λυχνία, που έχει τιμές μ μεταξύ 20 και 100.

Όσον αφορά στη σχέση φάσεων τον σημάτον εισόδου και εξόδου του ενισχυτή 

αναφέρουμε τα εξής: 'Εστω ότι στην είσοδο του κυκλώματος (σχήμα 11-8) εφαρ­

μόζεται ημιτονικό σήμα από κάποια γεννήτρια συχνοτήτων. Σε όλο το πρώτο μι­

σό της περιόδου, που το σήμα είναι θετικό, η τάση της γεννήτριας αντιτίθε-

ται στην τάση πολώσεως πύλης V  , με αποτέλεσμα η συνισταμένη πόλωση πύλης να
β

ελαττώνεται (γίνεται δηλαδή η πύλη λιγώτερο αρνητική) και το ρεύμα διαύλου 

1^  να αυξάνει. Αυξάνει έτσι η πτώση τάσης κατά μήκος της αντιστάσεοχ; φόρ­

του Rj και το οημείο Α γίνεται αρνητικώτερο από ότι ήταν πριν την εφαρμογή 

σήματος. Ά ρ α  το σήμα εξόδου για όλη την πρώτη ημιπερίοδο 'είναι αρνητικό.

Αντίστοιχα κατά τη δεύτερη ημιπερίοδο, που το σήμα εισόδου είναι αρνη­

τικό, η τάση της γεννήτριας επιπροστίθεται στην τάση πολώσεως πύλης V με
δ

αποτέλεσμα η συνισταμένη πόλωση να αυξάνει (η πύλη δηλαδή γίνεται αρνητικώ- 

τερη) και το ρεύμα διαύλου 1 ^  να ελαττώνεται. Ελαττώνεται έτσι η πτώση τά­

σης κατά μήκος της αντισιόσεως (φόρτου και το σημείο Α  γίνεται θετικώτερο 

από ότι πριν την εφαρμογή του σήματος. Σε όλη λοιπόν τη δεύτερη ημιπερίοδο 

το σήμα εξόδου είναι θετικό. Προκύπτει έτσι,ότι μεταξύ των σημάτων εισόδου 

και εξόδου υπάρχει μια αντίθεση πολικότητας (προσήμου), δηλαδή μια διαφορά 

(φάσης φ=180°.

Τελειώνοντας είναι σκόπιμο να αναφέρουμε, ότι η ανάπτυξη της κρύσταλλο 

τριόδου F.E.T. δημιούργησε μια νέα λογική και μεθοδολογία στους τομείς κατα 

σκευής, λειτουργίας και χρήσης των κρυσταλλολυχνιών. Το Ρ.Ε.Τ.αποτέλεσε το 

πρώτο μέλος μιας ολόκληρης οικογένειας κρυσταλλοδιατάξεων ανάλογης λογικής, 

όπως τα M3SFET κλπ, που σήμερα χρησιμοποιούνται όλο και περισσότερο σε ηλεκ­
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τρονικές κατασκευές υψηλών προδιαγραφών και στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές.. ?

Απαραίτητες γνώσεις'

Δ. Μ. Μηλιώτη: Η 4υσική των‘Κρυσταλλολυχνιών, σελ. 322

„ - * · . * i ; - *·, . . . ...... · * . . * « . . ·  .

Χρησιμοποιούμενα όργανα > · - .

1. Δύο τροφοδοτικά χαμηλής τάσης ' "

2. Ηλεκτρονικό βολτόμετρο

3. Πολύμετρο

4. Παλμογράφος

5. Γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων

- 6. Κρυσταλλοτρίοδος F.E.T. n-channel
7. Αντιστάσεις: 470kQ-0.5W, 100kQ-0.5W

8. Ποτενσιόμετρο: 100ki)-0.5W

9. Πυκνωτές: 50pF, 10pF, 0.01 pF ήλεκτρολυτικοί

Πειραματικό μέ ρ ο ς __________

Προσοχή: Σε όλη τη διάρκεια των μετρήσεων οι τάσεις των τροφοδοτικών 

δεν πρέπει να ξεπεράσουν την τιμή των 20V, επειδή υπάρχει κίνδυνος καταστρο 

φής του F.E.T.
* * . ί

1. Πραγματοποιείστε το κύκλωμα του σχήματος 11-10.

2. Ρυθμίστε το τροφοδοτικό Π^ σε τάση E^=0V και το σε τάση Ε£ = 5V

και μετρήστε το ρεύμα πηγής-αποχετεύσεως (διαύλου) 1^ .  ·  ̂■

3. Με τάση E2=5V  αυξήστε την Ε^ (τάση πύλης-πηγής) μέχρις ότου μηδενι­

στεί το ρεύμα 1^  και μετρήστε την τάση αποκοπής (pinch off voltage) του

F.E.T. με το ηλεκτρονικό βολτόμετρο.

ν
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Σχήμα 11-10

Σχήμα 11-11
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4. Με τάση E-=V να μεταβάλετε την τάση Ε? μέχρι, τα 12V. Τι παρατηρεί-1 ρ **
τε στο ρεύμα 1 ^ ;  Γεατε;

Μηδενίστε τες τάσεες Ε^ καε £2*
5. Λάβετε μετρησεες γεα τη χάραξη των χαρακτηρεστ εκών Ι ^ =  fCVjg) γεα

δυο τεμές της τάσης V  , V  = 0V καε V  = -2V. Οε μετρησεες να καταχωρη-
gs gs

θούν στον παρακάτω πίνακα.

ίΜηδενεστε πάλε τες τάσεες Ε^ καε Ε2»
6. Συνδεσμολογείστε το κύκλωμα του σχήματος 11-11 (ενεσχυτήςτάσης κοε 

νής πηγής με F.E.T.)·
7. Τροφοδοτήστε τη δεάταξη με τάση V = 1 0 V  καε ρυθμίστε το ροοστάτη γεα

πόλωση πύλης V  ίση προς την τάση αποκοπής V  (μετρημένη, με το ηλεκτρονε- 
gs Ρ

κό βολτόμετρο). Συνδέστε στην είσοδο του κυκλώματος τη γεννητρεα ακουστε-

κών ουχνοτήτων καε εφαρμόστε σήμα πλάτους V. = 0.2V (μετρημένο με τονin ρ ρ
παλμογράφο) καε συχνότητας f = 1000Hz. Συνδέστε τον παλμογράφο στην έξοδο 

του κυκλώματος καε μετρεεστε την τάση εξόδου V  Υπολογίστε την απολαβή 

τάσης.

V  = Vout ρ-ρ

V r 0V
ε 2

>CN111C0to
>

V = ον 
gs

V = -2 V
g s

V , o
V mA

^  .mA vds ν
I  .

a S  AmA Tds
mA

0.5 4.0

1.0 5.0

1.5 6 . 0

2 .0 7.0

2 . 5 8.0

3 .0 10.0

\
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• ϊ·
8. Τι παρατηρείτε στο σήμα εξόδου μεταβάλλοντας την τιμή του ροοστάτη; 

Γιατί; '*!

r Ερωτήσεις__________________

1. Ποιες είναι οι κυριώτερες διαφορές ενός F.E.T. και μιας κρυσταλλο­

τριόδου;

2. Ποιες παράμετροι (μεγέθη) ελέγχουν το ρεύμα διαύλου ενός F.E.T.;

3. Πού οφείλεται η μεγάλη αντίσταση εισόδου ενός F.E.T.;

4. Πώς θα ορίζατε την εσωτερική αντίσταση, τη διαγωγιμότητα και το συν­

τελεστή ενισχύσεως ενός F.E.T.;

5. Γιατί στα συστήματα ηλεκτρονικόν υπολογιστόν προτιμάται η χρησιμο­

ποίηση F.E.T. αντί των κοινόν κρυσταλλοτριόδων;

■ r

r»

i

. .
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Α Σ Κ Η Σ Η  12
= = = = s B s a s s s B « = e = s e a e s s = s s a ?

Μ Ε Λ Ε Τ Η  Ε Λ Ε Γ Χ Ο Μ Ε Ν Ο Υ  Α Ν Ο Ρ Θ Ω Τ Η  Π Υ Ρ Ι Τ Ι Ο Υ

Εισαγωγή

Σε πολλές εφαρμογές είναι απαραίτητο να υπάρχει η δυνατότητα ελέγχου 

ή ρυθμίσεως του ρεύματος, που διέρχεται από ένα κύκλωμα ή μια συσκευή. 

Διατάξεις, που εξασφαλίζουν τη δυνατότητα αυτή υπάρχουν πάρα πολλές, πιο 

απλές από τις οποίες είναι οι διακόπτες και οι ροοστάτες. Στόχος της Ηλεκ­

τρονικής Τεχνολογίας ήταν πάντα να αντικαταστήσει τις διατάξεις αυτές με 

άλλες λιγότερο απλές ίσως που δεν θα περιείχαν όμως κινούμενα μέρη και θα 

υιιιύγ/.uvav τον έλεγχο ή τη ρύθμιση μέσω κάποιου σήματος (μεταβολής ηλεκ­

τρικού μεγέθους) εξασφαλίζοντας έτσι παράλληλα και τη δυνατότητα τηλεχει­

ρισμού, προγραμματισμού, αυτοματισμού κλπ. Η τεχνολογία των Ηλεκτρονικών 

Λυχνιών σαν τέτοια διάταξη ανάπτυξε και χρησιμοποίησε κυρίως την τρίοδο 

ηλεκτρονική λυχνία αερίου, γνωστότερη με την ονομασία thyratron. Η τεχνο­

λογία των Ημιαγωγών ανάπτυξε μια ολόκληραη οικογένεια από τέτοιες διατά­

ξεις, που χαρακτηρίζονται με το γενικό όνομα thyristors και όλα τα μέλη 

της παρουσιάζουν δύο σταθερές καταστάσεις λειτουργίας*μία στην οποία εμφα 

νίζουν πολύ υψηλή αντίσταση και μία στην οποία εμφανίζουν πολύ χαμηλή αντί 

στάση. Τέτοιες διατάξεις είναι τα SCRs,Ta TRIACs,Ta DIACs κλπ.

Η πιο σημαντική και αντιπροσωπευτική από τις διατάξεις αυτές τόσο 

από άποψη χρησιμότητας όσο από άποψη τρόπου λειτουργίας είναι ο ελεγχό­

μενος ανορθωτής πυριτίυο (Silicon Controlled Rectifier-SCR). Λειτουργικά 

αντιστοιχεί προς τη γνωστή λυχνία thyratron, πλεονεκτεί όμως ως προς αυτήν 

στα παρακάτω σημεία:

1) Η πτώση τάσης κατά μήκος του SCR σε κατάσταση λειτουργίας είναι 

μόλις το 1/10 της αντίστοιχης πτώσης τάσης σε μια λυχνία thyratron.
2) Έχει πολύ μικρότερο χρόνο μεταπτώσεως από την κατάσταση υψηλής 

αντιστάσεοχ; (κατάσταση αποκοπής-off) στην κατάσταση χαμηλής αντιστάσεως 

(κατάσταση λειτουργίας - on) και αντίστροφα.

3) Έχει όλα τα γνωστά πλεονεκτήματα των κρυσταλλολυχνιών έναντι των 

ηλεκτρονικών λυχνιών (χρόνο ζωής, αντοχή, χαμηλή κατανάλωση, μικρό όγκο
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καί βάρος κλπ.)

Δομή καυ λειτουργία

0 ελεγχόμενος ανορθωτής πυριτίου αποτελείταί από μία ράβδο ημιαγωγού 
υλικού, στην οποία έχουν προστεθεί κατάλληλες προσμίξεις, έτσι ώστε να δη 

μίουργηθούν τέσσερες περιοχές ρ- καί η-τύπου ημιαγωγού σε διαδοχή p-n-p-n 

καί να σχηματίσθεί μία δομή, σαν αυτή που (ραίνεται στο σχήμα 12-1. Οί πε­
ριοχές αυτές δεν έχουν ούτε την ίδια συγκέντρωση προσμίξεων ούτε την ίδια 

έκταση όλες. Την υψηλότερη συγκέντρωση προσμίξεων έχει η εσωτερική περιο­

χή ρ-τύπου. Αντίστοιχα η εσωτερική περιοχή η-τύπου έχει τη μεγαλύτερη έ­

κταση καί τη χαμηλότερη συγκέντρωση προσμίξεων. Από άποψη ονοματολογίας η 

ακραία ρ-τύπου περιοχή ονομάζεται άνοδος, η ακραία n -τύπου περιοχή κάθο­

δος καί η εσωτερική ρ-τύπου περιοχή πύλη. Συνήθως η άνοδος συνδέεται προς 

το θετικό πόλο της πηγής τροφοδοσίας καί η κάθοδος προς τον αρνητικό, ενώ 

στην πύλη εφαρμόζεται θετικό δυναμικό, (δυναμικό ελέγχου).

Πριν οποεαδήποτε αναφορά στον τρόπο λειτουργίας του SCR αναφερόμαστε 

στη χαρακτηριστική του, δηλαδή την καμπύλη που περιγράφει τη μεταβολή του 

ρεύματος, που το διαρρέει, συναρτήσει της τέ<σης, που εφαρμόζεται στα άκρα 

του. Η χαρακτηριστική αυτή φαίνεται στο σχήμα 12-2. Παρατηρούμε, ότι σε 

ανάστροφη πόλωση το SCR ουσιαστικά δεν άγει (έχει ένα πολύ μικρό ρεύμα 

διαρροής) μέχρι μία μεγίστη ανάστροφη τάση πέρα από την οποία η διάταξη κα 

ταρρέεί καί το ρεύμα αυξάνει απότομα. Η κατάρρευση αυτή, που συνήθως επι-

Δομη του SCR

Σχήμα 12-1
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Χαρακτηρι,στχ'χή SCR

Σχήμα 12-2

Σμήνος χαραχτηρυστΰχών ορθής πολώσεως 

Σχήμα 12-3

V
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φέρει k c x l  καταστροφή του SCR, οφείλεται στα έδεα φαινόμενα, που προκαλούν 

την κατάρρευση μιας κοινής κρυσταλλοδιόδου (Zener-χιονοστιβάδας). Αντίθετα 

σε ορθή πόλωση η διάταξη εμφανίζει δύο σαφώς διακεκριμένες καταστάσεις.Μία 

κατάσταση υψηλής αντιστάσεως (περιοχή α της χαρακτηριστικής), στην οποία το 

ρεύμα της είναι μικρό παρά τις σημαντικού μεγέθους εφαρμοζόμενες τάσεις και 

στην οποία το SCR ουσιαστικά επίσης δεν άγει, και μια κατάσταση χαμηλής αν 

τιστάσεως (περιοχή β της χαρακτηριστικής) στην οποία το ρεύμα αυξάνει τα­

χύτατα για μικρές διαφορές δυναμικού και στην οποία το SCR αποτελεί ουσια­

στικά βραχυκύκλωμα μεταξύ των σημείων, στα οποία συνδεσμολογείται.Στην τε­

λευταία κατάσταση το ρεύμα του SCR περιορίζεται κυρίως από την αντίσταση 

του εξωτερικού κυκλώματος. Αξιοσημείωτο είναι, ότι η μέγιστη τάση υψηλής 

αντιστάσεως (τάση υπερεκκενώσεως, V^) είναι σημαντικά μικρότερη από την τά­

ση ανάστροφης καταρρεύσεως. Διαφέρουν βέβαια οι τάσεις αυτές από κρύσταλλο 

λυχνία σε κρυσταλλολυχνία, ανάλογα με τη χρήση για την οποία προορίζεται 

κάθε μια, αλλά πάντοτε ο λόγος τους είναι της τάξης του 100, δηλαδή η τάση 

υπερεκκενώσεως είναι 100 περίπου φορές μικρότερη από την τάση ανάστροφης 

καταρρεύσεως.

Στο σχήμα 12-3 δίδεται ένα σμήνος χαρακτηριστικών ορθής πολώσεας, που 

υποδεικνύει, ότι είναι δυνατόν η υπερεκκένωση να συμβεί νωρίτερα (για μι­

κρότερες τάσεις ανόδου-καθόδου) αρκεί να πολωθεί θετικά η πύλη της διατάξε 

ως, μάλιστα όσο αυξάνει η θετική αυτή πόλωση, ·τόσο μειώνεται η τάση υπερεκ 

κενώσεως. Πρέπει όμως να σημειωθεί, ότι το δυναμικό του τρίτου ηλεκτρόδιου 

(πύλης) ελέγχει την έναρξη της υπερεκκενώσεως, αλλά όχι και τη λήξη της.Με 

τά δηλαδή την έναρξή της οποιαδήποτε μεταβολή του δυναμικού πύλης δεν μπο­

ρεί να διακόψει το ισχυρό ρεύμα, που διέρχεται.

Προκειμένου τώρα να μελετηθεί η λειτουργία του SCR και να ερμηνευθεί 

η ιδιάζουσα μορφή της χαρακτηριστικής του εξετάζεται η διαμόρςοωση των ενερ 

γεισκών ζωνών του σε διάφορες καταστάσεις πολώσεως*. Στο σχήμα 12-4 φάίνε- 

ται η διαδοχική διαμόρφωση των ενεργειακών ζωνών για μετάβαση από κατάστα­

ση μη πολώσεως σε κατάσταση ορθής πολώσεως υψηλής αντιστάσεως.Συγκεκριμένα 

το σχήμα 12~4.α παριστά τη χωρική δομή του SCR με τις μεταλλικές επαφέςανό 

δου και καθόδου. Το σχήμα 12-4.β παριστά το ενεργειακό διάγραμμα του χωρίς 

πόλωση, ενώ στο σχήμα 12—4.γ φαίνεται η διαμόρφωση των ενεργειακών ζωνών 

για την έναρξη της ορθής πολώσεως. Λόγω του ότι το εσωτερικό η-τύπου τμήμα 

έχει μεγάλη έκταση και μικρό ποσοστό προσμίξεων η μεγαλύτερη πτώση τάσης 

συμβαίνει κατά μήκος αυτού. Η αύξηση του κεκλιμένου τμήματος των ζωνών έχει

I
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σαν αποτέλεσμα τη διακίνηση των ηλεκτρονίων του n -τύπου (εσωτερικού) προς 

την άνοδο, ώστε να δημιουρνηθεί η μεγάλης έκτασης περιοχή απογυμνώσεως της 

επαφής J^· Δημιουργείται έτσι αμέσως μετά την εφαρμογή της ορθής πολώσεως 

ένας παλμός ρεύματος μετατοπίσεως (σχήμα 12-7, περιοχή α). Ταχύτατα όμως 

αποκαθίσταται η κατάσταση ισορροπίας ορθής πολώσεως του σχήματος 12-4.5. 

