
Л. А. ДРИТОВ, A. U  ПРОТАСОВ,
Н. М. САПРУНОВЛ

К ВОПРОСУ ИЗМЕНЕНИЯ ЕМКОСТИ 
ОДИНОЧНОГО ПЕРЕХОДА

Как показали исследования авторов, даже'Неуправляемые полу
проводниковые диоды нельзя рассматривать элементами односто
ронней проводимости или точнее, как -рассматривается это в сов 
ременной теории преобразования электромагнитной энергии, свое
образными электрическими ключами с прен ебреж им о' малым 
прямым падением напряжения, значительным током в проводя
щ ую часть периода и значительным обратным напряжением, пре
небрежимо малым обратным током в непроводящ ую часть 
периода.

Тщательные исследования, проведенные по колебательным ре
жимам преобразовательных систем на базе ионных и полупровод
никовых приборов показали, что как ионные, так 'и р— ТГ переходы 
обладаю т кроме активных сопротивлений значительными реактив
ными (емкостными). Нелинейный характер изменения емкости 
р —/г перехода в полупроводниковых средах, а такж е плазменно
го промежутка анод-катод в ионных средах неопровержимо подт
верждает общ ность процессов в полупроводниковой и ионной сре
дах энергообмена. Наличие значительно изменяющейся емкости 
р — п перехода, а такж е других реактивных элементов преобразо
вательной схемы обуславливает в них колебательные процессы с 
широким спектром частот.

В работе показано наличие определецной емкости р — п перехо
да и характер ее изменения как у одиночного силового диода,так 
и при групповом их соединении. Таким образом , основное внимание 
в данной работе уделено динамике изменения электрических пара
метров одиночного р— п перехода. При исследовании за основу 
были взяты вольтамперные характеристики неуправляемых дио
дов, предлагаемая авторами их аналитическая аппроксимация и 
характер изменения емкости, а также проанализировано несколько
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приемлемых методик измерения емкости р — п перехода си- 
> ловых диодов и экспериментально подтверждены некоторые из 

них.
Результаты работы подтверж дают то положение, что специ

ально изготовленные р'— п переходы (неуправляемые диоды) м о
гут обладать достаточной емкостью (десятки тысяч пикоф арад), и 
быть использованы в высокоэффективных параметрических преоб
разовательных системах. Кроме того, даж е в серийно выпускае
мых неуправляемых диодах при анализе работы  преобразователь
ных установок на их основе необходимо учитывать сопротивления 
диодов не только активные, но и емкостные.

♦ . **
Вольтамперные характеристики неуправляемых р— п переходов

Были исследованы р— п переходы диодов типа ВК-50, ВК-25 и 
В Г -50-100. I

На рис. 1 приведены экспериментально и теоретически полу
ченные вольтамперные характеристики исследуемых диодов. V

■ , с

f

Рис.
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На рис. 2 приведены экспериментально и теоретически получен
ные зависимости прямых и обратных сопротивлений в функции 
напряжений. . <

Ч , '■ • 4 ‘vi / •
Аналитическая аппроксимация вольтамперных характеристик 

для проводящего и непроводящего полупериодов

Анализируя кривые вольтамперных характеристик для различ
ных типов диодов, мож но выразить прямую и обратную  ветви ха
рактеристик с некоторым приближением аналитически:

I  =  a - U ' - e си, - (1)
где а, Ь, с —  постоянные величины, обусловленные конструктивны

ми данными и параметрами окружающ ей среды при 
работе данного типа р — п перехода. «

Для прямой ветви вольтамперной характеристики значения по
стоянных равны

с >  0, b >  1
t  <  о , ь  <  о,

а касательной в начале координат является ось абсцисс.
Для обратной ветви вольтамперной характеристики значения 

постоянных С >  О; О <  Ь / ,  а касательной является ось орди
нат.

Кроме того, обратная характеристика имеет точку перегиба
с абсциссой U о6р =  ~  Ь~ ^ У Ь .

