Лекция 7

7.1. Стабилитроны и стабилизаторы напряжения постоянного тока. 
В источниках электропитания широкое применение нашли стабилитроны и стабилизаторы напряжения постоянного тока непрерывного действия двух видов: параметрические и компенсационные.
Стабилитроны применяются при малых выходных токах, изменяющихся в узких пределах. Работа этих стабилитронов основана на использовании свойств элементов с нелинейной вольтамперной характеристикой. Стабилитроны – это полупроводниковые приборы, действие которых основано на стабилизации напряжения в результате пробоя p – n – перехода. Стабилизация напряжения осуществляется при работе стабилитрона на обратной ветви ВАХ, когда обратное напряжение определенного значения приводит к пробою p-n- перехода.
На рисунке 7.1 представлены различные обозначения, принятые для стабилитронов в электрических схемах.
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Рисунок 7.1 – Обозначения, принятые для стабилитронов в  электрических схемах:
 а) – обозначение, принятое в России; б) – обозначение, принятое за рубежом.

Выпускаемые в настоящее время стабилитроны имеют широкий, диапазон напряжений пробоя (стабилизации) — от единиц, до десятков вольт. Схема включения стабилитрона (рис. 7.1, а и б), и вольтамперная характеристика (ВАХ) стабилитрона приведена на рисунке 7.2, б. 
Стабилитрон имеет большую крутизну прямой ветви ВАХ (рис. 7.2, б), формируемой в результате туннельного или лавинного пробоя, обратно смещенного р – п - перехода. При этом напряжение на переходе мало изменяется при значительном изменении тока, проходящего через него, поэтому стабилитроны используют как источники опорного напряжения. 
Важнейшими параметрами стабилитрона являются:
– напряжение стабилитрона, Uc [В] – указывается для определенного тока стабилизации – 5 мА или менее для высоковольтных приборов при комнатной температуре;
  – дифференциальное (динамическое) сопротивление, гд [Ом] – характеризует наклон ВАХ на участке пробоя и указывается для того же тока стабилизации, при котором определялось напряжение Uc при комнатной температуре; сопротивление гд может также указываться для тока значительно меньшего того тока, при котором производилось измерение Uc :
– рассеиваемая мощность, Рст [мВт] – максимальная мощность, указываемая при температуре 25°С; при дальнейшем повышении температуры окружающей среды Р снижается, степень снижения зависит от конструктивных особенностей прибора;
– тепловое сопротивление переход – среда, Rтпс [°С/Вт] – параметр, также зависящий от конструкции;
– максимальная температура перехода, Тn |°С].
Максимальная мощность, рассеиваемая на стабилитроне, зависит от поверхности корпуса и от способа монтажа корпуса на плате. При прохождении тока пробоя рассеиваемая в стабилитроне мощность не должна превышать допустимую
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где T max – максимально допустимая температура p – n – перехода стабилитрона Т о.с – температура окружающей среды; Rт тепловое сопротивление стабилитрона.
Для ограничения тока пробоя обычно в схемах последовательно стабилитрону включают резистор. При изменении тока пробоя от минимального значения Iст min до максимального Iст max напряжение на стабилитроне изменяется незначительно. Максимально допустимый ток пробоя определяется из выражения

,
где Uст  – напряжение стабилизации, равное напряжению пробоя p-n-перехода.
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Рисунок 7.2 – Стабилитрон:
а – схема включения; б – вольтамперная характеристика.

Значение напряжения стабилизации Uст у различных типов стабилитронов находится в пределах от десятых долей вольта до нескольких сотен вольт. При токах стабилизации от долей миллиампера до единиц ампера.
Одной из основных характеристик стабилитрона является его температурный коэффициент напряжения (ТКН) αн%/0С. На рисунке 2.2 показано смещение ВАХ стабилитрона при изменении температуры. При прямом токе (первый квадрат ВАХ) повышение температуры p-n-перехода от Т1 до Т2 приводит к смещению ВАХ и снижению падения напряжения от Uст1 до Uст2. В этом случае абсолютный температурный коэффициент напряжения, мВ/0С, отрицателен: 

Относительно ТКН,%/0С, равен

Другой важной характеристикой стабилитрона является дифференциальное сопротивление. Ом, которое можно определить из выражения 
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Для различных типов стабилитронов характер изменения дифференциального сопротивления от тока различен. 
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Рисунок 7.3 – Вольтамперная характеристика стабилитрона при изменении температуры перехода (Т2   > Т1). 

Для компенсации влияния температуры окружающей среды на характеристики стабилитрона используют термочувствительные резисторы с отрицательным ТКН или дополнительно и последовательно включают несколько стабилитронов. На рисунке 7.4, а) представлен схема параметрической стабилизации с термочувствительным резистором RT, ТКН которого противоположен по знаку ТКН стабилитрона. На рисунке 7.4, б) представлена схема стабилизации с одним  стабилитроном и тремя компенсирующими стабилитронами.  
  
[image: ]
Рисунок 7.4 – Схемы параметрической стабилизации с термокомпенсацией:
 а) – с термочувствительным резистором; б) – с одним стабилизирующим стабилитроном и тремя компенсирующими стабилитронами.