Στην κατάσταση αυτή από τη διάταξη διέρχεται ένα πολύ μικρό ρεύμα (περιο­

χή β του σχήματος 12-7), διότι οι επσ/ρές J-^,και είναι πολωμένες ορθά - 

με μικρές πάντως τάσεις, επειδή το μεγαλύτερο ποσοστό της ολικής τάσης επι 

κρατεί στην ονάστροψα πολωμένη επαφή ^  - γεγονός, που σημαίνει, ότι οι 

ενεργειακοί φραγμοί τους υποβιβάζονται λίγο και έτσι αυξάνει ο αριθμός των 

ηλεκτρονίων της καθόδου, που στατιστικά έχουν επαρκή ενέργεια, ώστε να 

"ανέλθουν" τον πρώτο φραγμό, να "σαρωθούν" κατά μήκος του δευτέρου και τέ­

λος να "ανέλθουν" τον τρίτο και να βρεθούν στην άνοδο. Αντίστροφα αλλά με 

την ίδια βέβαια λογική κινούνται οι οπές. Το ρεύμα αυτό ορθής πολώσεως πα­

ραμένει μικρό και δεν εξελίσσεται (αυξάνει) γρήγορα, όπως σε μια κοινή κρυ 

σταλλοδίοδο, επειδή, όπως αναφέρθηκε ξανά παραπάνω, η κύρια πτώση τάσης 

συμβαίνει κατά μήκος της ανάστροφα πολωμένης επαφής 3^ και του μικρού συγ- 

κεντρώσεως προσμίξεων εσωτερικού n -τύπου ημιαγωγού· έτσι οι επαφές J^KaiJ^ 

είναι διαρκώς ορθά μεν πολωμένες, αλλά με σχετικά πολύ μικρές διαφορές δυ­

ναμικού.

Στο σχήμα 12-5 δίνεται η σταδιακή διαμόρφωση του ενεργειακού διαγράμ­

ματος για μετάπτωση του SCR από κατάσταση ορθής πολώσεως υψηλής αντιστάσε- 

ως σε κατάσταση χαμηλής αντιστάσεως με την εφαρμογή κατάλληλου θετικού δυ­

ναμικού πύλης.

Έστω λοιπόν η κατάσταση ορθής πολώσεως υψηλής,αντιστάσεως (σχήμα 12-
5.α). Αν στην πύλη εφαρμοσθεί ένα θετικό δυναμικό ως προς την κάθοδο,μεγέ­

θους π.χ. 0.8-1.(TV, το αποτέλεσμα θα είναι ο υποβιβασμός του ενεργειακού 

ύψους των ζωνών πύλης και κατά συνέπεια η ελάττωση του ενεργειακού φραγμού 

της επαφής J^. Αόγω της ελαττώσεως αυτής το σύνολο σχεδόν των' ηλεκτρονίων 

της καθόδου διέρχεται την επαφή J^. "σαρώνεται" δια της επαφής ^  και ει­

σέρχεται στο n-τύπου εσωτερικό τμήμα της διατάξεως, όπως φαίνεται και στο 

σχήμα 12-5.β. Η διαρκής αυτή συσσώρευση ηλεκτρονίων (αρνητικού φορτίου)στο 

πυθμένα του ενεργειακού "πηγαδιού" προκαλεί ανύψωση τον ενεργειακών του ζω­

νών και αντίστοιχη ελάττωση του φραγμού της επαφής , οπότε όλο και περισ 

σότερα ηλεκτρόνια μπορούν να διέλθουν από το εσωτερικό η-τύπου τμήμα ■ στην
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ρ-τύπου άνοδο. Η ανύψωση αυτή των ζωνών σταματά, όταν το ρεύμα δια της επα­

φής εξισορροπεί την παροχή ηλεκτρονίων της καθόδου. ΔημιουργέΙται έτσι η 

κατάσταση του σχήματος 12-5.γ. Από τα ηλεκτρόνια που εισέρχονται στην ρ-τύ- 

που άνοδο, ένα μέρος επανασυνδέεται με τις οπές της και ένα μέρος διακινεί- 

ται προς την μεταλλική επαφή (θετικός πόλος πηγής). Ταυτόχρονα όσες οπές της 

ανόδου δεν επανασυνδέθηκαν με ηλεκτρόνια διακινσύνται προς την κάθοδο της 

διατάξεως. Η αυξημένη αυτή κίνηση μεγάλου αριθμού φορέων δια του SCR σημαί­

νει ουσιαστικά, ότι περιορίζεται η έκταση κάι σημασία των περιοχών απογυμνώ 

σεως (κυρίως στην επαφή 3^) , γεγονός που ενεργειακά εκφράζεται με τη διαμόρ­

φωση των ζωνών, έτσι όπως (ραίνεται στο σχήμα 12-5.δ.Ισοδύναμα μπορεί να πει 

κανείς, ότι η εισχώρηση στο αριστερό τμήμα του ημιαγωγού (πύλη-κάθοδος) με­

γάλου αριθμού οπών προερχομένων από την άνοδο·υποβιβάζει το ενεργειακό ύψος 

των ζωνών τους και διατηρεί χαμηλό το φραγμό της επαίρής Το τελευταίο 

ενεργειακό διάγραμμα είναι σχεδόν τελείως ανάλογο προς το διάγραμμα ισχυρά 

και ορθά πολωμένιις επαφής ρ-η ή και αγωγού, αν αγνοηθεί το αδιάφορο εν προ- 

κειμένω ενεργειακό χάσμα, υποδεικνύει δε, ότι μεταξύ ανόδου και καθόδου επι 

κρατεί ελάχιστη διαφορά δυναμικοί) και διακινείται ισχυρότατο ρεύμα (συμπερι 

φορά βραχυκυκλώματος).

Πρέπει στο σημείο αυτό να τονισθούν δύο πράγματα: 1) Τα διακινούμενα 

δια του SCR ηλεκτρόνια σε κατάσταση υπερεκκενώσεως δεν οφείλονται πλέον και 

δεν είναι πληθυσμιακά ανάλογα προς τη συγκέντρωση προσμίξεων τηςμι-τύπου κα­

θόδου, αλλά προέρχονται σωρηδόν από τον αρνητικό πόλο της μεταλλικής καθό­

δου και τελικά 'άπορροφώνται" από το θετικό πόλο της επίσης μεταλλικής ανό­

δου (ηλεκτρόδια επαφών), έτσι το ρεύμα, που συνιστούν, είναι εξαιρετικά με­

γάλο. 2) Μετά τη διαμόρφωση καταστάσεων του σχήματος 12-5.6 η ύπαρξη θετι­

κού δυναμικού στην πύλη είναι ανώφελη, επειδή η ίδια η διακίνηση και παρου­

σία των φορέων - οπών και ηλεκτρονίων - στη διάταξη εξασφαλίζει τη διατήρη­

ση των φραγμών σε πολύ χαμηλά μεγέθη.

Στο σχήμα 12-7 παρίσταται η χρονική εξέλιξη του ρεύματος SCR γεα μετά­

πτωση από κατάσταση υψηλής αντιστάσεως σε κατάσταση χαμηλής αντιστάσεως (πε 

ριοχή γ-μεταβατικά φαινόμενα, περιοχή δ-υπερεκκένωση).
I

Είναι ευνόητο ότι η υπερεκκένωση μπορείνα συμβεί και χωρίς την εφαρμο­

γή θετικού δυναμικού στην πύλη του SCR, αρκεί η ορθή πόλωση (τάση ανόδου-κα 

θόδου) να γίνει τόσο μεγάλη, οχστε η ελάττωση του φραγμού της επαφής J^, που 

συμβαίνει λόγω της ορθής αυτής πολώσεως,'να γίνει τόσο μεγάλη, ώστε να επι­

τρέψει την αθρόα διακίνηση ηλεκτρονίων δια μέσου της.
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Μετά όσα αναρέρθηκαν παραπάνω γίνεται ευχερής η ερμηνεία της χαρακτη­

ριστικής. Η μορφή της για ανάστροφη πόλωση δεν χρειάζεται κανένα ιδιαίτερο 

σχόλιο, εφ’όσον αντιστοιχεί πλήρως προς τη χαρακτηριστική ανάστροφα πολωμέ 

νης διόδου τόσο μορφολογικά όσο και αιτολογικά. Η μόνη παρατήρηση είναι, 

ότι η τάση καταρρεύσεως είναι πολύ μεγαλύτερη,εφ’όσον πρόκειται ουσιαστικά 

για δυο κρυσταλλοδιόδους πολωμένες ανάστροφα στη σειρά (και μία ορθά) και 

η ολική τάση κατανέμεται μεταξύ τους. Σε ορθή φορά το τμήμα (α) της χαρα­

κτηριστικής αντιστοιχεί στην ενεργειακή κατάσταση, που απεικονίζουν τα σχή 

ματα 12-4.δ ή 12-5.α. Το τελευταίο μέρος (κύρτωση) του τμήματος αυτού αν­

τιστοιχεί στις μεταβατικές καταστάσεις των σχημάτων 12-5.3 και 12-5.γ. Τέ­

λος το τμήμα (β) της χαρακτηριστικής αντιστοιχεί στην ενεργειακή κατάσταση 

του σχήματος 12-5.6. Ευνόητο είναι ότι η εφαρμογή θετικών δυναμικών στην 

πύλη ελαττώνει τον ενεργειακό φραγμό της Jg άρα και την τάση υπερεκκενώσε- 

ω; Vh καε μάλιστα τόσο περισσότερο όσο υψηλότερο είναι το δυναμικό πύλης 

(σμήνος του σχήματος 12-3).

Η επαναίρορά τώρα του SCR από την κατάσταση χαμηλής αντιστάσεως στην 

κατάσταση υψηλής αντιστάσεως μπορεί να πραγματοποιηθεί με δυο τρόπους:

α)_ Με ελάττωση του_διερχόμενου^ ρεύματος σε_ πολύ_χαμηλό_επ ίπεδο_ ( κάτω 

οπό την κρίσιμη ένταση συντηρήσεως I ) ή και με διακοπή του. Η ελάττωση αυ—  

τή του ρεύματος σημαίνει περιορισμό του πλήθους των φορέων, ι·που κινούνται, 

στη διάταξη και επάνοδο στη συνηθισμένη πυκνότητα φορέων του αρχικού ημια­

γωγού. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την επαναδημιουργία των τυπικών ενεργεια­

κών κατανομών του ημιαγωγού και την μετάπτωση του στην αρχική κατάσταση ορ 

θής πολώσεως-υψηλής αντιστάσεως ή μή πολώσεως. Πρώτα δημιουργείται ο φραγ­

μός της επαφής J^, επειδή το τμήμα πύλης έχει το μεγαλύτερο ποσοστό προσμί 

ξεων από όλη τη διάταξη. Στα σχήματα 12-6.α 1?-6 β και 12-6.στ δίδεται η

διαδοχική διαμόρφωση των ενεργειακά^ ζωνών για τη διαδικασία αυτή διακοπής 

της υπερεκκενώσεως. Είναι απαραίτητο κατά τη διαδικασία αυτή ο περιορισμός 

ή η διακοπή του ρεύματος να διαρκέσει αρκετά, ώστε να προλάβουν να απομα­

κρυνθούν όλοι οι επί πλέον φορείς ρεύματος από τη διάταξη, αλλιώς υπάρχει 

κίνδυνος να μεταπέσει πάλι σε κατάσταση χαμηλής αντιστάσεως. Για το λόγο 

αυτό ο "χρόνος σβέσης" του SCR είναι μεγαλύτερος από τον "χρόνο αρης" (της 

τάξης πάντα των psec).

β)_Με _?Υ£θ1Ρθ^_τηζ_ε(0 Ρ ^ ξ ό μ ε Ν ^  0 τρόπος αυτός είναι ταχύτε­
ρος. Όπως φαίνεται στα σχήματα 12-6.γ και 12-6.6 η εφαρμογή ανάστροφης τά 
σης στη διάταξη αυξάνει βαθμιαία το ύψος των ενεργειακών ζονών της ανόδου 

και τους ενεργειακούς φραγμούς των επαφών και , διότι αυτές πο^ώνον-'
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(ε) Ανάστροφη πόλωση

Ζ. A.

Σχήμα 12-6
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νται πλέον ανάστροφα. Μεταπίπτει έτσι τελικά το SCR σε κατάσταση ανάστρο­

φης πολώσεως και δεν άγει λόγω αυτών ακριβά; των αυξημένων φραγμών των επα 

φών και (σχήμα 12-6.ε). Αν βέβαια κατόπιν διακοπεί η ανάστροφη αυτή 

πόλωση επανέρχεται η αρχική κατανομή δυναμικών και διαμόρφωση ενεργειακών 

ν · ζωνών, που αντιστοιχεί σε κατάσταση χωρίς πόλωση (σχήμα 12-6 .στ).
Στο σχήμα 12-7 οι περιοχές (ε)και(στ)παριστούν τη χρονική εξέλιξη του 

ρεύματος μετά την εφαρμογή της ανάστροφης πολώσεως. Αρχικά συμβαίνει τα­

χεία ελάττωση του ρεύματος, μηδενισμός και αναστροφή του (τρία μεταβατικά 

στάδια στο σχήμα 12-6) και τελικά νέα αναστροφή και μηδενισμός (σχήμα 12- 
ό.ε-τστ).

Υπάρχει και ένας τρίτος τρόπος διακοπής της υπερεκκενώσεως* η εφαρμο­

γή αργητ-'άκρυ_ δυναμ_ικού_στην_πύλη του SCR. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται 

σπάνια, επειδή το μέγιστο ρεύμα, που μπορεί να διακόψει είναι λίγο μεγαλύ 

τερο από τό όριο ρεύματος, για το οποίο η λειτουργία της διατάξεως διακό­

πτεται από μόνη της.

Μετά όσα αναφέρθηκαν παραπάνω συνάγεται ότι οι βασικές παράμετροι 

λειτουργίας και επιδόσεων ενός SCR είναι:

α) Τάση υπερεκκενώσεως: Η τάση ανόδου-καθόδσυ στην οποία το SCR με- 

.ταπίπτει από κατάσταση υψηλής σε κατάσταση χαμηλής αντιστάσεως.

Χρονική μεταβολή του ρεύματος SCR

Σχήμα 12-7
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β) Ρεύμα συντηρήσεως: Το ελάχιστο ρεύμα, που απαιτείται για να συντη­

ρήσει την υπερεκκένωση.

γ) Τάση καταρρεύσεως: Η μέγιστη ανάστροφη τάση, που μπορεί να αντέξει 

η διάταξη.

δ) Ρεύμα διαρροής: Το ρεύμα, που διαρρέει τη διάταξη σε κατάσταση ορ­

θής πολωσεως υψηλής αντιστάσεως (επηρρεάζεται από τη θερμοκρασία).

ε) Χρόνος <χρ)ς: 0 χρόνος που απαιτείται για τη μετάπτωση της διατάξεως 

από κατάσταση υψηλής αντιστάσεως (off) σε κατάσταση χαμηλής .αντίστάσεως

(on). Συνήθως είναι περί τα 2psec.

στ) Χρόνος αποκαταστάσεως (ή σβέσης): 0 χρόνος που απαιτείται για την 

αντίστροφη μετάπτωση-είναι συνήθως περί τα 5psec.

ζ) Δυναμική αντίσταση: Η αντίσταση του SCR σε κατάσταση υπερεκκενώσε- 

ως.

η) Χωρητικότητα: Η χωρητικότητα της διατάξεως (επηρρεάζει κυρίως το 

χρόνο αποκαταστάσεως).

Συχνά η μελέτη της λειτουργίας, τον χαρακτηριστικόν και τον επιδόσεων 

ενός ελεγχόμενου ανορθωτή πυριτίου πραγματοποιείται με τη βοήθεια κάποιου 

ισοδύναμου κυκλώματος με κρυσταλλοτριόδους, επειδή η μελέτη με τη βοήθεια 

των ενεργειακόν διαγραμμάτων είναι αρκετά δυσχερής και μη πρακτική. Έ ν α  τέ 

τοιο ισοδύναμο κύκλωμα υποδεικνύει η ίδια η δομή του SCR και (ραίνεται στο 

σχήμα 12-8. Οι δύο κρυσταλλοτρίοδοι (ρηρ και ηρη αντίστοιχα) είναι πολωμέ­

νες κατά το συμβατικό τρόπο - επαφή εκπομπού ορθά, επατρή συλλέκτη ανόστρο- 

φα-και για τα ρεύματά τους (1̂ , Ig, 1̂ ) ισχύουν οι γνωστές εξισώσεις (ασκή 

σεις 6 και 7). Με βάση τις εξισώσεις αυτές προκύπτει εύκολα, ότι το ολικό 

ρεύμα τ-ου κυκλώματος δίδεται από τη σχέση:

1 ° 1α / ί1-αΓ “2)
όπου α^ και α2 οι δυναμικές παράμετροι α της κάθε κρυσταλλοτριόδου. Η λε­

πτομερής μελέτη της εξαρτήσεως των παραμέτρων αυτόν από το ρεύμα εκπομπού 

της κάθε κρυσταλλοτριόδου δείχνει, ότι πέρα από τη μορφολογίκή του ισοδυνα 

μία το κύκλωμα τον δύο κρυσταλλοτριόδων ισοδύναμεί και λειτουργικά με ελεγ 

χόμενο ανορθωτή πυριτίου.

Εφαρμογές του ελεγχόμενου ανορθωτή πυριτίου______________

Τα SCRs χρησιμοποιούνται κυρίως σε κυκλώματα συνεχούς σαν διακόπτες ή

\
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Ισοδύναμο 

κύκλωμα SCR

Σχήμα 12-8

•για την παραγωγή πριονωτών τάσεων και σε κυκλώματα εναλλασσόμενου σαν 

ανορθωτές και ρυθμιστές της παρεχόμενης σε κάποιο φόρτο ή διάταξη ισχύος.

Η χρήση του σαν διακόπτη είναι προφανής. Όπως φαίνεται καιστοαπλο 

ποιημένο κύκλωμα του σχήματος 12-9» εφ’όσον η τάση στα άκρα του είναι μι­

κρότερη από την τάση υπερεκκενώσεως χωρίς δυναμικό πύλης, το SCR δεν άγει 

και ο φόρτος δεν διαρρέεται από ρεύμα. Μόλις όμως στην πύλη εφαρμοσθεί 

κατάλληλος θετικός παλμός το SCR ενεργοποιείται, άγει και ο φόρτος διαρ- 

ρέεται από ρεύμα. Με κατάλληλη μετατροπή του κυκλώματος ( διακεκομμένη 

γραμμή) μπορεί το SCR να χρησιμοποιηθεί σαν ασφάλεια είτε υπερφορτώσεως 

(οπότε η πύλη έχει σταθερό προκαθορισμένο δυναμικό) είτε ενεργοποιήσεως 

(οπότε η πύλη οδηγείται από κατάλληλο παλμό).

Στο σχήμα 12-10.α φαίνεται ένα κύκλωμα παραγωγής πριονωτών τάσεων με
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Σχτίμα 12-9

α) Κύκλωμα παραγωγής πρεονωτών τάσεων

$) Πριονωτή κυματομορφά 

Σχήμα 12-10

\



190

SCR. Μόλις κλείσει ο διακόπτης Δ ο πυκνωτής C αρχίζει να φορτίζεται μέσω 

των αντιστάσεων R^ και R2. To SCR δεν άγει επειδή αρχικά η τάση στα άκρα 

του είναι μικρότερη ατό την απαιτούμενη για υπερεκκένιση. Η τάση βέβαια 

στα άκρα του πυκνωτή αυξάνει εκθετικά μετά του χρόνου, ενώ το ρεύμα του 

κυκλώματος ελαττώνεται εκθετικά. Σε κάποια χρονική στιγμή λοιπόν, εφ’όσον 

η τάση V0 της πηγής είναι επαρκώς μεγάλη, η τάση στα άκρα του πυκνωτή (και 
ουσιαστικά τάση στα άκρα του SCR, εφ’όσον η πτώση τάσης στην R^ είναι ασή 

μάντη λόγω του ελαττωμένου ρεύματος) φθάνει την τάση υπερεκκενώσεως και 

το SCR αρχίζει να άγει. Απότομα λοιπόν τα σημεία Α και Β πρακτικά βραχυκυ 

κλώνονται και ο πυκνωτής εκφορτίζεται μέσω της ελαττώνοντας εκθετικά 

την τάση στα άκρα του. Όταν η τάση αυτή μηδενιστεί σχεδόν το SCR παύει να 

άγει, επειδή με κατάλληλη επιλογή της R^ έχει ρυθμιστεί το ρεύμα συντηρη- 

σεώς του να είναι μεγαλύτερο του i = Vq /R^ και αρχίζει νέος κύκλος λει­

τουργίας— Επιλέγοντας την αντίσταση Ρ^, έτσι ώστε ο λόγος Rj/R^ να είναι 

πολύ μεγάλος επιτυγχάνουμε ο παλμός εκφορτίσεως να είναι πολύ μικρότερης 

διάρκειας από τον παλμό φορτίσεως. Προκύπτει έτσι η πριονωτή κυματομορφή 

τάσης του σχήματος 12-10.β. Η μεταβλητή πηγή V  ■ πολώνει κατάλληλα την πύ-
ο

λη και ρυθμίζει το δυναμικό υπερεκκενώσεως, άρα και το ύψος του παλμού V  .

Έστω τώρα το απλοποιημένο στοιχειώδες κύκλωμα του σχήματος 12-11.α . 
με τη βοήθεια του οποίου θα μελετηθεί η ρυθμιστική δράση του SCR σε κυκλώ 

ματα εναλλασσομένου. Έστω ακόμη ότι μεταξύ πύλης και καθόδου του SCR 

εφαρμόζεται η κυματομορφή τάσης του σχήματος 12-11Α καιμεταξύ ανόδου-καθό 

δου η κυματομορφή τάσης του σχήματος 12-11Β. Γενικά βέβαια το πλάτος VQ 

είναι πολύ μεγαλύτερο του V  , αλλά μικρότερο της τάσης υπερεκκενώσεως χω- 

ρίς πόλωση πύλης. Όπως και από τη χαρακτηριστική του SCR φαίνεται σε όλη 

την αρνητική ημιπερίοδο της τάσης VQ η διάταξη είναι ανάστροφα ■ πολωμένη 

και δεν άγει. Έτσι στον φόρτο στα αντίστοιχα χρονικά υίαυτήμαια υεν 

αποδίδεται ισχύς. Κατά τη θετική τώρα ημιπερίοδο το SCR επίσης δεν άγει 

για όσο τουλάχιστον χρονικό διάστημα η τάση πολώσεως πύλης είναι αρνητι­

κή, επειδή όπως προαναφέρθηκε V Q<V^. Αντίθετα σε όλο σχεδόν το χρονικό 

διάστημα, που η πύλη είναι θετική, εφ’όσον βέβαια και το δυναμικό ανόδου 

είναι θετικό, άγει. Ουσιαστικά λοιπόν στο φόρτο R^ αποδίδεται ισχύς για 

όσο χρονικό διάστημα και οι δύο τάσεις (κυματομορφές) είναι θετικές. Ρυθ­

μίζοντας κατάλληλα τη διαφορά φάσης των δύο κυματομορφών επιτυγχάνουμε το 

χρονικό αυτό διάστημα να είναι μικρό ή μεγάλο κλάσμα της περιόδου,άρα και 

το ποσό της αποδιδόμενης ισχύος μικρό ή μεγάλο αντίστοιχα. Γραφικά αυτό
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παρίσταται στο σχήμα 12-11.Α-Δ (γραμμοσκιασμένα τμήματα τον καμπύλών) .Συ- 

^ληρωματικά σημειώνουμε, ότι για διαφορά φάσης 180° το SCR δεν άγει καθό 

λου και βρίσκεται μόνιμα σε κατάσταση υψηλής αντιστάσεοχ; (off).
* *

Συγγενικές διατάξεις

Όπως προαναφέρΟηκε εκτός από τα SCRs. στην οικογένεια των thyristors 

ανήκουν και άλλες διατάξεις, όπως τα triacs και τα diacs.

Ακροδέκτης
1 
ο

Ακροδέκτης 
2

Πύλη

Δομή', ισοδύναμο κύκλωμα και χαρακτηριστική triac

Σχη'μα 12-12
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To triac είναι ουσιαστικά ένας συνδυασμός δύο SCRs ανάστροφα τοποθε­

τημένων. Έτσι παρουσιάζει όλα τα χαρακτηριστικά του SCR εκτός από τη μο­

νοπολικότητα, άγει δηλαδή αμφίδρομα. Στο σχήμα 12-12 δίνεται η δομή,, η 

χαρακτηριστική και το ισοδύναμο κύκλωμα ενός triac Χρησιμοποιείται κυρί­

ως σε κυκλώματα εναλλασσομένου για τον έλεγχο της ισχύος, που αποδίδεται 

σε κάποιο φόρτο.

To diac είναι σύστημα δύο επαφών ρ-η και δύο ηλεκτροδίων. Πρόκειται 

ουσιαστικά για μια κρυσταλλοτρίοδο χωρίς ηλεκτρόδιο βάσης. Επειδή στερεί­

ται πύλης, η τάση υπερεκκενώσεώς του είναι μη ρυθμιζόμενη. Στο σχήμα

12-13 δίδεται η δομή και η χαρακτηριστική του.

Τέλος στο σχήμα 12-14 δίδεται η πραγματική δομή ενός SOI. Η δομή αυ­

τή ευκολύνει τη δημιουργία των επαφών καθόδου και πηγής προς την ίδια 

πλευρά της διατάξεως.

Απαραίτητες γνώσεις

Δ. Μ. Μηλιώτη: Η Φυσική των Κρυσταλλολυχνιών, σελ. 265

Χρησιμοποιούμενα όργανα

1. Δύο τροφοδοτικά χαμηλής τάσης

2. Τροφοδοτικό υψηλής τάσης

3. Δύο ηλεκτρονικά βολτόμετρα

4. Παλμογράφος

5. Πολύ μέτρο

6. Ελεγχόμενος ανορθωτής πυριτίου
7. Λαμπτήρας

8. Δύο διακόπτες
9. Τρεις κρυσταλλοδίοδοι πυριτίου (50V-250mA)

10. Αντιστάσεις: 100Q-0.5W, 1kD-0.5W, 12Q-2W

11. Ποτενσιόμετρο 50kQ-0.5W

12. Πυκνωτές: 0.5pF και 50pF ηλεκτρολυτικοί

\
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,Δομη και, χαρακτηρεστεκη ενός diac 

Σχηρα 12-13

Σχηρα 12-1*4
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Πειραματικό μέρος

1. Συνδεσμολογείστε το κύκλωμα του σχήματος 12-15. Πιέστε στιγμιαία 

τον διακόπτη. Ανάβει ο λαμπτήρας; Παραμένει αναμμένος; Εξηγείστε γιατί.

2. Αντιστρέψτε την πολικότητα της πηγής και πιέστε πάλι τον διακό­

πτη. Ανάβει ο λαμπτήρας; Εξηγείστε γιατί.

3. Συνδεσμολογείστε το κύκλωμα του σχήματος 12-16. Τροφοδοτείστε το 

με τάση 6.3V εναλλασσόμενη. Ανάβει ο λαμπτήρας; Πιέστε στιγμιαία τα δια­
κόπτη. Παραμένει ο λαμπτήρας αναμμένος, όταν ο διακόπτης είναι ανοικτός; 

Γιατί;

4. Συνδεσμολογείστε το κύκλωμα του σχήματος 12-17. Η πηγή Ε είναι
ο

αρχικά μηδενισμένη (Ε = 0) .Ανάβει ο λαμπτήρας, όταν ο διακόπτης είναι

ανοικτός; Μετρείστε την τάση ανόδου-καθόδσυ και πύλης-καθοδου με το ηλεκ

τρονικό βολτόμετρο. Κλείστε τον διακόπτη καιαρχίστενα αυξάνετε την τάση

της πηγής Ε (μέχρι 1.5V). Παρατηρείστε το ρεύμα του αμπερόμετρου I .Για 
β ο

κάποια τιμή του ρεύματος αυτού I το SCR αρχίζει να άγει και ο λαμπτήρας
ο

•ανάβει. Ταυτόχρονα αναστρέφεται το ρεύμα πύλης I . Καταγράψτε την κρίσιμη
& I

τιμή ρεύματος πύλης για μετάπτωση του SCR από κατάσταση υψηλής σε κατάστα 

ση χαμηλής αντιστάσεως. Επαναρρυθμίστε την τάση πύλης Ε στο μηδέν (Ε -0V)
ο ο

Το ρεύμα είναι ακόμη ανεστραμμένο; Ανοίξτε το διακόπτη. Εξακολουθεί ο λα­

μπτήρας να είναι αναμμένος; Μετρείστε πάλι τις τάσεις ανόδου-καθόδου και
>

πύλης-καθόδου. Μπορεί η πύλη να ελέγξει τη λειτουργία ενός SCR σε κατάστα 

ση χαμηλής αντιστάσεως;
• t  | t

...... \
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Σχήμα 12-16

e a c  = ν e g c  = v

I = mA 
g

\

EACb = ' V W  V
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• 5. Συνδεσμολογείστε το κύκλωμα του σχήματος 12-18 (light dinmer).Τρο­

φοδοτείστε το κύκλωμα με τάση 6.3V εναλλασσόμενη. Ρυθμίστε τη φωτεινότητα 

του λαμπτήρα μεταβάλλοντας την τιμή του ροοστάτη. Πότε ανάβει εντονώτερα ο 

λαμπτήρας για μεγίστη ή για ελάχιστη τιμή αντιστάσεως ροοστάτη; Εξηγείστε 

αναλυτικά τη λειτουργία του κυκλώματος.

6. Απομακρύντε την κρυσταλλοδίοδο D^· από'το κύκλωμα. Εξακολουθεί ' το 

κύκλωμα να λειτουργεί σωστά; Σβήνει ο λαμπτήρας’τελείως; Γιατί; Πώς μπορεί 

τε να επιτύχετε πλήρες σβήσιμο του λαμπτήρα χωρίς τη δίοδο ( θεωρητική 

απάντηση);

7. Συνδέστε πάλι τη δίοδο στο κύκλωμα και συνδέστε τον παλμογράφο 

παράλληλα με το λαμπτήρα. Σχεδιάστε την κυματομορφή, που παρατηρείτε.Μετα­

βάλλετε την τιμή του ροοστάτη και παρατηρείστε την αλλαγή στην κυματομορ­

φή. Σχολιάστε τις παρατηρήσεις σας.

8. Συνδέστε την κρυσταλλοδίοδο D^, όποχ; φαίνεται στο σχήμα 12-18. rTi 
/•συμβαίνει στη φωτεινότητα του λαμπτήρα; Γιατί;

Ερωτήσεις ______;______________

1. Γιατί το SCR δεν άγει σε.ανάστροφη πόλωση;
V
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2. Το κύκλωμα του σχήματος 12-19 είναι λειτουργικά ισοδύναμο προς ένα
. , Λ -

ιδανικό ελεγχόμενο ανορθωτή πυριτίου. Το πηνίο L ελέγχει τις επα- 

,φές του διακόπτη SW. Εξηγείστε τη λειτουργία του.

3. Γιατί ο ρόλος της πύλης εκμηδενίζεται μετά την υπερεκκένωση;

4. Ποιά είναι η βασική διαφορά μεταξύ του SCR, του triac και του diac;

5. Με ποιούς τρόπους μπορεί να διακοπεί η υπερεκκένωση ενός SCR;

t

r
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Εισαγωγή

Πολλές φυσικές ιδιότητες και μεγέθη ενός σώματος υ(ρίστανται μεταβολές, 

όταν μεταβάλλεται η θερμοκρασία. Αρκετά από τα θερμοευαίσθητα αυτά μεγέθη, 

ιδιαίτερα όσα παρουσιάζουν σημαντική μεταβολή, χρησιμοποιήθηκαν από πολύ νω 

ρίς για τη μέτρηση ή τον έλεγχο της θερμοκρασίας ενός σώματος ή συστήματος. 

Είναι γνωστά π.χ. τα θερμόμετρα υδραργύρου (μέτρηση θερμοκρασίας, που βασί­

ζεται στη μεταβολή του όγκου ενός υγρού) ή οι θερμικοί διακόπτες των θερμο­

σιφώνων (έλεγχος θερμοκρασίας, που βασίζεται στην παραμόρφωση ενός διμεταλ- 

λικού ελάσματος).

Με ιδιαίτερη προσοχή μελετήθηκε η θερμική εξάρτηση των ηλεκτρικών ίδιο 

τήτων των σωμάτων και για άλλους λόγους, αλλά και επειδή η χρησιμοποίηση των 

μεταβολών ηλεκτρικών μεγεθών στις εφαρμογές παρέχει τη δυνατότητα τηλεπαρα- 

τηρήσεων, τηλεχειρισμού, αυτοματισμού κλπ. Παρατηρήθηκε έτσι, ότι αρκετές 

ηλεκτρικές ιδιότητες μεταβάλλονται με τη θερμοκρασία, αλλά πιο κατάλληλη 

για μετρήσεις και ελέγχους βρέθηκε η ηλεκτρική αντίσταση,' κυρίως λόγω της 

ευχέρειας προσδιορισμού και συσχετισμού της με άλλα ηλεκτρικά στοιχεία κυ­

κλώματος.

Είναι γνωστό, ότι,η ειδική αντίσταση των καθαρών μετάλλων είναι ανάλο­

γη προς τη θερμοκρασία, εφ’όσον βέβαια δεν αναφερόμαστε σε πολύ χαμηλές θερ 

μοκρασίες (κάτω των 50°Κ ). Η αύξηση αυτή της ειδικής αντιστάσεως οφείλεται 

στην ελάττωση της ευκινησίας των ηλεκτρονίων, επειδή όσο αυξάνει η θερμοκρα 

σία, γίνεται εντονώτερη η σκέδασή τους από τα ταλαντούμενα ιόντα του πλέγμα 

τος. Ανάλογη συμπεριφορά παρουσιάζουν και τα κράματα. Έχουν όμως πολύ με­

γαλύτερες ειδικές αντιστάσεις και μικρότερους θερμικούς συντελεστές αντιστά 

σεως.

Στην ιδιότητα αυτί] (μεταβολή αντιστάσεως καθαρού μετάλλου με τη θερμο­

κρασία) βασίζεται η λειτουργία των βολομέτρων (bolometers). Τα βολόμετρα 

αποτελούνται συνήθως από ένα πολύ λεπτό σύρμα - π.χ. λευκοχρύσου μήκους 

10mm, διαμέτρου 2.S 10~\m, αντιστάσεως περίπου 150Ω σε θερμοκρασία περιβάλ

ν
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λαντος και χρησιμοποιούνται νια τη μέτρηση ισχύος θερμικών ακτινοβολιών.

Όσον αφορά στους ημιαγωγούς παρουσιάζουν διαφορετική εξάρτηση της ει­

δικής αγωγιμότητάς τους ( αντίστροφο της ειδικής αντιστάσεως ) από τη θερ 

μοκρασία ανάλογα με το είδος τους. Έτσι οι συνήθεις ημιαγωγοί προσμίξεων, 

στους οποίους οι προσμίξεις είναι πλήρως διεγερμένες πάνω από τους 50°Κ, 

εμφανίζουν μικρή μεταβολή της αγωγιμότητας με τη θερμοκρασία και συμπεριφο 

ρά ανάλογη προς τα μέταλλα, δηλαδή ελάττωση της αγωγιμότητας για αύξηση της 

θερμοκρασίας, όπως φαίνεται στο σχήμα 13-1. Αυτό οφείλεται στο ότι ο αριθ­

μός των φορέων δεν μεταβάλλεται με τη θερμοκρασία, διότι όλες οι προσμί­

ξεις είναι ήδη διεγερμένες, απλώς μεταβάλλεται - ελαττώνεται - η ευκινησία 

τους.

Αντίθετα οι ενδογενείς ημιαγωγοί εμφανίζουν ταχύτατη αύξηση της αγω­

γιμότητας με τη θερμοκρασία. Ο κυριώτερος λόγος γι’αύτό είναι η αύξηση 

του αριθμού των φορέων όσο αυξάνει η θερμοκρασία. Η συγκέντρωση των φορέ­

ων σε έναν ενδογενή ημιαγωγό δίνεται από τη σχέση:

expO 2]ζΤ) Π)

θ — »- °c

Μεταβολή της αγωγιμο'τητας ημιαγωγού προσμιξεως

Σχήμα 13-1
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όπου m , m η ενεργός μάζα οπής και ηλεκτρονίου αντίστοιχα, Ε το ενεργεια- ρ XI X
κό χάσμα του ημιαγωγού, k η σταθερά Boltzmann, h η σταθερά Planck και Τ η 

απόλυτη θερμοκρασία. Με βάση την (1) η αγωγιμότητα του ενδογενούς ημιαγω­

γού, που δίνεται από τη γενική σχέση:

σ = e · (μ^ + μ^),

διαμορφώνεται ως εξής:

2n kT ^ 2  3/4 Εχ
σ  = (2)

όπου μρ και μη είναι οι ευκινησίες των οπών και ηλεκτρονίων αντίστοιχα. Η 

σχέση (2) υποδεικνύει, ότι η αγωγιμότητα είναι συνάρτηση της θερμοκρασίας 

σχεδόν εκθετική, επειδή η μεταβολή του εκθετικού όρου της είναι πολύ σημαν
*Ζ

τικώτερη από τη μεταβολή του όρου δυνάμεως /2. Αν μάλιστα ληφθεί υπ’ όψη, 

ότι σε πρώτη προσέγγιση και για συνήθεις θερμοκρασίες η ευκινησία των <ρο- 

ρέων μπορεί να θεωρηθεί ανάλογη του Τ' -3/2 (ελαττώνεται με τη θερμοκρασία), 

προκύπτει, ότι η αγωγιμότητα αυξάνει καθαρά εκθετικά με τη θερμοκρασία.Κα­

τά συνέπεια η σχετική μεταβολή της αγωγιμότητας δίνεται από τη σχέση:

'' _1_, da ν _ Εχ

° dT 2kT2

Για γερμάνιο (Ge) εξαιρετικής καθαρότητας (δηλαδή εξαιρετικά χαμηλού ποσο­

στού προσμίξεων) η σχετική αυτή μεταβολή είναι περίπου -51/deg, ενώ για 

ένα μέταλλο η μεταβολή αυτή είναι περίπου 0,3%/deg. Συνάγεται λοιπόν, ότι 

η μεταβολή της αντιστάσεως στους ενδογενείς ημιαγωγούς συναρτήσει της θερ­

μοκρασίας είναι πολύ πιο σαφής και σημαντική από ότι στα μέταλλα, άρα και 

ευχερέστερα μετρήσιμη.