7.2. Компенсационные стабилизаторы.

Компенсационные стабилизаторы являются устройствами автоматического регулирования выходной величины. 
Стабилизаторы напряжения поддерживает напряжение на нагрузке в заданных пределах при изменении входного напряжения и выходного тока. По сравнению с параметрическими стабилизаторами компенсационные отличаются большими выходными токами, меньшими выходными сопротивлениями, большими коэффициентами стабилизации. 
Компенсационные стабилизаторы непрерывного действия могут быть выполнены как с последовательным (рис. 7.5, а), так и с параллельным (рис. 7.5, б) включением регулирующего элемента (РЭ) относительно нагрузки.
В данных стабилизаторах любые изменения выходного напряжения в схеме сравнения (СС) сравниваются с опорным (эталонным)напряжением.
При этом сигнал рассогласования с выхода СС через УПТ поступает на регулирующий элемент РЭ. В схеме с последовательным включением РЭ компенсация осуществляется за счет изменения падения напряжения на самом регулирующем элементе. В схеме с параллельным включением РЭ поддержание уровня выходного напряжения осуществляется за счет изменения тока в нем, в результате чего меняется падение напряжения на Rr, включенном последовательно с нагрузкой. В качестве основной элементной базы в стабилизаторах с непрерывным регулированием используют биполярные и полевые транзисторы, а также операционные усилители. 
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Рисунок 7.5 – Схемы параметрической компенсационных стабилизаторов с последовательным (а) и параллельным (б) включением регулирующего 
компонента: РЭ – регулирующий элемент; УПТ – усилитель постоянного тока; 
СС – схема сравнения; Rr – гасящее сопротивление; RН – нагрузка.

В настоящее время широкое применение нашли компенсационные стабилизаторы напряжения на базе интегральных микросхем серии 142 (интегральные стабилизаторы). Они широко используются при выходных напряжениях до 30В. Выпускаются интегральные стабилизаторы двух типов: с регулируемым выходным напряжением и с фиксированным выходным напряжением. В интегральных стабилизаторах первого типа отсутствует цепь обратной связи от измерителя сигнала, выполняемого обычно в виде резисторного делителя. В то же время имеются выводы от основных функциональных узлов, что расширяется область их применения за счет включения дополнительных внешних компонентов.
Интегральные стабилизаторы напряжения с фиксированным выходным напряжением представляют собой конструктивно и функционально законченные микросхемы. Они отличаются большей мощностью по сравнению с первым типом. Кроме того, они повышают надежность электронной аппаратуры благодаря малому количеству выводов (три или четыре) и не требуют дополнительных внешних компонентов.
Параметры интегральных стабилизаторов с регулируемым выходным напряжением приведены в таблице 2.1. Для получения заданных выходных параметров и обеспечения режима работы к микросхеме необходимо подсоединить дополнительные компоненты. 
На рисунке 7.6 приведена основная схема включения интегральных стабилизаторов напряжения 142ЕН1А, Б и 142ЕН2А, Б. Для повышения устойчивости работы микросхем рекомендуется включение неполярного конденсатора емкостью 0,1 мкФ между выводами 6 и 8 (вывод 6 – от внутреннего источника опорного напряжения). Резисторы R2 и R3 составляют делитель регулируемого выходного напряжения R4 – резистор науки, С1 и С2 – корректирующие конденсаторы. Резистор RЗ выбирается из условия равенства или превышения минимального допустимого тока делителя.
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Рисунок 7.6 – Основная схема включения интегральных стабилизаторов напряжения 142ЕН1 А,Б и 142ЕН2 А.Б
Таблица 2.1 Значения параметров стабилизаторов напряжения с регулируемым выходным напряжением
	Выходное напряжение, В
	Выходной ток, А
	Тип микросхемы
	Нестабильно
сть по напряжению, не более, %/В
	Нестабиль
ность по току, не более, %/А
	Входное напряже
ние, В
	Диапазон рабочих температур, 0С

	от 3 до 12
	0,15
	142ЕН1А
142ЕН1Б
	0,3
0,1
	11,1
4,4
	20
	От – 60 до +125

	
	
	КР142ЕН1А
КР142ЕН1Б
КР142ЕН1В
КР142ЕН1Г
	0,3
0,1
0,5
0,2
	11,1
4,4
22,2
4,4
	
	От-10 до+70

	от 12 до 30
	
	142ЕН2А
1422ЕН2Б
	0,3
0,1
	11,1
4,4
	40
	От – 60 до +125

	
	
	КР142ЕН2А
КР142ЕН2Б
КР142ЕН2В
КР142ЕН2Г
	0,3
0,1
0,5
0,2
	11,1
4,4
22,2
4,4
	
	От-10 до+70



Значение емкости конденсаторов при уровнях выходного напряжения менее 5В следует выбирать из условия: С2 > 0,1 мкФ, С3=5…10мкФ. При уровнях выходного напряжения выше 5В емкости конденсаторов могут составлять: С2 ≥ 100пФ, С3 ≥ 1 мкФ.  
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