Στην ιδιότητα αυτή, την αύξηση δηλαδή της αγωγιμότητας ενός ενδογε­

νούς ημιαγωγού με τη θερμοκρασία, βασίζεται η λειτουργία των thermistors. 

Τα thermistors είναι οι απλούστερες διατάξεις Στερεού Σούματος.Αποτελούνται 

από ένα κομμάτι ενδογενούς ημιαγωγού με δυο ακροδέκτες και χρησιμοποιούνται

\
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Χαοακτηροστυκη καμπύλη PTC thermistor , 

Εχημα 13-3
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σαν θερμοευαίσθητες μεταβλητές αντιστάσεις σε διάφορα ηλεκτρονικά κυκλώμα­

τα επιτρέποντας μέτρηση ή έλεγχο μιας θερμοκρασίας.

Σήμερα για την κατασκευή των thermistors σπανιώτατα χρησιμοποιούνται 

τυπικά ημιαγωγά στοιχεία σε καθαρή μορ(ρή, όπως π.χ. το πυρίτιο ή το γερμά­

νιο. Σχεδόν πάντα χρησιμοποιούνται οξείδια με ιδιότητες ανάλογες προς τις 

ιδιότητες ενδογενούς ημιαγωγού, όπως είναι τα οξείδια των μετάλλων μεταπτώ 

σεως TiC^, NiO, ^Γ2^3’ ^e3^4 κ^π · KL)PL“rreP0L λόγοι για τη χρησι­
μοποίηση αυτή είναι ότι τα οξείδια είναι πολύ λιγώτερο ευαίσθητα στην πιθα 

νή παρουσία ακαθαρσιών από ότι τα ημιαγωγά στοιχεία και παρασκευάζονται πο 

λύ ευκολώτερα.

Το συνηθέστερο οξείδιο, που χρησιμοποιείται για την κατασκευή των ther­

mistors, είναι το μονοξείδιο του νικέλιου (NiO). Σε καθαρή μορφή είναι μο­

νωτής* αν όμως στη μάζα του προστεθεί λίθιο (Li) σε ποσοστό \% περίπου απο- 

κτά αγωγιμότητα της τάξης των 100Ω ■ m . Είναι προφανές, ότι δεν πρόκει­

ται για τυπική περίπτωση ημιαγωγού προσμίξεων (η συγκέντρωση της "προσμίξε
4

ως" είναι απαράδεκτα υψηλή), αλλά για κάποιο άλλο είδος δομής.Πράγματι απο 

δείχθηκε (Heikes, Johnston 1957), ότι πρόκειται για τη δημιουργία ενός σύμ 

πλοκου της γενικής μορφής Li Ν. 0, που έχει συμπεριφορά εντελώς ανάλογη
A  -L  A

προς ενδογενή ημιαγωγό, τουλάχιστον όσον αφορά στην εξάρτηση της ανωγιμότη 

τας από τη θερμοκρασία.

Εφ’όσον η αγωγιμότητα των υλικών αυτών αυξάνει με τη θερμοκρασία (σχέ 

ση (2)), συνάγεται, ότι τα thermistors, που κατασκευάζονται από τέτοια υ­

λικά θα έχουν αρνητικό θερμικό συντελεστή αντιστάσεως και η αντίστασή τους’ 

θα ελαττώνεται με τη θερμοκρασία. Στο σχήμα 13-2 φαίνεται η μεταβολή της 

αντιστάσεως ενός τέτοιου NTC thermistor (Negative temperature coefficient 

thermistor).

Εκτός όμως από τα συνήθη NTC thermistors υπάρχουν και άλλα με θετικό 

θερμικό συντελεστή αντιστάσεως (PTC - Positive temperature coefficient ther 

mistors),Ta οποία κατασκευάζονται επίσης από οξείδια μετάλλων - κυρίως του 

βαρίου - και παρουσιάζουν θετικό θερμικό συντελεστή αντιστάσεως σε ωρισμέ- 

νες μόνον περιοχές θερμοκρασιών, ενώ εκτός αυτών παρουσιάζουν αρνητικό ή 

και μηδενικό θερμικό συντελεστή. Μ λειτουργία τους ερμηνεύεται ιδιαίτερα 

για κάθε υλικό κατασκευής. Στο σχήμα 13-3 δίνεται η χαρακτηριστική καμπύλη 

ενός τέτοιου PTC thermistor.

Τελευταία έχει βρεθεί μια ειδική κατηγορία οξειδίων,που χρησιμοποιούν
S

ται Yta την κατασκευή thermistors προορισμένων να μετρήσουν ή ελέγξουν

ν
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θερμοκρασιαχές μεταβολές μέσα σε μια εντελώς καθωρισμένη στενή περιοχή θερ­

μοκρασιών με μεγάλη ακρίβεια. Τέτοιο είναι π.χ. το οξείδιο του βαναδίου 

(VO2) · Το οξείδιο αυτό στους 68°C μεταπίπτει από την αντι,σιδηρομαγνητική κα 
τάσταση στην παραμαγνητική και η ειδική του αντίσταση ελαττώνεται 100 περί­
που φορές (Martin 1959-Furaki 1965). Στο σχήμα 13-4 φαίνεται η θερμοκρασια- 

κή εξάρτηση της αντιστάσεως ενός κοινού NTC thermistor και ενός thermistor 

από VC^. Είναι προφανές, ότι για μέτρηση ή έλεγχο θερμοκρασιών μεταξύ των 

50°C και 80°C το δεύτερο είναι ασύγκριτα ακριβέστερο.

Συνάγεται λοιπόν, από όσα αναφέρθηκαν, ότι ο όρος thermistor περιλαμβά 

νει πολλές διατάξεις με διαφορετική αρχή λειτουργίας, αλλά κοινό χαρακτηρι­

στικό την εξάρτηση της αντιστάσεώς τους από τη θερμοκρασία και τη μη μεταλ- 

λικότητά τους.

Χρήσεις

Τα thermistors χρησιμοποιούνται κυρίως σε θερμοκρασίες μεταξύ των200°Κ 

και 600°Κ, διότι σε κατώτερες δεν λειτουργούν ικανοποιητικά και σε ανώτερες 

καταστρέφονται, αν και ωρισμένοι ειδικοί τύποι μπορούν και εργάζονται αρκε-

t
logR

Χαραχτηροστι,χη' καμπύλη thermistor VOj
\

Σχη'μα 13-4
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τά έξω οπό τα παραπάνω όρια. Στα πλεονεκτήματα τους συγκαταλέγονται η μεγά­

λη μηχανική αντοχή τους, η μεγάλη ονομαστική τιμή αντιστάσεώς τους - χαρα­

κτηριστικό ιδιαίτερα χρήσιμο σε ηλεκτρονικά κυκλώματα -, η απλότητα δομής, 

η μακροζωία και αξιοπιστία λειτουργίας καθώς καε η σημαντική ευαισθησία 

τους. Αντίστοιχα τα σημαντικότερα μειονεκτήματά τους είναι το μικρό εύρος 

θερμοκρασιών χρήσης - ειδικότερα η αδυναμία λειτουργίας σε υψηλές θερμοκρα­

σίες .-, η μεγάλη θερμική αδράνεια, που τα καθιστά ανίκανα να παρακολουθήσουν 

θερμομεταβολές συχνότητας μεγαλύτερης από 1Ηζ, και η ολίσθηση σημείου λει­

τουργίας, που συχνά υφίστανται λόγω αυτοθερμάνσεώς τους από το ρεύμα,που τα 

διαρρέει.

Συνήθως χρησιμοποιούνται για να παρεμποδίσουν την αύξηση του ρεύματος, 

που προκαλείται στις διατάξεις Στερεού Σώματος -κυρίως κρυσταλλοτριόδους -, 

όταν αυξηθεί η θερμοκρασία του περιβάλλοντος λειτουργίας τους. Έ ν α  κύκλωμα 

τέτοιας χρησιμοποίησης φαίνεται στο σχήμα 13-5. To thermistor συνδέεται με­

ταξύ βάσης και γης (κύκλωμα κοινού εκπομπού) και η αντίστασή του Rj, συμμετέ 

χει μαζί με τις αντιστάσεις R^ και στον καθορισμό της πολώσεως βάσης, 

άρα και του ρεύματος συλλέκτη, που διαρρέει το φόρτο ΐγ. Αν η θερμοκρασία 

αυξηθεί, θα πρέπει κατά τα γνωστά (ασκ. 6-7) να αυξηθεί το ρεύμα συλλέκτη. 

Ταυτόχρονα όμως θα ελαττωθεί η αντίσταση του thermistor με συνέπεια ναελατ 

τωθούν η πόλωση και το ρεύμα βάσης. Με κατάλληλη επιλογή των αντιστάσεων 

και R^ και της αντιστάσεώς και θερμοκρασιακής ευαισθησίας του thermi­

stor επιτυγχάνεται η ελάττωση αυτή του ρεύματος βάσης να αντισταθμίζει την 

αύξηση λόγω θερμοκρασίας στο ρεύμα συλλέκτη. Η μέθοδος χρησιμοποιείται συ­

χνά σε ενισχυτές τάξης ΑΒ για να περιοριστεί ή και να εξαλειφθεί η σημασία 

της θετικής θερμικής ανατροφοδοτήσεως (positive thermal feedback).

Εκτός όμως από τις εφαρμογές στις οποίες τα thermistors δέχονται και 

ανταποκρίνονται στις θερμικές διακυμάνσεις και επιδράσεις του περιβάλλον­

τος, υπάρχουν και εφαρμογές, στις οποίες θερμαίνονται σκόπιμα με τη βοήθεια 

κάποιου ωμικού συνήθως καταναλωτή, οπότε κάθε μεταβολή της ισχύος, που απο­

δίδεται στον καταναλωτή αυτόν, έχει σαν αποτέλεσμα τη μεταβολή της θερμο­

κρασίας, άρα και της αντιστάσεώς του theimistor. Έστω π.χ. η διάταξη, που 

απεικονίζεται δομικά (block-diagram) στο σχήμα 13-6. Έ ν α  τροφοδοτικό στα­

θερού ρεύματος παρέχει ισχύ σε ένα φόρτο, που ενδιαφέρει. Ταυτόχρονα το 

ρεύμα του θερμαίνει μια αντίσταση R, η θερμοκρασία της οποίας "ανιχνεύεται, 

από ένα thermistor. Οποιαδήποτε μεταβολή'του ρεύματος προκαλεί αντίστοιχη 

μεταβολή στη θερμοκρασία και αντίσταση του thermistor. Η μεταβολή αυτή της

ν



206

Σχήμα 13-6
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αντιστάσεως διεγείρει κατάλληλα το τροφοδοτικό και διορθώνει την παροχή 

ρεύματος στην αρχική τιμή. Είναι ευνόητο, ότι σε τέτοιου είδους χρήσεις 

πρέπει να ελαχιστοποιείται η θερμική επίδραση του περιβάλλοντος (καλή θερ­

μική μόνωση -υψηλή θερμοκρασία λειτουργίας του thermistor). Παλιότερα γτα 

τη σταθεροποίηση του ρεύματος των κυκλωμάτων έναντι θερμοκρασιακών μεταβο­

λών χρησιμοποιούσαν ειδικές ηλεκτρονικές λυχνίες σιδηρουδρογόνου, που ονο-’ 

μάζονται λυχνίες αντισταθμίσεως (ballast tubes) και είχαν αρνητικό θερμικό 

συντελεστή αντιστάσεως.

Απαραίτητες γνώσεις

Δ. Μ. Μηλιώτη: Η Φυσική των Κρυσταλλολυχνιών, σελ. 232

Χρησιμοποιούμενα όργανα

1. Τροφοδοτικό υψηλής τάσης

2. Τροφοδοτικό χαμηλής τάσης

3. Ηλεκτρονικό βολτόμετρο

4. Πολύμετρο
0

5. Thermistor

6. Κρυσταλλοτρίοδοι ρηρ (1) npn (1) - --

7. Διακόπτης —

8. Ηλεκτρομαγνητικός διακόπτης (relais) ..

9. Αντιστάσεις: 47Q-0.5W, 470Q-0.5W, 1kQ-0.5W (3), 270Q-2W, 100Ω - 1W ‘

10. Ποτενσιόμετρο:. ikD-2W ... . . _ .

Πειραματικό μέρος

1. Πραγματοποιείστε το κύκλωμα του σχήματος Ι3-7. Συνδέστε επίσης την 

πηγή των 12.6Vac του τροφοδοτικού υψηλής τάσης στα άκρα της αντιστάσεως των 
100Q-1W. Η αντίσταση υπερθερμαίνεται* μην την αγγίξετε.

2. Τροφοδοτείστε το κύκλωμα με τάση 3V, κλείστε το διακόπτη και με-, 

τρείστε την πτώση τάσης κατά,μήκος της αντιστάσεως R.

ν
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h 3. Πλησιάστε την αντίσταση των 100Q-1W (θερμαντήρας) στο thermistor 

ν και μετρείστε τη νέα πτώση τάσης κατά μήκος της R. Προσέξτε να μη βραχυκυ­

κλώσουν οι ακροδέκτες της πηγής των 12.6Vac με το κύκλωμα του thermistor. 

Τι συμβαίνει στο ρεύμα του κυκλώματος και τι στην αντίσταση του thermistor; 

Αποσυνδέστε το κύκλωμα και διακόψτε την τροφοδοσία του θερμαντήρα.

4. Αφού κρυώσει το thermistor μετρείστε την αντίστασή του με το ηλεκ­

τρονικό βολτόμετρο. Συνδεσμολογείστε κατόπιν το κύκλωμα του σχήματος 13-8 

και ρυθμίστε την τάση τροφοδοσίας στα 20V. Κλείστε το διακόπτη για δυό πε­

ρίπου λεπτά (2min) και παρατηρείστε τις πτώσεις τάσης κατά μήκος του ther­
mistor και της αντιστάσεως. Τι συμβάίνει; Ανοίξτε το διακόπτη και μετρείστε 

την αντίσταση του θερμού thermistor.

Rth-0 = Ω

V ■ Λ
th-τε X = V

^R-τελ V

II1,c
o
f
* Ω

V = 
th-αρχ

V

V = 
. R-αρχ V

5. Συνδεσμολογε ίστε πάλι το Θερμαντήρα (αντίσταση των 10ΟΩ-IW στην πη 

γή 12.6Vac). Πραγματοποιείστε το κύκλωμα του σχήματος 13-9.Το ωμόμετρο (η­

λεκτρονικό βολτόμετρο στην κλίμακα RxlO) συνδεσμολογείται μεταξύ των ακρο­

δεκτών του ηλεκτρομαγνητικού διακόπτη, που κανονικά (χωρίς τροφοδοσία)παρα 

μένουν ανοιχτοί.

6 . Ρυθμίστε'την τάση του τροφοδοτικού στα 20V και κλείστε το διακόπτη. 

Ρυθμίστε το ροοστάτη, έτσι ώστε το μιλλιαμπερύμετρο να δείχνει ρεύμα λίγο 

μικρότερο από 1mA. Πλησιάστε το Θερμαντήρα στο thermistor και παρατηρείστε 

το ρεύμα συλλέκτη της κρυσταλλοτριόδου Q . Για ποιά τιμή ρεύματος ενεργο­

ποιείται ο ηλεκτρομαγνητικός διακόπτης; Απομακρύντε τον θερμαντήρα. Για 

ποιά τιμή ρεύματος αποενεργοποιείται ο ηλεκτρομαγνητικός διακόπτης;

I
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Εροπήσεις
' vf.

1. To thermistor, που μελετήσατε, είναι NTC ή PTC thermistor;

2. Πώς μπορεί το κύκλωμα του σχήματος 13-7 να χρησιμοποιηθεί σαν θερ-
\

μόμετρο;

3. Ποια είναι τα πλεονεκτήματα και ποιά τα μειονεκτήματα των thenmi-
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stors σχετικά jae άλλες θερμοηλεκτρικές διατάξεις (π.χ. θερμό ζεύγη);
4. Εξηγείστε, πας δρα το thermistor στο κύκλωμα του σχήματος 13-9. *
5'. Γιατί χρησιμοποιούνται οξείδια μετάλλων και όχι κοινά ημιαγωγά στοι

*<■%

χε£α γκχ την κατασκευή των thermistors;* . ,
*· 5'

4
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Α Σ Κ Η Σ Η  14

Φ Ω  Τ Ο  Η A Ε Κ Τ Ρ I Κ Ε Σ Δ Ι Α Τ Α Ξ Ε Ι Σ
r

%■ ·

Εισα γω γή

Με τον όρο φωτοηλεκτρικές διατάξεις χαρακτηρίζονται όλες οι διατάξεις, 

που εμφανίζουν μεταβολές σε κάποιο από τα ηλεκτρικά μεγέθη περιγραφής τους, 

όταν μεταβάλλεται ο φωτισμός τους. Χρησιμοποιούνται σήμερα ευρύτατα τόσο 

στην καθημερινή ζωή (συστήματα συναγερμού, αυτόματες θύρες κ.λ.π.)όσο και 

στη Βιομηχανία (συστήματα ασφάλειας βαρέων μηχανημάτων, αυτόματοι καταμετρη 

τές κλπ) και στις εφαρμογές υψηλής τεχνολογίας (όργανα μετρήσεως φωτεινής 

ροής, ενεργειακή τροφοδοσία δορυφόρων κλπ).

Ταξινομούνται σε τρεις γενικές κατηγορίες:

α) Φωτολυχνίες: Είναι ειδικές ηλεκτρονικές λυχνίες, που εμ(.οανίζουν αγω 

γιμότητα μόνον, όταν η κάθοδός τους φωτίζεται κατάλληλα.

β) Φωτοστοιχεία (ή φωτοαντιστάσεις): Είναι διατάξεις Στερεού Σώματος, 

των οποίων η αντίσταση μεταβάλλεται, όταν μεταβάλλεται ο φωτισμός τους.

γ) Φωτοβολταϊκά στοιχεία: Είναι διατάξεις Στερεού Σώματος, οι οποίες 

αναπτύσσουν διαφορά δυναμικού (ηλεκτρεγερτική δύναμη) στα άκρα τους, όταν 

εκτίθενται σε φως.

Φωτολυχνίες

Είναι οι παλιότερες φωτοηλεκτρικές διατάξεις. Ακόμη και σήμερα όμως οι 

εξελιγμένες μορφές τους (φωτοπολλαπλασιαστές) χρησιμοποιούνται ευρύτατα σε 

εφαρμογές υψηλής'τεχνολογίας και στην έρευνα. 0 βασικώτερος λόγος γι’ αυτό 

είναι η μεγάλη ευαισθησία στην ανίχνευση φωτός και η σταθερότητα έναντι θερ­

μοκρασ ιακών μεταβολών, χαρακτηριστικά, που δεν πέτυχαν μέχρι σήμερα να υποκα­

ταστήσουν οι διατάξεις Στερεού Σώματος. Δεν προβλέπεται δε να συμβεί κάτι 

τέτοιο στα αμέσως επόμενα χρόνια.

Σήμερα υπάρχουν διάφοροι τύποι φωτολυχνιών, τα χαρακτηριστικά των οποί­

ων ποικίλουν ανάλογα με τη χρήση, για την οποία προορίζονται. Όλων όμως η



213

λειτουργία βασίζεται στο φωτοηλεκτρικό φαινόμενο. Το φαινόμενο αυτό είναι 

αρκετά γνωστό και έτσι εδώ υπενθυμίζονται μόνον η βασική του αρχή και οι 

νόμοι, που το διέπουν από πειραματική κυρίως άποψη.

Στο σχήμα 14-1 φαίνεται η βασική αρχή του φαινόμενου. Σε έναν αερόκε- 

νο σωλήνα υπάρχουν δύο ηλεκτρόδια, που συνδέονται με τους πόλους μιας ηλεκ 

τρικής πηγής συνεχούς τάσης. Η διάταξη κανονικά δεν διαρρέεται από ρεύμα. 

Αν όμως η κάθοδος φωτιστεί με φως κατάλληλης φασματικής κατανομής,εκπέμπει 

ηλεκτρόνια, τα οποία, λόγω του ηλεκτρικού πεδίου που επικρατείς κινούνται 

προς την άνοδο και η διάταξη -και το κύκλωμα- διαρρέεται από ρεύμα. Οι κύ­

ριες ιδιότητες (νόμοι) του φαινόμενου είναι:

1. Από την κάθοδο αρχίζουν να εκπέμπονται ηλεκτρόνια (φωτοηλεκτρόνια) 

μόνον εφ’όσον η συχνότητα του φωτός, που προσπίπτει, είναι μεγαλύτερη μιας 

ωρισμένης τιμής (ορική συχνότητα).

2. Τα φωτοηλεκτρόνια εκπέμπονται με διάφορες αρχικές ταχύτητες. που 

αρχίζουν από τη μηδενική και φθάνουν μέχρι μια μεγίστη ν . Η μέγιστη αυ-ΙΪΙΗΧ
τή ταχύτητα είναι ανεξάρτητη από τη φωτεινή ροή, που προσπίπτει στην κάθο­

δο, και εξαρτάται μόνο από τη συχνότητα αυξάνοντας με αυτήν.

3. 0 αριθμός των εκπεμπόμενων ανά μονάδα χρόνου φωτοηλεκτρονίων είναι 

ανάλογος προς τη φωτεινή ροή, που προσπίπτει στην κάθοδο.

Η ερμηνεία του φωτοηλεκτρικού φαινόμενου και των νόμων του δόθηκε, 

όπως είναι επίσης γνωστό, από τον Einstein, που για την εργασία του αυτή

* ' h v

Σχήμα 14-1

\
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πήρε το Nobel Φυσικής του 1921. Για την ερμηνεία αυτή ο Einstein βασίστηκε 

στην υπόθεση του Planck για την ύπαρξη κβάντων (quanta) ενεργείας* δέχτηκε 

δηλαδή, ότι μια δέσμη (ρωτάς αποτελεί ουσιαστικά μια ροή σωματίων - των φω­

τονίων -, που το καθένα τους έχει ενέργεια E=hv, όπου h η σταθερά δράσης 

του Planck και ν η συχνότητα του φωτός της δέσμης. Τα φωτόνια αυτά, όταν 

% προσπίπτουν στην επιφάνεια της καθόδου απορροφωνται κατά ένα μεγάλο ποσο- 

. στύ και αποδίδουν την ενέργειά τους στο υλικό της. 0 Einstein δέχτηκε, ότι 

η ενέργεια καθενός από τα απορροφάμε να φωτόνια αποδίδεται ολόκληρη σε ένα 

μόνον ηλεκτρόνιο του υλικού, το οποίο αποκτά έτσι αρκετή ενέργεια, ώστε να 

υπερνικήσει το φραγμό δυναμικού της επιφάνειας της καθόδου και να εξέλθει 

από αυτήν. Διατύπωσε δε την περίφημη πια φωτοηλεκτρική εξίσωση ( ορθότερα 

ανισοϊσότητα):

1 2 . - ,
T mv < hv -

όπου m και ν είναι αντίστοιχα η μάζα και ταχύτητα του φωτοηλεκτρονίου και 

Ε^ το έργο εξαγωγής.

Είναι λογικά προφανές -συνάγεται άλλωστε και από την παραπάνω σχέση-, 

ότι, για να αποσπασθούν φωτοηλεκτρόνια από την κάθοδο, θα πρέπει -η ενέρ­

γεια του φωτονίου να είναι τουλάχιστον ίση προς το έργο εξαγωγής 1ιν=Ε^.Προ 

κύπτει έτσι η ύπαρξη μιας ορικής συχνότητας ή ισοδύναμα ενός ορικού μήκους 

κύματος πέρα από το οποίο (για μεγαλύτερα μήκη κύματος) δεν συμβαίνει φω- 

τοηλεκτρικό φαινόμενο, όπως ορίζει και ο πρώτος νόμος. Το ορικό αυτό μήκος 

κύματος υπολογίζεται ίσο προς:

hv = 'ν* ν c_
λ

ο?λ

Eb

t
η

1240 

' %
I

εφ’όσον το μήκος κύματος εκφράζεται σε nm και το έργο εξαγωγής σε eV. 'Από 

την τελευταία σχέση συνάγεται, ότι, για να είναι ευαίσθητη η κάθοδος (φωτο 

κάθοδος) στο ορατό φως (380 run < λ < 760 nan), πρέπετ το έργο εξαγωγής του 

υλικού της νο: είναι μικρότερο από 1.6eV. Τόσο μικρό όμως έργο εξαγωγής μό­

νον τα αλκάλια και μερικές ιδιότυπες ενώσεχς τους έχουν.

Συνάγεται ακόμη από τη φωτοηλεκτρική σχέση, ότι για δεδομένη συχνότη-
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τα της ακτινοβολίας διεγέρσεως ol ταχύτητες εξόδου των φωτοηλεκτρονίων εί­

ναι μεκρότερες ή ίσες μιας μεγίστης ταχύτητας, που αντιστοιχεί στο " ~ ,, 

της ανισοισότητας. Όσο αυξάνει η συχνότητα της ακτινοβολίας διεγέρσεως αυ· 

ξάνει και η μεγίστη ταχύτητα των Φωτοηλεκτρονίων, όπως ορίζει ο δεύτερος νό 

μος. Από φυσική άποψη η ύπαρξη και μικρότερων ταχυτήτων φωτοηλεκτρονίων αι­

τιολογείται οκρ’ενός από το ότι όλα τα ηλεκτρόνια στο υλικό της φωτοκαθόδου 

δεν βρίσκονται στην ίδια ενεργειακή στάθμη, με αποτέλεσμα όσο χαμηλότερη 

είναι η ενεργειακή στάθμη εκκινήσεως του ηλεκτρονιού,τόσο μικρότερη να εί­

ναι η ταχύτητα εξόδου του (κινητική του ενέργεια), οκρ’ετέρου από το ότι κα 

τά την πορεία του ηλεκτρσνίου από το σημείο αλληλεπιδράσεως με το φωτόνιο 

μέχρι την επιφάνεια συμβαίνουν και άλλες αλληλεπιδράσεις με τα υπόλοιπαηλεκ 

τρόνια και άτομα του υλικού, που έχουν σαν αποτέλεσμα τη μερική απώλεια 

ενέργειας του, άρα και έξοδό του με μειωμένη ταχύτητα.

Τέλος όταν αυξάνει η φωτεινή ροή, που προσπίπτει στη φωτοκάθοδο, αυ­

ξάνει ο αριθμός των φωτονίων, που προσπίπτουν σ ’αυτήν, χωρίς όμως να αυξά­

νει η ενέργεια του καθενός. Αυξάνει έτσι ο αριθμός των εξερχόμενων φωτοη­

λεκτρονίων -άρα και το ρεύμα της διατάξεως -, χωρίς να επηρρεάζεται η κα­

τανομή των ταχυτήτων τους, όπως ορίζει ο τρίτος νόμος.

Σημαντικά ακόμη χαρακτηριστικά του φωτοηλεκτρικού φαινόμενου είναι τα

εξής:

1) Είναι πρακτικά ανεξάρτητο από τη θερμοκρασία για πολύ μεγάλη περιο 

χή θερμοκρασιών. Αυτό οφείλεται στο ότι η μεταβολή της ενέργειες των ηλεκ- 

τρονίων λόγω θερμοκρασεακών μεταβολών είναι ασήμαντη (kT * 0.03eV) συγκρι­

τικά με το έργο εξαγωγής (Ε^ = 1.5eV) και την ενέργεια των φωτονίων διεγέρ 

σεως (hv-2eV).

2. Κάθε είδος υλικού φωτοκαθόδου παρουσιάζει μια συγκεκριμένη φασματι 

κή κατανομή της ευαισθησίας. Ευαισθησία ονομάζεται ο λόγος του αριθμού των 

εκπεμπομένων από τη φωτοκάθοδο φωτοηλεκτρονίων ανά μονάδα χρόνου, προς τη 

Φωτεινή ροή, που προσπίπτει σ ’αυτήν. Η ευαισθησία αυτή μεγιστοποείται για 

κάποιο ορισμένο μήκος κύματος, ενώ εκατέρωθεν αυτού ελαττώνεται, όπως δει- · 

χνουν οι γραφικές παραστάσεις του σχήματος 14-2 για φωτοκαθόδους αλκαλίων. 

Για το γεγονός αυτό η πλήρης ποσοτική ερμηνεία ξεφεύγει από τα. όρια αυτής 

της αναφοράς. Ποιοτικά λοιπόν σχολιάζοντας το παρατηρούμε ότι: Υπάρχει κατ’ 

αρχήν ένα μέγιστο μήκος κύματος, πάνω από το οποίο είναι αδύνατη η εκπομπή 

φωτοηλεκτρονίων, όπως αναφέρθηκε στα παραπάνω. Κάτω από το όριο αυτό όσο 

ελαττώνεται το μήκος κύματος αυξάνει η ευαισθησία, επειδή τα φωτόνια έχουν

ν
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Φασμαιχκη κατανομή ευαισθησίας φωτοκαθόδων αλκαλίων

Σχήμα 14-2

μεγαλύτερη ενέργεια και μπορούν να διεγείρουν και ηλεκτρόνια, που βρίσκον­

ται οε χαμηλότερες ενεργειακές στάθμες. Ταυτόχρονα όμως για σταθερή φωτει­

νή ροή (ισχύ φωτεινής δέσμης) ελαττώνεται ο αριθμός των φωτονίων, που ανά 

μονάδα χρόνου προσπίπτουν στη φωτοκάθοδο, εφ’όσον αυξάνει η ενέργεια καθε- 

νός. Ελαττώνεται έτσι και ο αριθμός των ανά μονάδα'χρόνου εκπεμπομένων φω- 

τοηλεκτρονίων και κατά συνέπεια η ευαισθησία. Το δεύτερο φαινόμενο είγαι 

αντίρροπο προς το πρώτο και σε ένα ωρισμένο μήκος.κύματος (μήκος κύματος 

μεγίστου) το αντισταθμίζει και εν συνεχεία το υπερνικά. Προκύπτει έτσι η 

καμπύλη ευαισθησίας του σχήματος 14-2.

3. Η χρονική απόσταση μεταξύ της ενάρξεως φωτισμού και της ενάρξεως 

εκπομπής φωτοηλεκτρονίων (ταχύτητα αποκρίσεως) είναι εξαιρετικά μικρή, πε­

ρίπου 3 nsec.

Σημειώνουμε εδώ, ότι σε όλα τα προηγούμενα, όπως και στα επόμενα, ό­

που χρησιμοποιείται ο όρος "φωτεινή ροή,, μπορεί ισοδύναμα να χρησιμοποιηθεί 

ο όοος "ένταση φωτός,, ή "φωτισμός,,, εφ’όσον το φωτιζόμενο εμβαδόν της φω-
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τοκαθόδσυ θεωρείται σταθερό.

Όπως αναφέρθηκε και προηγούμενα υπάρχουν πάρα πολλά είδη φωτολυχνιών. 

Τις φωτολυχνίες αυτές μπορούμε να διακρίνουμε σε τρεις γενικές κατηγορίες: 

τις φωτολυχνίες κενού, τες φωτολυχνίες αερίου και τους φωτοπολλαπλασιαστές. 

Στη συνέχεια δίνονται τα κύρια χαρακτηριστικά κάθε μιας κατηγορίας.

Φωτολυχνίες κενού: Είναι η απλούστερη κατηγορία φωτολυχνιών. Δομικά 

μοιάζουν πολύ με την κοινή δίοδο ηλεκτρονική λυχνία. Αποτελούνται από αερό 

κενό γυάλινο σωλήνα, κατά τον άξονα του οποίου εκτείνεται'ένα συρματόμορφο 

ηλεκτρόδιο, που αποτελεί την άνοδο. Η κάθοδος είναι ημικυλινδρική με μεγά­

λη κατά το δυνατόν επιφάνεια k o l  περιβάλλει κατά το ήμισυ την άνοδο.Αποτε­

λεί ται από φύλλο χαλκού ή αργύρου και βέβαια δεν θερμαίνεται ούτε άμεσα ού 

τε έμμεσα. Επικαλύπτεται σχεδόν πάντα από υλικά με χαμηλό έργο εξαγωγής, 

ώστε να είναι δυνατή η εκπομπή ηλεκτρονίων και με ακτινοβολίες μεγάλου σχε­

τικά μήκους κύματος. Σήμερα εκτός από τα αλκάλια σαν τέτοια υλικά χρησιμο­

ποιούνται διάφορες ιδιότυπες ενώσεις τους, που είναι σταθερές μόνον απου­

σία οξυγόνου. Ανάλογα με τη σύστασή της κάθε τέτοια ουσία-φωτοκάθοδος πα­

ρουσιάζει διαφορετική τιμή και φασματική κατανομή ευαισθησίας. Σχετικά μά­

λιστα με την τελευταία είναι δυνατόν, εφ’όσον πρόκειται για ενώσεις,να εμ­

φανίζονται περισσότερα από ένα μέγιστα.

Οι πιο συνηθισμένες φωτοκάθοδοι είναι: α) Φωτοκάθοδος αργύρου- οξει­

δίου του καισίου-καισίου (S-1, ευαίσθητη σε ολόκληρο το ορατό με μέγιστο ευ­

αισθησίας στο εγγύς υπερέρυθρο). β) Φωτοκάθοδος αργύρου - οξειδίου του ρου- 

βιδίου-ρουβίδιου (S-3, ευαίσθητη επίσης σε ολόκληρο το ορατό φάσμα με μέγι­

στο στο εγγύς υπεριώδες) γ) Φωτοκάθοδοι αντιμονιούχου καισίου (S-4, S -20 

Κλπ, ευαίσθητες κυρίως στο ορατό και υπεριώδες). Οι φωτοκάθοδοι αυτές παρου 

σιάζουν τη μεγαλύτερη ευαισθησία από κάθε άλλο τύπο για φως φασματικής κα­

τανομής ανάλογης προς το φως ημέρας.

Η παρασκευή των φωτοκαθόδων είναι μια εξαιρετικά πολύπλοκη, ■ δυσχερής 

και λεπτή εργασία, εξ αιτίας δε του γεγονότος αυτού τα χαρακτηριστικά των 

φωτολυχνιών παρουσιάζουν κακή επαναληπτικότητα και πρέπει να ελέγχονται'.για 

κάθε συγκεκριμένη λυχνία. Διαφορές ευαισθησίας παρουσιάζονται επίσης συχνό 

τατα και από σημείο σε σημείο της φωτοκαθύδου. Είναι για το λόγο αυτό σκό­

πιμο να φωτίζεται όσο το δυνατόν μεγαλύτερο μέρος της καθόδου κάθε <φορά.

Στο σχήμα 14-3.α δίνεται το σμήνος των χαρακτηριστικών ανόδου μιας 

φωτολυχνίας κενού για διάφορες τιμές της φωτεινής ροής, που προσπίπτει στη 

κάθοδο. Παρατηρούμε ότι: α) Η περιοχή φορτίου χώρου είναι εξαιρετικά πε-

* 4
\
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α) Σμη'νος χαραχτηρεστεχών σταθερής συχνότητας

%

Σχήμα 14-3
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ριωρισμενη. β) Η μεγίστη ταχύτητα εκπομπής φωτοηλεκτρονίων (προσδιορίζεται
. - 1 2από της σχέση: -y-mv = e-V . όπου V η ανάστροφη τάση για την οποία μηδε- 

νίζετατ το ρεύμα της λυχνίας) είναι σταθερή και ανεξάρτητη από τη φωτεινή 

ροή. γ) Το ρεύμα κόρου είναι ανάλογο προς τη φωτεινή ροή. Αντίστοιχα στο 

σχήμα 14-3.β δίνεται το σμήνος χαρακτηριστικών ανόδου για σταθερή φωτεινή 

ροή στην κάθοδο και διαφορετικό μήκος κύματος του προσπίπτοντος φωτός.Φαί­

νεται καθαρά, ότι τώρα η μεγίστη ταχύτητα εκπομπής των φωτοηλεκτρονίων εί­

ναι διαφορετική για κάθε καμπύλη. '

Οι φωτολυχνίες κενού εργάζονται σχεδόν πάντα στην περιοχή κόρου και 

χρησιμοποιούνται -όπου χρησιμοποιούνται ακόμη - για τη μέτρηση φωτεινών ρο 

ών, που δεν είναι ιδιαίτερα χαμηλές.

Φωτολυχνίες αερίου: Δομικά είναι τελείως ανάλογες προς τις φωτολυχνίες 

κενού. Αντί όμως για κενό το εσωτερικό τους περιέχει αδρανές αέριο -συνή­

θως νέον ή αργόν- με ελαττωμένη πίεση (ττερι'ττοη η.$ Terr). Οι φωτολυχνίες 

αερίου διαρρέονται από μεγαλύτερα ρεύματα από ότι οι φωτολυχνίες κενού για 

ίση προσπίπτσυσα φωτεινή ροή, επειδή στο ρεύμα των φωτοηλεκτρονίων προστί­

θεται και το ρεύμα ιονισμού λόγω της ειο<ενώσ^_Townsend., που συμβαίνει εφ’ 

όσον στο χώρο κινήσεως των ηλεκτρονίων υπάρχει αέριο με χαμηλή πίεση, και 

το οποίο ρεύμα ιονισμού αυξάνει διαρκώς, όσο αυξάνει η ανοδική τάση. Έτσι 

στο σμήνος χαρακτηριστικών ανόδου των λυχνιών αυτών δεν εμφανίζεται περιο­

χή κόρου, αλλά το ρεύμα αυξάνει συνεχώς (σχήμα 14-4).Είναι σημαντικό δε οι 

τάσεις ανόδου-καθόδου να διατηρούνται σε τέτοια επίπεδα, ώστε η εκκένωση 

Townsend νά μη μεταπέσει ποτέ σε εκκένωση_αίγλης_, διότι τότε συμβαίνει ρα­

γδαία αύξηση του ρεύματος και η φωτοκάθοδος καταστρέφεται λόγω του ισχυρού 

βομβαρδισμού της από θετικά ιόντα.

Οι φωτολυχνίες αερίου πλεονεκτούν έναντι των φωτολυχνιον κενού, επει­

δή για την ίδια φωτεινή ροή παρέχουν πολύ σημαντικώτερα ρεύματα, με αποτε­

λέσματα να μη χρειάζονται ενισχυτίκές διατάξεις στα κυκλώματα χρησιμοποιή- 

σεώς τους. Μειονεκτούν κατά το ότι δεν παρουσιάζουν αναλογία μεταξύ ρεύμα­

τος και φωτεινής ροής, ιδιαίτερα σε υψηλές ανοδικές τάσεις. Επίσης αποκρί­

νονται πολύ βραδύτερα στες μεταβολές φωτεινής ροής, με συνέπεια να μην μπο 

ρούν να παρακολουθήσουν μεταβολές συχνότητας μεγαλύτερης από 100 WIz.
Όσον αφορά στη φασματική κατανομή της ευαισθησίας τους δεν διαφέρουν 

καθόλου από τις φωτολυχνίες κενού. Χρησιμοποιούνται κυρίως σε διατάξεις αυ 

τοματισμού, συναγερμού και στον ομιλούντα κινηματογράφο.

Φωτοπολλαπλασιαστές: Είναι ειδικής κατασκευής φωτολυχνίες κενού, που

ν
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Σμήνος χαρακτηριστικών φωτολυχνιας αέριου 

Σχήμα 14-4

προορίζονται για τη μέτρηση ή φώραση πολύ ασθενών φωτεινών ροών με διάφο­

ρες φασματικές κατανομές ή για τη μέτρηση φωτεινών παλμών, που προκάλούν- 

ται από σωμάτια ή υψιενεργειακά φωτόνια σε ένα σπινθηριστή κρύσταλλο. Εί­

ναι ευνόητο ότι κυρίως χρησιμοποιούνται στην έρευνα και τις εφαρμογές υψη 

λής τεχνολογίας. Η μελέτη της δομής και των ιδιοτήτων τους είναι έξω από 

τα όρια της αναφοράς αυτής. Γενικά αποτελούνται από μια φωτοκάθοδο, μια 

άνοδο και ένα σύνολο ηλεκτροδίων (δύνοδοι), που παρεμβάλλονται μεταξύ ανό 

δου και καθόδου και έχουν κατάλληλη υφή, προσανατολισμό και δυναμικά,ώστε 

να επιτυγχάνουν πολλαπλασιασμό των/ εκπεμπόμενων από τη φωτοκάθοδο φωτο- 

ηλεκτρονίων με βάση τη δευτερογενή εκπομπή. Επιτυγχάνονται έτσι ενισχύσεις 

του αρχικού φωτορρεύματος μέχρι 10^ και βέβαια εξαιρετικές ευαισθησίες.

Φωτοστοιχεία

Τα φωτοστοιχεία είναι οι απλούστερες φωτοευαίσθητες διατάξεις. Είναι 

διατάξεις Στερεού Σώματος καμ η λειτουργία του βασίζεται στο φαινόμενο της
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φωτοαγωγι μοτη τας.

Fta να εμφανίζει ένα σώμα μάζα του να υπάρχουν 

Φορείς ηλεκτρικού ρεύματος -ηλεκ§$$ίά, οπές, ελεύθερα ιόντα. Στα υλικά,που 

χαρακτηρίζονται σαν ημιαγωγοί, οι φορείς είναι ηλεκτρόνια και οπές. Οι φο­

ρείς αυτοί προέρχονται -προκειμένου για ενδογενείς ημιαγωγούς- από τη θερμι­

κή διάσπαση των ομοιοπολικών δεσμών του κρυστάλλου. Κάθε τέτοια διάσπαση δη 

μιουργεί ένα ζεύγος φορέων (οπή-ηλεκτρόνια). Οι φορείς αυτοί κινούνται σχε­

δόν ελεύθερα μέσα στον κρύσταλλο και μετά από ωρισμένο χρονικό διάστημα 

(χρόνος ζωής Tj οπής η Tg ηλεκτρόνιου) επανασυνδέονται -όχι αναγκαστικά με­

ταξύ τους- δημιουργώντας πάλι τον ομοιοπολικό δεσμό. Επέρχεται έτσι μια κα­

τάσταση ισορροπίας, στην οποία όσοι φορείς δημιουργούνται στη μονάδα του 

χρόνου,τόσοι επανασυνδέονται και ο ολικός αριθμός φορέων στον κρύσταλλο δια­

τηρείται σταθερός. Σε συνήθη θερμοκρασία ο ρυθμός διασπάσεως των ομοιοπολι­

κών δεσμών είναι χαμηλός και ο ολικός αριθμός φορέων στον κρύσταλλο επίσης 

χαμηλός, γεγονός που εξηγεί και την υψηλή ειδική αντίσταση των ημιαγωγών σε 

συνήθη θερμοκρασία.

Αν τώρα ο κρύσταλλος του ημιαγωγού υλικού φωτιστεί με φως κατάλληλου 

μήκους κύματος, δέχεται ένα "βομβαρδισμό,, φωτονίων, μέρος των οποίων απορρο 

φάται και αν η ενέργεια τους hv είναι αρκετά μεγάλη, μπορεί το κάθε φωτόνιο 

απορροφώμενο από ένα ηλεκτρόνιο να του προσδώσει αρκετή ενέργεια, ώστε να 

"σπάσει,, τον ομοιοπολικό δεσμό του και να δημιουργηθεί έτσι ένα ζεύγος φο­

ρέων (ηλεκτρόνιο-οπή). Είναι προφανές ότι: α) Για να μπορέσει ένα φωτόνιο να 

ποκαλέσει διάσπαση δεσμού, πρέπει η ενέργειά του να είναι τουλάχιστον ίση 

προς το ενεργειακό χάσμα του ημιαγωγού, διότι ουσιαστικά πρέπει να ανυψώσει 

ένα ηλεκτρόνιο από τη ζύ'ϋνη σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας. β) Όσο μεγαλύτε­

ρη φωτεινή ροή προσπίπτει στον ημιαγωγό τόσο μεγαλύτερος είναι ο ρυθμός δια 

σπάσεων θεσμών -τουλάχιστον κατ'αρχήν, επειδή πάνω από μια ωρισμένη φωτεινή 

ροή αρχίζουν να εμφανίζονται φαινόμενα κόρου-. Αποτέλεσμα του αυξημένου αυ­

τού ρυθμού διασπάσεων είναι η αυξημένη παρουσία φορέων στον κρύσταλλο, που 

έχει σα συνέπεια τη ραγδαία αύξηση της αγωγιμότητάς του. Η αύξηση αυτή της 

αγωγιμότητας ενός ημιαγωγού κρυστάλλου λόγω φωτισμού του με ακτινοβολία κα­

τάλληλου μήκους κύματος αποτελεί το φαινόμενο της φωτοαγωγιμότητας.

Το (ροποστοιχείο λοιπόν δεν είναι τίποτε περισσότερο από ένα κομμάτι κα 

τάλληλα διαμορφωμένου (μεγάλη επιφάνεια-μικρό πάχος) ημιαγωγού υλικού με 

δυο μεταλλικούς ακροδέκτες, που για να προστατεύεται από μηχανικές καταπσνή 

σεις περικλείεται μέσα σε διαφανές υλικό. Η διάταξη παρουσιάζει στο σκοτάδι

f
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μια ορισμένη αντίσταση, που ελαττώνεται ταχύτατα, όταν φωτίζεται (φωτοαντί-

σταοη).

Στις εφαρμογές έχει επικρατήσει να χρησιμοποιείται σαν υλικό κατασκευ 

ής των φωτοστοιχείων το θειούχο κάδμιο (CdS) με μικρές προσμίξεις αργύρου, 

Γαντιμονίου ή ινδίου. Υπάρχουν έτσι διάφορες εμπορικές μορφές και τύποι φω­

τοστοιχείων. Στο σχήμα 14-5.α δίδεται η γραφική παράσταση της μεταβολής της 

αντιστάσεις δύο τύπων φωτοστοιχείων συναρτήσει του φωτισμού της επιφάνειας 

τους με λευκό φως 2870°Κ. Ενώ στο απόλυτο σκοτάδι η αντίστασή τους φθάνει 

τα 2MQ, όπως φαίνεται και στο διάγραμμα, σε έντονο φωτισμό (200 Lux) η αν­

τίσταση αυτιι ελαττώνεται στ 50Ω περίπου.

Το βασικό πλεονέκτημα του CdS, εξ αιτίας του οποίου και εκτόπισε όλα 

τα άλλα υλικά κατασκευής φωτοστοιχείων είναι η φασματική κατανομή της ευαι­

σθησίας του. Η φασματική αυτή κατανομή δίνεται στο σχήμα Ί4-5.3 και , όπως 

Φαίνεται άμεσα,είναι εξαιρετικά ανάλογη προς τη φασματική κατανομή της ευ­

αισθησίας του ανθρώπινου ματιού. Λυτό σημαίνει, ότι τα φωτοστοιχεία CdS 

επηρρεάζονται από τα ίδια μήκη κύματος και με τον ίδιο περίπου τρόπο όπως 

το ανθρώπινο μάτι.

Επίσης λόγω του μεγάλου συντελεστή φαιότητάς τους τα φωτοστοιχεία CdS 

αποβάλλουν σημαντικά ποσά θερμικής ισχύος και έτσι μπορούν να χρησιμοποιη­

θούν με τέτοιες εντάσεις ρεύματος, που δεν απαιτούν περαιτέρω ενίσχυση.

Ειδικά για χρήση στο υπεριώδες υπάρχει το φωτοστοιχείο θειούχου μολύβ 

δου (PbS) με μέγιστο ευαισθησίας στα 290 nm. Ευρέως επίσης χρησιμοποιείται 

το φωτοστοιχείο σεληνίου (So),που είναι ευαίσθητο κυρίως στο ορατό και υπε­

ριώδες .

ΦωτοβολταΙκά στοιχεία

Έστω μια κρυσταλλοδίοδος πολωμένη ανάστροφα με τάση αρκετή για να 

προκαλέσει ανάστροφο ρεύμα κόρου. Όπως είναι γνωστό οι Φορείς μειονότη­

τας ’’σαρώνονται,, δια της περιοχής απογυμνώσεως, ενώ οι φορείς πλειονότη­

τας εμποδίζονται να τη διέλθουν ατό το φραγμό δυναμικού.Το ανάσΐροφο ρεύ­

μα κόρου Οφείλεται αποκλειστικά σε φορείς μειονότητας και έχει μέγεθος.με­

ρικά μΛ. Αν η κρυσταλλοδίοδος αυτή φωτιστεί με φως κατάλληλου μήκους κύ­

ματος, σύμφανα με τα προηγούμενα, θα δημιούργηθεί ένας αριθμός ζευγών οπών
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α) Μεταβολή αντιστάσεων συναρτήσει, του φωτυσμου

β) Φασματυχη χατανομη της ευαυσθησοας 

Φωτοστοοχευο CdS

• Σχήμα 14-5

4

1
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και ηλεκτρονίων τόσο στο ρ-τύπου όσο κάι στο η-τύπου τμήμα της. 0 αριθμός 
τον (ρορέων, που δημισυργούνται έτσι, είναι μεγάλος σχετικά με το πλήθος 

των φορέων μειονότητας, αλλά ασήμαντος σχετικά με το πλήθος ■<: των φορέων 

πλειονότητας. Επειδή λοιπόν η ποσοστιαία μεταβολή των φορέων πλειονότητας 

“είναι αμελητέα, η συμπεριφορά τους σε κάθε τύπο ημιαγωγού παραμένει, αμε­

τάβλητη και μπορεί να μη ληφθεί υπ’όψη. Οι φορείς μειονότητας όμως αυξά­

νουν εξαιρετικά (τουλάχιστον σχετικά με τον αρχικό αριθμό τους) και έτσι 

αυξάνει σημαντικά και το ανάστροφο ρεύμα κόρου. Στο σχήμα 14-6 δίνεται έ­

να σμήνος χαρακτηριστικών μιας τέτοιας φωτοδιόδου για διάφορες εντάσεις 

φωτισμού της. Αξιοσημείωτο είναι, ότι με εξαίρεση τη χαρακτηριστική από­

λυτου σκότους οι υπόλοιπες δεν διέρχονται από την αρχή των αξόνων,γεγονός 

που σημαίνει, ότι και χωρίς πηγή το κύκλωμά τους διαρρέεται από κάποιο 

ρεύμα. Στο φαινόμενο αυτό θα αναφερθούμε παρακάτω.

Στη φωτοδίοδο η ευαισθησία εξαρτάται και από τη σχετική θέση της πε­

ριοχής απογυμνώσεως και της περιοχής φωτισμού. Είναι ευνόητο, ότι ανη πε­

ριοχή φωτισμού απέχει πολύ από την περιοχή διαβάσεως, οι παραγόμενοι φο­

ρείς μειονότητας (π.χ. ηλεκτρόνια στην περιοχή ρ-τύπου) κινούνται για με-

Σμήνος χαραχτηρυστυχών φωτοδοόδου 

Σχήμα 14-6
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γάλο χρονικό διάστημα μέσα σε χώρο, όπυ υπάρχει περίσσεια φορέων άλλου τύ­

που (π.χ. οπές). Υπάρχει έτσι αυξημένη πιθανότητα επανασυνδέσεώς τους. Η 

πιθανότητα αυτή ελαττώνεται -με συνέπεια το ρεύμα και η ευαισθησία να αυξά­

νουν- όσο το σημείο φωτισμού πλησιάζει την περιοχή απογυμνώσεως. Στο σχήμα 

14-7 δίνεται η χωρική κατανομή της ευαισθησίας για δεδομένη φωτεινή ροή. 

Η ασυμμετρία της καμπύλης οφείλεται στη διαφορά ευκινησίας οπών και ηλεκ- 

τρονέων.

Η φωτοδίοδος είναι ουσιαστικά η αντίστοιχη διάταξη Στερεού Σώματος της 

διόδου φωτολυχνίας. Συγκρίνοντας τις δύο διατάξεις παρατηρούμε τα εξής:

Η φωτοδίοδος πλεονεκτεί κατά το ότι: α) Έχει πολύ μεγαλύτερη ευαισθη 

σία (200 περίπου φορές) από την απλή φωτολυχνία όχι όμως και από τον φωτο- 
πολλαπλασιαστή, από τον οποίο υπολείπεται σημαντικά, β) Έχει μικρό μέγε­

θος, καλύτερη μηχανική αντοχή, χαμηλές τάσεις τροφοδοσίας.

Αντίστοιχα η φωτολυχνία πλεονεκτεί κατά το ότι.: η) Έχει πολύ καλύτε­

ρη θερμική σταθερότητα β) Έχει μηδενικό ρεύμα σκότους γ) Γερνάει πολύ βρα­

δύτερα. δ) Αποκρίνεται σε υψηλότερες συχνότητες (πάνω από 100ΜΙζ ενώ η 

φωτοδίοδος δύσκολα φθάνει το ΙΝΗζ).

Βελτιωμένη μορφή της φωτοδιόδου είναι η φωτοευαίσθητη κρυσταλλοτρίο-

Χωρεκή κατανομή της ευαεσθησεας S φωτοδεοδου 

σε αυθαίρετες μονάδες (Α.Μ)

Σχήμα 14-7

\

<



226

r

V '

f / 
/ 

f

}r P
h v

α) Συνδεσμολογία φωτοδυπλοδεοδου

$) Πόλωση χώρες φωτεσμό

γ)  Πόλωση με φωτεσμο

Σχη'μα 14-8
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δος η - ρ - η  γνωστή με το όνομα φωτο-διπλο-δίοδος. 'Οπως φαίνεται στο σχήμα 

14-8.α συνδεσμολογείται ανάλογα προς ένα diac· έτσι η επαφή είναι ορθά 

και η επαφή ^  ανάστροφα πολωμένη. Τα ηλεκτρόνια λοιπόν της περιοχής η - τ ύ  

που,.που συνδέεται με τον αρνητικό πόλο της πηγής διέρχονται τον υποβιβα­

σμένο φραγμό της J^, διαχέονται δια του ρ-τύπου τμήματος, "σαρώνονται,,δια 

της επαφής και τελικά εισέρχονται στο η - τύπου τμήμα, που συνδέεται με 

τον θετικό πόλο της πηγής, ολοκληρώνοντας την κίνησή τους στη διάταξη. Το 

ρεύμα, που κυκλοφορεί έτσι στη διάταξη είναι περιορισμένο (μερικά mA) και 

το κύριο αίτιο για τον περιορισμό αυτό είναι ο φραγμός της επαφής J^. Αν 

τώρα η περιοχή ρ-τύπου φωτιστεί με ακτινοβολία κατάλληλου μήκους κύματος, 

το κάθε απορροφώμενο φωτόνιο προκαλεί τη δημιουργία ενός ζεύγους οπής- η- 

λεκτρονίου,στην περιοχή αυτή. Τα ηλεκτρόνια "σαρώνονται,, προς τα η -  τύπου 

τμήματα είτε δια της J^, είτε δια της ενώ οι οπές παγιδεύονται ενερ­

γειακά στην περιοχή αυτή με αποτέλεσυα ν α  ^στίζεται. χο ρ τύπου ιμήμα θε­

τικά. Αυτό προκαλεί σταδιακό υποβιβασμό των ενεργειακόν του σταθμόν και 

κατά συνέπεια ελάττωση τον φραγμόν δυναμικού, που έχει μεγαλύτερη σημασία 

για τον μικρότερο σε μέγεθος φραγμό της επαφής (μετάπτωση από την κα­

τάσταση του σχήματος 14-8.β στην κατάσταση του σχήματος 14-8.γ). Αποτέλε­
σμα της ελάττωσης του φραγμού είναι η δραστική αύξηση της ροής ήλεκτρο 

νίων από το αριστερό n -τύπου τμήμα προς το δεξιό, άρα και ανάλογη αύξηση 

του ρεύματος, που διαρρέει τη διάταξη.

Η ευαισθησία της φωτοδιπλοδιόδου είναι 100 περίπου φορές μεγαλύτερη 

από ότι της απλής φωτοδιόδου. Στο σχήμα 14-9 δίδεται το σμήνος χαρακτηρι­

στικόν μιας φωτοδιπλ.οδιόδου για διάφορους φωτισμούς της.

Επανερχόμαστε τώρα στη φωτοδίοδο για να μελετήσουμε ένα άλλο φαινό­

μενο, που σχετίζεται με αυτήν, το φωτοβολταϊκό φαινόμενο. Στο διάγραμμα 

του σχήματος 14-6 παρατηρούμε, ότι όσο μειώνεται η ανάστροφη τάση πόλωσε- 

ως της φωτοδιόδσυ ελαττώνεται το (ρωτόρρευμα. Η ελάττωση αυτή οφείλεται στο 

ότι η ελάττωση της ανάστροφης τάσης επιφέρει μείωση του φραγμού δυναμικού, 

που παρεμβάλλεται στην πορεία των φορέων πλειονότητας, άρα και σταδιακή 

αύξηση του ρεύματος των φορέων αυτόν, που είναι αντίρροπο του ρεύματος φο 

ρέων μειονότητας και προκαλεί μείωσή του. Αν τόσρα η ελάττωση αυτή της ανά 

στροφής πολόχσεως φθάσει το μηδενισμό -όπως προαναφέρθηκε με εξαίρεση την 

περπτωση απόλυτου σκότους το ρεύμα δεν μηδενίζεται τότε- και ακολούθως με­

τατραπεί σε ορθή πόλωση, το ρεύμα φορέων μειονότητας εξακολουθεί να παρα­

μένει ανεπηρρέαστο, ενώ το ρεύμα φορέων πλειονότητας αυξάνει και για μια

ν
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.1. Τροφοδοτικό χαμηλής τάσης

2. Τροφοδοτικό υψηλής τάσης

5. Ηλεκτρονικό βολτόμετρο

4. Πολύμέτρο

5. Δύο κρυσταλλοτρίοδοι ρηρ

6. Φωτοστοιχείο

7. Ηλεκτρονόμος (teiais)

8. Δύο αντιστάσεις 1000-0.5W

9. Ποτενσιόμετρο 1kQ-2W

10. Λαμπτήρας

11. Διακόπτης

Πειραματικό μέρος

1. Καλύψτε με το χέρι σας το φωτοστοιχείο, ώστε να μην προσπίπτει φως 

στην επιφάνεια του και μετρείστε την αντίστασή του με το ηλεκτρονικό βαλτό 

μέτρο. Συνδέστε κατόπιν τον λαμπτήρα στην πηγή εναλλασσόμενης τάσης 6.3 V 

του τροφοδοτικού υψηλής τάσης και πλησιάστε τον κοντά στην επιφάνεια του 

φωτοστοιχείου. Μετρείστε πάλι την αντίστασή του. 2 3

-R Ω R Ωσκοτ φως

2. Πραγματοποιείστε το κύκλωμα του σχήματος 14-11. Στα άκρα Α και Β 

του ηλεκτρονόμου συνδέστε το ηλεκτρονικό βολτόμετρό (κλίμακα RxlO) *το ηλεκ 

τρονικό βολτόμετρο δείχνει αν ο ηλεκτρονόμος διεγείρεται (R=0) ή όχι(R=>»). 

0 λαμπτήρας παραμένει πάντοτε αναμμένος. Τοποθετείστε αρχικά το φωτοστοι­

χείο, έτσι ώστε να μη φωτίζεται από το λαμπτήρα.

3. Ρυθμίστε το τροφοδοτικό Π^ σε τάση 12V και κλείστε το διακόπτη.Φω­

τίστε το φωτοστοιχείο με τον λαμπτήρα· ο ηλεκτρονόμος θα διεγερθεί και οι 

επαφές Α και Β θα βραχυκυκλώσουν. Απομακρύντε τον λαμπτήρα· ο ηλεκτρονόμος 

θα αποδιεγερθεί και οι επαφές Α και Β θα ανοίξουν. Ο ροοστάτης ρυθμίζει την 

ευαισθησία του κυκλώματος. Ρυθμίστε τον έτσι ώστε ο ηλεκτρονόμος να μη διε- 

γείρεται από το φωτισμό του Εργαστηρίου. Εξηγείστε πώς λειτουργεί το κύκλω­

μα.
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Σχήμα 14-11

4. Αποσυνδέστε το ηλεκτρονικό βολτόμετρο οστό τα άκρα του ηλεκτρονό­

μου. Καλύψτε το φωτοστοιχείο, ώστε να μην προσπίπτει φως στην επιφάνειά 

 ̂του και μετρείστε με το ηλεκτρονικό βολτόμετρο την τάση εκπομπού- βάσης 

της κρυσταλλοτριόδου Q^. Κατόπιν φωτίστε το φωτοστοιχείο με τον λαμπτήρα 

1 και επαναλάβετε τη μέτρηση. Αυξάνεται ή ελαττώνεται η τάση Vgg του Q^,6- 
' ταν φωτίζεται το φωτοστοιχείο; Γιατί;

V 85 
ΕΒ V V e

ΕΒ V
σκοτ φως

ν
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5. Συνδέστε πάλε το ηλεκτρονικό βολτόμετρο (κλίμακα RxlO) στα άκρα A 

και Β του ηλεκτρονόμου. Με το λαμπτήρα μακριά από το φωτοστοιχείο ( ηλεκ­

τρονόμος αποδεεγερμένος) μετρείστε το ρεύμα συλλέκτη I τηςκρυσταλλοτριό
ν

δου (^ · Πλησεάστε κατόπιν αργά τον λαμπτήρα στο φωτοστοιχείο και μετρεί­

στε, για ποιά ακριβώς τιμή του ρεύματος συλλέκτη διεγείρεται ο ηλεκτρονό­

μος.

Ic mA I * = mA
σκοτ °διεγ.

6. Ανοίξτε το διακόπτη Δ. Στο κύκλωμα τροφοδοσίας του λαμπτήρα παρεμ 

βάλετε σε σειρά τον ηλεκτρονόμο (επαφές Α και C) , έτσι ώστε ο λαμπτήρας ,να 

ανάβει, όταν ο ηλεκτρονόμος δεν διεγείρεται, και να σβήνει, όταν διεγεί- 

ρεται. Φέρτε τον λαμπτήρα κοντά στο φωτοστοιχείο, ώστε να φωτίζει την επι- 

φάνειά του και κλείστε το διακόπτη Δ. 0 λαμπτήρας θα αρχίσει να αναβοσβή­

νει περιοδικά. Εξηγείστε τη λειτουργία του κυκλώματος. Μεταβάλλοντας το 

ροοστάτη τί μεταβολή προκαλούμε στο κύκλωμα;

Ερωτήσεις

1. Ποιά είναι τα μειονεκτήματα και ποιά τα πλεονεκτήματα των φαπο­

διόδων έναντι των φωτολυχνιών;

2. Γιατί με το ροοστάτη μεταβάλλεται η ευαισθησία του κυκλώματος, 

που μελετήσατε;

3. Ποιος είναι ο σκοπός των αντιστάσεων και του πειραματικού κυ 

κλώματος;

4. Γιατί η φωτοδιπλοδίοδος είναι πιό ευαίσθητη από την απλή φοποδίο- 

δό;

5. Αναφέρετε πέντε τουλάχιστον εφαρμογές φωτοηλεκτρικών διατάξεων.

•I
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Α Σ Κ Η Σ Η  15

Μ Ε Τ Α Β Λ Η Τ Ο Σ  Σ Τ Α Θ Ε Ρ  Ο Π Ο I Η Τ Η Σ Τ Α Σ Η Σ

Εισαγωγή

Μια σημαντική κατηγορία ηλεκτρονικών συσκευών, που χρησιμοποιούνται 

ευρύτατα τόσο στην έρευνα όσο και στις εφαρμογές είναι τα τροφοδοτικά. Με 

τον όρο αυτό χαρακτηρίζονται διατάξεις, που έχουν τη δυνατότητα να παρέ­

χουν ηλεκτρική ισχύ για την τροφοδοσία άλλων ηλεκτρονικών κυκλωμάτων και 

5ι,υιι.ΰςί,ων. Η ouvipuiιική ιιλειοψηφία των τροφοδοτικών εργάζεται χρησιμοποι 

ώντας την ηλεκτρική ισχύ του δίκτυσυ πόλης. Υπάρχουν όμως και αυτόνομα 

τροφοδοτικά, που η ηλεκτρική ισχύς τους προέρχεται από ηλεκτρικά στοιχεία, 

συσσωρευτές ή φωτοβολταϊκά στοιχεία. Διακρίνονται γενικά σε τροφοδοτικά 

εναλλασσομένου και τροφοδοτικά συνεχούς, που κυρίως ενδιαφέρουν, ανάλογα 

με το είδος της τάσης -και ρεύματος- που παρέχουν. Εκτός από τα χαρακτηρι­

στικά επιδόσεων ενός τροφοδοτικού (μεγίστη παρεχόμενη τάση, μέγιστο ρεύμα 

ή ισχύς κλπ) υπάρχουν και ωρισμένα χαρακτηριστικά ποιότητας ( επιτυγχανό­

μενη σταθεροποίηση, κυμάτωση (άσκηση 3), απόδοση, ολίσθηση, ύπαρξη ηλεκ­

τρονικής προστασίας έναντι βραχυκυκλώματος εξόδου κλπ).

'Ενα απλό τροφοδοτικό συνεχούς αποτελείται από έναν μετασχηματι­

στή, έναν ανορθωτή καε ένα φίλτρο. 0 μετασχηματιστής υποβιβάζει ή αναβιβά­
ζει την ενιαία τάση του δίκτυου πόλης, ώστε να ελθει στην περιοχή τάσεων, 

που ενδιαφέρει, ο ανορθωτής μετατρέπει την εναλλασσόμενη τάση σε συνεχή 

ημι- ή πλήρως ανορθωμένη και το φίλτρο την εξομαλύνει. Έ ν α  τέτοιο τροφοδο 

τικό ονομάζεται τροφοδοτικό μη σταθεροποιημένης τάσης και δεν είναι ικανο­

ποιητικό y l o σημαντικό αριθμό εφαρμογών. Οι κυριώτεροι λόγοι γι’αυτό είναι: 

α) Η τάση εξόδου μεταβάλλεται αναλογικά με την τάση εισόδου, που σε πολλές 

περιπτώσεις υφίσταται διακυμάνσεις μεταξύ των 180 και 230V. β) Η τάση εξό­

δου μεταβάλλεται, όταν μεταβάλλεται ο φόρτος και συγκεκριμένα ελαττώνεται 

σε κάθε ελάττωσή του και αυξάνει σε κάθε αύξησή του. γ) Η τάση εξόδου με­

ταβάλλεται με κάθε μεταβολή της θερμοκρασίας* η ιδιομορφία αυτή αφορά τα 

τροφοδοτικά με κρυσταλλολυχνίες.
\



234-* λ**

Οποτεδήποτε λοιπόν απαιτούνται τροφοδοτικά, που η τάση εξόδου τους να 

είναι ανεπηρρέαστη από τις παραπάνω μεταβολές τα μη σταθεροποιημένα είναι 

ακατάλληλα. Στις περιπτώσεις αυτές χρησιμοποιούνται τροφοδοτικά ειδικού 

σχεδιασμού και προδιαγραφών', που ονομάζονται τροφοδοτικά σταθεροποιημένης
Γ '

%, τάσης. Τα τροφοδοτικά αυτά αποτελούν συνδυασμό δύο επί μέρους διατάξεων: 

ενός τροφοδοτικού μη σταθεροποιημένης τάσης και ενός σταθεροποιητή τάσης. 

0 σταθεροποιητής τάσης είναι ένα ηλεκτρονικό κύκλωμα τεσσάρων πόλων, που 

στην είσοδό του δέχεται τη μη σταθερή συνεχή τάση του ασταθεροποίητου τρο­

φοδοτικού και στην έξοδό του παρέχει μια τάση σταθερή και κατ’αρχήν ανεπηρ 

ρέαστη από οποιαδήποτε από τις προαναφερθείσες μεταβολές (σχήμα 15-1).Στην 

πραγματικότητα και ο πιο καλός σταθεροποιητής δεν επιτυγχάνει την απόλυτη 

σταθερότητα της τάσης εξόδου. Ορίζονται έτσι για το χαρακτηρισμό των επι­

δόσεων του κάθε σταθεροποιητή κάποιες παράμετροι σταθεροποιήσεως,που είναι

α) Συντελεστής σταθεροποιήσεως: Χαρακτηρίζει τη σταθερότητα της τά­

σης εξόδου έναντι μεταβολών της τάσης εισόδου και είναι καθαρός αριθμός. 

Ορίζεται από τη σχέση:

Δν . 
Ο out
bv Δν. in

β) Αντίσταση εξόδου: Χαρακτηρίζει τη σταθερότητα της τάσης εξόδου 

έναντι μεταβολών του ρεύματος εξόδου (ρεύμα φόρτου). Έχει διαστάσεις αν- 

τιστάσεως και ορίζεται από τη σχέση:

ΔΥ

Ro ~ Δ Ι
out

out

γ) Συντελεστής θερμοκρασίας: Χαρακτηρίζει τη σταθερότητα της τάσης" " " “ ι
εξόδου έναντι θερμοκρασιακών μεταβολών του χώρου λειτουργίας του σταθερο­

ποιητή· Έχει διαστάσεις τάσης (V/grad) και ορίζεται από τη σχέση:

SΤ
AVout
ΔΤ

■Λ

0 συντελεστής αυτός στις περισσότερες περιπτώσεις εφαρμογών είναι μικρής 

σημασίας και γι’αυτό αγνοείται στα επόμενα. Άλλωστε τα κυκλώματα βελτιώ-



235

Τροφοδοτικό ρη
V. Σταθεροποεη'ΓΠζ

σ ταθεροποεηρενω\ νιη
τάση£

τάσεων

out

Δομικά διάγραμμα τροφοδοτικού σταθεροποιηΡενων ταοεων

Σχήμα 15-1

------η+Ο ■ —  " v W V ----------- --- -
R

Εάσοδος ^  Έξοδος

-Qο---------------------------—

Σταθεροποιητής τάσης 

Σχήμα 15-

1 Λ*

ρε Zener

2

σεώς του διέπονται από διαφορετική αρχή λειτουργίας και εξετάζονται σε άλ­

λη άσκηση. *

Υπάρχουν διάφορα είδη σταθεροποιητών τάσης με διάφορο βαθμό πολύπλοκο 

τητας, επιδόσεις, κόστος, σκοπό χρήσης και αρχή λειτουργίας. Ιστορικά πα- 

λιότεροι είναι οι σταθεροποιητές με δίόδες ή τρίοδες ηλεκτρονικές λυχνίες 

αερίου, που σήμερα έχουν εκλείψει εντελώς και ανηκατασταθεί από σταθερο­

ποιητές με κρυσταλλολυχνίες.

Υπάρχουν τρεις βασικοί τύποι σταθεροποιητών με κρυσταλλολυχνίες:α)Στα­

θεροποιητής με δίοδο Zener, β) Σταθεροποιητής με κρυσταλλοτρίοδο σε σειρά
ν
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Δομοιό δεαγραμμα σταθεροποεητη σε σεερά 

Σχήμα 15-3

Δομεχό δεάγραμμα σταθεροποιητή εν παραλλη'λω
\

Σχη'μα 15-4
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(προς το φόρτο) και, γ) Σταθεροποιητής με κρυσταλλοτρίοδο παράλληλα ( προς 

το φόρτο). 0 σταθεροποιητής με δίοδο Zener είναι ο απλούστερος όλων (σχήμα 

15-2) και μελετήθηκε αναλυτικά στην άσκηση 4. Τά κυριώτερα πλεονεκτήματα 

του είναι το μικρό κόστος, η απλότητα δομής και η ικανοποιητική θερμική 

σταθερότητα.

0 σταθεροποιητής σε σειρά είναι ο ευρύτερα χρησιμοποιούμενος.Το δομι­

κό του διάγραμμα δίνεται στο σχήμα 15-3. Όπως φαίνεται υπάρχει α)ένα ρυθ­

μιστικό στοιχείο R τοποθετημένο σε σειρά με το κύκλωμα εξόδου, β) μεα στα­

θερή τάση αναφοράς Vr καε γ) ένας συ γκρι τής C, που διαρκώς συγκρίνει την 

τάση εξόδου VQUt προς τη σταθερή τάση αναφοράς και, όποτε διαπιστώνει από­

κλιση από την προκαθορισμένη διαφορά τους, στέλνει διορθωτικό σήμα στο ρυθ 

μιστικό στοιχείο και επαναφέρει την αρχική κατάσταση.

0 σταθεροποιητής εν παραλλήλω χρησιμοποιείται λιγότερο και το δομικό

του διάγραμμα δίνεται στο o x m m u ίj-4. iit-pLAuppovti τα ιοια στοιχεία με τον

σταθεροποιητή σε σειρά, μόνο που το ρυθμιστικό στοιχείο είναι τώρα παράλ­

ληλα τοποθετημένο προς το κύκλωμα εξόδου. Η λειτουργία του είναι πανομοιό­

τυπη με τον προηγούμενο.

Απλά κυκλώματα σταθεροποιητών

Εξετάζουμε αρχικά ένα απλό κύκλωμα σταθεροποιητή σε ; σειρά ( σχήμα 

15-5). Όπως φαίνεται στο σχήμα ο αρνητικός πόλος της σταθεροποιημένης εξό 

δσυ είναι κοινός με τον αρνητικό πόλο της ασταθεροποίητης εισόδου, ενώ με­

ταξύ των δύο θετικών πόλων μεσολαβεί η κρυσταλλοτρίοδος Q, η αντίσταση της 

οποίας καθορίζει την πτώση τάσης κατά μήκος της γραμμής ΑΓ, άρα και την τε­

λική τάση εξόδου. Η αντίσταση όμως της κρυσταλλοτριόδου είναι μεταβλητή και 

εξαρτάται από την πόλωση του τμήματος εκπομπός - βάση ελαττουμένη όσο η πό­

λωση αυτή αυξάνει. Η πόλωση βάσης καθορίζεται με τη βοήθεια του διαιρέτη 

τάσης, που σχηματίζουν η δίοδος Zener (ανάστροφα πολωμένη) και η αντίσταση 

R . Είναι σημαντικό όμως, ότι δεν πρόκειται για κοινό διαιρέτη, επειδή η 

τάση στα άκρα της Zener διατηρείται πάντοτε σταθερή (τάση αναφοράς). Κατά 

συνέπεια και το δυναμικό του σημείου Κ είναι πάντοτε σταθερό σε σχέση με 

τον αρνητικό πόλο του σταθεροποιητή.

Υπό κανονικές συνθήκες στην έξοδο επικρατεί μια ωρισμένη τάση VQut.Av

για οποιονδήποτε λόγο η τάση αυτή αυξηθεί, το άκρο Γ θα γίνει ακόμη θετι-
\
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Σχήμα 15-5

Σχήμα 15-6

κώτερο ως προς το σημείο Δ, άρα καε ως προς το σημείο Κ. Αυτό σημαίνει,,ότι, 

η πόλωση εκπομπού-βάσης (npn κρυσταλλοτρίοδος) ελαττώνεται,. Η ελάττωση αυ­

τή της Vgg προκαλεί αύξηση της εσωτερεκής αντεστάσεως τιης κρυσταλλοτρεόδου 

άρα μεγαλύτερη πτώση τάσης κατά μήκος του αγωγού ΑΓ, που εσοδυναμεί με ελάτ 

τωση του δυναμεκού του Γ καε επαναφορά της αυξημένης τάσης εξόδου στην αρ- 

■χεκή της τεμή. Ακρεβώς αντίστροφα λεετουργεε η δεάταξη στην περίπτωση, που 

η τάση εξόδου γεα κάποεο λόγο ελαττώνεταε. Είναε προφανές, ότε η σταθερο- 

ποεημένη τάση εξόδου είναε πάντοτε μεκρότερη από την άσταθεροποίητη τάση 

εεσόδου.
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Ο σταθεροποιητής σε σειρά χρειάζεται ηλεκτρονική προστασία από βραχυ­

κύκλωμα της εξόδου, επειδή, αν συμβεί κάτι τέτοιο, το ρεύμα, που θα διέλ- 

θει από την κρυσταλλοτρίοδο θα την καταστρέφει. 0 απλούστερος τρόπος προ­

στασίας είναι η παρεμβολή μιας κατάλληλης αντιστάσεως μεταξύ των σημείων A 

και Α του κυκλώματος.

Εξετάζουμε τώρα ένα απλό κύκλωμα σταθεροποιητή εν παραλλήλω ί ( σχήμα 

15-6). 'Οπως φαίνεται και στο σχήμα ο αρνητικός πόλος της σταθεροποιημένης 

εξόδου είναι πάλι κοινός με τον αρνητικό πόλο της ασταθεροποίητης εισόδου, 

ενώ μεταξύ των δύο θετικών πόλων παρεμβάλλεται μια αντίσταση R^. Η έξοδος 

λοιπόν έχει πάλι μικρότερη τάση από την είσοδο. Παράλληλα προς την είσοδο 

συνδεσμολογείται μια κρυσταλλοτρίοδος, που η βάση της(σημείο Κ) πολώνεται 

μέσω της Zener σε μια σταθερή τάση ως προς το σημείο Λ (ισοδυναμικό του θε 

τικού πόλου εξόδου Γ). Σε κανονικές συνθήκες η κρυσταλλοτρίοδος παρουσιά­

ζει μια ωρισμένη αντίσταση και ακόμη και αν η έξοδος είναι χωρίς φόρτο προ- 

καλεί τη ροή ρεύματος μέσω του κυκλώματος και μια πτώση τάσης κατά μήκος 

της R^. Η τάση εξόδου λοιπόν είναι:

Vout ■ Vm  - l' h

Αν για οποιονδήποτε λόγο η τάση αυτή VQut αυξηθεί, το σημείο Γ θα γίνει 

ακόμη θετικώτερο ως προς το σημείο Δ, άρα και το σημείο Κ θα γίνει ακόμη 

θετικώτερο ως προς το σημείο Μ (εκπομπός). Αυτό συνεπάγεται αύξηση της τά­

σης πολώσεως εκπομπού-βάσης, δηλαδή ελάττωση της αντιστάσεως της κρυσταλ­

λοτριόδου. Διέρχεται λοιπόν από την κρυσταλλοτρίοδο -άρα και από την αντί 

στάση -περισσότερο ρεύμα, γεγονός που σημαίνει αύξηση της πτώσης τάσης 

κατά μήκος της και ελάττωση της τάσης εξόδου Υ στην αρχική της τιμή. 

Ακριβώς αντίστροφα λειτουργεί το κύκλωμα, όταν η τάση εξόδου ελαττωθεί.

0 σταθεροποιητής εν παραλλήλω δε .χρειάζεται προστασία έναντι βραχυκυ 
κλάματος, αλλά παρουσιάζει το σημαντικό μειονέκτημα να διαρρέεται η κρυ­

σταλλοτρίοδος από το μέγιστο ρεύμα, όταν το κύκλωμα εξόδου είναι χωρίς φόρ 

το (ανοιχτό, οπότε η τάση εξόδου είναι μεγίστη) προκαλώντας έτσι ανώρελη 

κατανάλωση ισχύος. Η σταθεροποίηση είναι τόσο καλύτερη όσο μεγαλύτερη εί­

ναι η δυναμική παράμετρος β της κρυσταλλοτριόδου και μικρότερη η δυναμική 

αντίσταση της Zener.

Αναφερόμαστε τώρα σε ένα βελτιωμένο τύπο σταθεροποιτή σε σειρά, που 

έχει επί πλόον τη δυνατότητα να μεταβάλλει την τάση εξόδου του διατηρώντας
\
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Σχήμα 15-7

την βέβαια σταθερή σε κάθε τιμή, που ρυθμίζεται. Το κύκλωμα του σταθερο­

ποιητή αυτού, που είναι και το κύκλωμα πειραματικής μελέτης, δίνεται στο 

σχήμα 15-7. Η κρυσταλλοτρίοδος αποτελεί το ρυθμιστικό στοιχείο. Επει­

δή χρησιμοποιούνται κρυσταλλοτρίοδοι ρηρ κοινός πόλος στο κύκλωμα εισόδου 

και εξόδου είναι ο θετικός. Η κρυσταλλοτρίοδος Q2 αποτελεί το στοιχείο ε­
λέγχου, ενώ η δίοδος Zener εξασφαλίζει τη σταθερή τάση αναφοράς και πολώ­

νει τον εκπομπό της Q7 σε σταθερή τόση ως προς τον κοινό θετικό πόλο. Η 

αντίσταση R2 πόλωνει τη βάση του Q^, ενώ το ποτενσιόμετρο R^ με την αντί­
σταση R„, που συνδέονται παράλληλα προς την έξοδο, αποτελούν το στοιχείο 

ανιχνεύσεως της τάσης εξόδου.

Ρυθμίζοντας το ποτενσιόμετρο R^ καθορίζουμε τη στάθμη πολώσεως της 

βάσης του Q2 άρα και του και την τελική τάση εξόδου της διατάξεως. Αν 

τώρα μετά τον καθορισμό της επιθυμητής τάσης 'εξόδου η τάση αυτή αυξηθείς 

αρνητικός πόλος Γ γίνεται ακόμη αρνητικώτερος ως προς το θετικό πόλο Δ.
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Δομι,χό διάγραμμα σταθεροποιητή ρεύματος

Σχήμα 3.5·:8

Ακόμη αρνητικώτερη λοιπόν γίνεται και η βάση του Q2, οπότε έφ’όσον η τάση 

πολώσεως εκποπού διατηρείται σταθερή ως προς Δ, αυξάνει η Vgg, άρα και το 

ρεύμα συλλέκτη του Q2, δηλαδή το ρεύμα που διαρρέει την Ι^. Η βάση του 

λοιπόν γίνεται θετικότερη σε σχέση με το κανονικό δυναμικό της και κατά 

συνέπεια η του ελαττώνεται (κρυσταλλοτρίοδος ρηρ). Σαν αποτέλεσμα 

η αντίσταση του αυξάνει και αυξάνει έτσι η πτώση τάσης κατά μήκος του 

ΑΓ, οπότε το Γ γίνεται θετικότερο και η τάση εξόδου επανέρχεται στην αρχι 

κή της τιμή. Ακριβώς αντίστρο<ρα λειτουργεί το κύκλωμα, όταν η σταθεροποιη 

μένη τάση εξόδου ελαττώνεται.

Εκτός από τους σταθεροποιητές τάσης υπάρχουν και οι σταθεροποιητές 

ρεύματος. Η αρχή λειτουργίας τους δεν διαφέρει ουσιαστικά από τιιν αρχή 

λειτουργίας του σταθεροποιητή τάσης. Τίθεται απλώς σε σειρά με την έξοδο 

(φόρτος) μια αντίσταση Rg και στη συνέχεια σταθεροποιείται η τάοη στα άκ­

ρα της αντιστάσεως αυτής (σχήμα 15-8).

Χρησιμοποιούμενα όργανα

\
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1. Τροφοδοτικό χαμηλής χάσης

2. Ηλεκτρονικό βολτόμετρο

3. Πολύμετρο

4. Δύο κρυσταλλοτρίοδοι ρπρ

5. Δίοδος Zener

6. Ποτενσιόμετρα: 200Q-0.5W, 1kQ-2W

7. Αντιστάσεις: ΊΟΟΩ-IW, 27QQ-2W (2), 470Q-0.5W

Πειραματικό μέρος

1. Πραγματοποιείστε το κύκλωμα του σχήματος Ϊ5-9. Η αντίσταση R^ και 

ο ροοστάτης αποτελούν το φόρτο καταναλώσεως.

2. Ρυθμίστε τα ποτενσιόμετρα R^ και στη μεγίστη τιμή τους.Κατόπιν 

ρυθμίζοντας την τάση εισόδου (τροφοδοτικό Π -j) στις τιμές του παρακάτω πί­

νακα μετρείστε τις τιμές της τάσης στα άκρα του φόρτου (R^+ R^Kat του 

ρεύματος φόρτου. Μηδενίστε κατόπιν την τάση τροφοδοσίας. Προσοχή: Το ρεύ­

μα φόρτου δεν πρέπει να υπερβεί τα 50mA, διότι θα καταστραφεί η κρυσταλλο-

+
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ο

ο
1

Σχήμα 15-9
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τρίοδος Q^.

3. Χαράξτε τις καμπύλες Ε^=£(Ε) και I^=f(E). Από πο'ίά τιμή τάσης ει­

σόδου και πάνω αρχίζει να λειτουργεί ικανοποιητικά ο σταθεροποιητής; Συγ­

κρίνετε την τιμή αυτή με την τάση Zener της διόδου.

min V

4. Αποσυνδέστε προσωρινά το φόρτο από το κύκλωμα (κλάδος φόρτου αν­

οιχτός). Ρυθμίστε το τροφοδοτικό στα 12V και το ποτενσιόμετρο R^, έτσι ο>- 

στε η τάση εξόδου να είναι = 8V (1^*0). Επανασυνδέστε το φόρτο και συ­
νεχίστε για τις υπόλοιπες τιμές ρεύματος φόρτου του πίνακα, που ακολου­

θεί. Ρυθμίστε πάλι την πηγή τροφοδοσίας στο μηδέν.

5. Υπολογίστε το συντελεστή σταθεροποιήσεως φόρτου

k = 1
- Ε

L2
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1
ι

V
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όπου EL-l η τάση χωρίς φόρτο και El2 Π τάση με πλήρη φόρτο (IL=50mA) στην 

ξοδο.

6. Χαράξτε την καμπύλη Ε^ = £(Ι^).
7. Επαναλάβετε τις εργασίες 4, 5 και 6 για τάση εξόδου ELo=10V.

8. Ρυθμίστε την τάση τροφοδοσίαςΈ στα 12V και το ρεύμα εξόδου στα 

50mA. Μετρείστε την τάση εξόδου Ε^. Ρυθμίστε κατόπιν την τάση τροφοδοσίας 

Ε στα 14V και το ρεύμα εξόδου στα 0mA (ανοιχτό κύκλωμα). Μετρείστε πάλι την 

τάση εξόδου Ej.. Υπολογίστε τη μεταβολή ΔΕ^ και σχετική μεταβολή ΔΕ^/Ε^ της 

τάσης εξόδου για τις παραπάνω (δυσμενέστερες) συνθήκες λειτουργίας του στα 

θεροποιητή.

E
V mA e lL V

12 50

14 0

ΔΕ = ΔΕ. /E = 4
L L L



Ερωτήσεις

1. Γιατί οι σταθεροποιητές σε σειρά χρησιμοποιούνται περισσότερο από 

τους σταθεροποιητές εν παραλλήλω;

2. Ποιοι είναι προτιμώτεροι στις εφαρμογές οι σταθεροποιητές τάσης ή 

οι σταθεροποιητές ρεύματος;

3. Γιατί όταν ελαττώνεται η τάση πόλώσεως του τμήματος εκπομπού- βάσης 

μιας κρυσταλλοτριόδου αυξάνει η αντίστασή της;

4. Εξηγείστε πώς σταθεροποιεί το κύκλωμα του σχήματος 15-7, όταν η τά­

ση εξόδου του σταθεροποιητή ελαττωθεί;

5. Στο κύκλωμα, που μελετήσατε πειραματικά, εξηγείστε το ρόλο κάθε αν- 

τιστάσεως.



246

Β Ι Β Λ Ι Ο Γ Ρ Α Φ Ι Α

ϊ-1. Μ. Αναστασιάδου: Μαθήματα ηλεκτρονικής και ραδιοηλεκτρολογίας -Αθή­

ναν 1978.

2. T.Beeforth-H.Goldsmid: Physics of solid state devices - Pion Ltd, 

London, 1970.

3. J.Brophy: Basic Electronics for scientists - Me Graw Hill, New York

1972.

4. W.Chow: Principle of tunnel diode circuits - J.Wiley, New York, 1964.

5. R.Cobbold: Theory and applications of the Field effect transistors- 

Wiley, New York, 1970.

6. K.Everett-E.Jenkins: A  safety handbook for science teachers - John 

Murray, Great Britain, 1980.

7. S.Gentile: Basic theory and application of tunnel diode - Van Nost 

rand, New York, 1962.

8. H.Gerrish: Learning experiences in transistors and semiconductors 

Buck, Farmingdale, 1972.

9. W.Gosling: Field Effect Transistors applications - Heywood, London,

1964.

10. B.Gregory: An introduction to Electrical Instrumentation

11. C.Herrick - M.Estrada: Experiments in semiconductor Applications 

and design - J.Wiley, New York, 1967.

12. K. Καρούμπαλου - Γ. Φιλοκύπρου: Μαθήματα Ηλεκτρονικής - Αθήνα 1978.

13. M.Kiver - B.van Emden: Transistor laboratory manual - ?fc Graw-Hill, 

New York, 1962.

14. D.Leach: Transistor circuit measurments - Me Graw-Hill, New York, 

1968.

15. R.Millman-Ch.Halkias: Electronic devices and circuits-Me Graw,Hill, 

New York, 1967.

16. RCA: Thyristor and rectifier manual - USA, 1975.

17. RCA: Transistor, Thyristor and Diode manual - USA, 1969.

18. Ch.Roth: A  programmed text on use of the oscilloscope - Prentice 

Hall, London, 1970.

19. J.Seymour: Physical Electronics - Pitman, London, 1972.



247

it-

\

20. L.Sevin: Field-effect transistors-Mc Graw-Hill, New York, 1965.

21. G.Thaljnam: Symboles electroniques - Spes Dunod, Lausanne, 1973.

22. Α.Ζερβόκου: Τεχνολογία ηλεκτρονικών εξαρτημάτων - Αθήνα 1975.

s ·

>«

. ·Μ*. I

« «

• r

Ί

■*

%

Γι
ί
I) \ \

ί



248

' ' Ί
Π Ε Ρ Ι Ε Χ Ο Μ Ε Ν Α  ___ _

Εισαγωγή______________

Πρόλογος 
\ ·

Ασφάλεια Εργαστηρίου

Σύμβολα ηλεκτρονικών στοιχείων και διατάξεων 

Στοιχεία τεχνολογίας ηλεκτρονικών εξαρτημάτων

σελ.

5

10
13

Ασκήσεις______________

1. Κυκλώματα διαρορίσεω; - Κυκλώματα ολοκληρώσεως .

2. Ηλεκτρονικές λυχνίες κενού - Μελέτη πεντόδσυ

3. Μελέτη κρυσταλλοδιόδου - Κυκλώματα ανορΟώσεως

4. Μελέτη κρυοταλλοδιόδου Zener - Σταθεροποίηση τάσης

5. Μελέτη κρυοταλλοδιόδου tunnel - Κυκλώματα ταλαντώσεων 

■ 6. Μελέτη κρυσταλλοτριόδου με κοινή βάση
Ενισχυτής τάσης με κοινή βάση

7. Κρυσταλλοτρίοδος με κοινό εκπομπό
Ενισχυτής τάσης κοινού εκπομπού

8. Γραμμές φόρτου - Καμπύλες μεγίστης καταναλώοεως ισχύος
9. Ενισχυτής ισχύος μιας βαθμίδας

* i ,
10. Ενισχυτής δύο βαθμιδών με σύζευξη RC

11. Μελέτη κρυοταλλοτριόδου F.E.T.

12. Μελέτη ελεγχόμενου ανορθωτή πυριτίου

13. Μελέτη thermistor

14. Ψωτοηλεκτρίκες διατάξεις

15. Μεταβλητός σταθεροποιητής τάσης "

20

31

51

64

76

88

105

120
132

143

157

175

199

212

233

Μ

Βιβλιογραφία

Περιεχόμενα

246

248
μ ,

*

I
■ ι



Π Ρ Ο Λ Ο Γ Ο Σ

Το βιβλίο αυτό απευθύνεται κύρια στους προπτυχιακούς φοιτητές του Φυ­

σικού Τμήματος του Πανεπιστημίου μας και περιλαμβάνει την πρώτη σειρά Ερ­

γαστηριακών Ασκήσεων Ηλεκτρονικής Φυσικής,που αναψέρονται στις βασικές λει 

τουργίες των κρυσταλλολυχνιών και τα στοιχειώδη κυκλώματα ενισχύσεως και 

σταθεροποιήσεως. Υπάρχει ακόμη μία άσκηση επί των ηλεκτρονικών λυχνιών, 

επειδή θεωρούμε εκπαιδευτικά σκόπιμο να ασχοληθούν οι φοιτητές και με τις 

ηλεκτρονικές λυχνίες, παρόλο που θεωρούνται ξεπερασμένη τεχνολογία, διότι 

η κατανόηση της λειτουργίας ενός ηλεκτρονικού μηχανισμού γίνεται ευχερέστε 

ρα με τη θεώρηση ενός είδους φορέων (ηλεκτρόνια) αντί δύο (οπές- ηλεκτρό- 

νεα), όπως συμβαίνει στις κρυσταλλολυχνίες.

Η δεύτερη σειρά Εργαστηριακών Ασκήσεων, ,που θα εκδοθεί για το επόμενο 

ακαδημαϊκό έτος, περιλαμβάνει ασκήσεις συνθετώτερων ηλεκτρονικών κυκλωμά­

των, όλοκληρωμένων, λογικών πυλών κλπ.

Το πειραματικό μέρος των ασκήσεων βασίζεται κατά ένα ποσοστό στο εκ­

παιδευτικό τεύχος "Learning experiences in trahsistors,,, που επιμελήθηκε ο 

καθηγητής Η.Η. Gerrish.

Ιδιαίτερα ευχαριστούμε τον Φυσεκό κ. Δημήτρη Παπαδημητρίου για τη συμ 

βολή του στη συγγραφή της παλαιάς εκδόσεως του βιβλίου "Εργαστηριακές Ασκή 

σεις Ηλεκτρονικών και Κρυσταλλικών λυχνιών,,, το οποίο αποτέλεσε και βάση 

του παρόντος.

Δ. Μ. Μ.

Γ. Ε. Γ.

Ιωάννινα 1983
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