Определение постоянных координат а, Ь, с ведется следующим 
образом . По экспериментальным вольтамперным характеристи
кам берутсй три точки с координатами / ь U\; 1% U2; / 3. U3, значе- 
ния^которых подставляются в уравнение (1) .  При этом получим
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систему трех уравнений’ с тремя неизвестными, которые затем 
решаются с применением методов подстановки и логарифмирова
ния. Для более точного совпадения экспериментальной и рас
четной характеристик одну из точек следует выбирать на колене j 
характеристик^ (прямая характеристика) или точку перегиба 
(обратная характеристика), две остальные точки —  о  большими 
абсциссами.

Для характеристик с резко выраженными начальными значе- I 
ниями (рис. 1 обратная характеристика) аналитическому выраж е
нию может быть придан вид

/  =  d .+  a U B -е™, (2)
где d —tпостоянная, характеризующ ая начальные условия.

При аналитическом выражении характеристик зависимости ' 
прямого и обратного сопротивления принимают вид:

В результате расчета были получены следующие значения для 
вольтамперных характеристик диодов. Так, в таблице 1 приведе
ны расчетные значения прямых и обратных сопротивлений дио- : 
дов ВК —  50 и В К —  50 —  100.

*

Экспериментальное определение динамической емкости 
>, р — п  перехода

Под динамической емкостью понимается зависимость емкости . 
р— п перехода от приложенного к нему напряжения: С =  f ( U p.-n) - ] 
К ак показали исследования авторов, для измерения динамической j 
емкости р— п перехода с малой погреш ностью необходимы е л е -1 
дующ ие условия: *

1) напряжение, приложенное к р— п переходу, долж но им еть' 
стабильный характер (не иметь переменной составляю щ ей).

2) при известном реактансе питающей цепи его можно учесть 1 
расчетом, но, поскольку при изменении подводимого напряжения
в реальной цепи его реактанс нелинейно изменяется последова- ] 
тельно с р— п переходом, должна быть включена значительная ! 
индуктивность; величину индуктивности в значительной мере бу -Я  
дет определять погрешность измеряемой емкости, которую  при- j 
ближенно (в большую сторону) можно считать равной отношению 1

R =  — v x~ в-е~ с“а (3)

(4)

(5 )

ы-Сх
где wr —  угловая частота измерительной цепи; 

L —  индуктивность питающей сети;
С х —  измеряемая емкость. *
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3) величина частоты измерительной цепи определяется вели
чиной измеряемой емкости р— п перехода и его активным сопро
тивлением так; чтобы реактивное сопротивление р— га перехода 
было одного порядка с его активным сопротивлением или на поря
док ниже, то есть

1 < / ? в .  ( 6 )
(О С х

Таким образом , при приложении прямого напряжения с усл о
вием; что активное сопротивление р — га перехода порядка 10-1 ом, 
частота измерительного напряжения при С х порядка 10~9ф долж
на быть

1 =  Ю10 " т ~  или / > 5 0 1 .  (7)0) > 1
й в - А 10— 1- 10_9

При приложении обратного напряжения —  величина активного 
сопротивления R B перехода р — п порядка 10-9  ом для иссле
дуемых диодов —  частота измерительного напряжения должна 
быть следующей: •

ю >  10* йли / > щ .  (8)
10" 10 сек

На рис. 3 приведена схема измерения емкости р-г-п перехода 
с помощ ью измерителя добротности, а на рис. 4 —  эквивалентная 
схема замещения измерительной цепи. -

Р а с . 3.

При соблюдении условия пункта
влиянием активного сопротивления р- 
небречь. Тогда емкость р— п перехода определится, как

( с0 CQ )

3, то 
-га перехода

есть,- при —  « / ? „ ,
можно пре-



где Со —  резонансная емкость без измеряемой емкости;
Са —  емкость измерителя добротности, подобранная для 

резонанса измерительной цепи при измерении емко
сти перехода;

С , разделительная емкость.

R h

e.f
0

Со - I

Cs 1

• ", ' Рис- 4.
I . : V , ’ Л ,• ■' : * ♦

Если отношение предлагаемой величины измеряемой емкости 
к полной емкости измерителя добротности С 0„ обозначить

(10)
c Qn '

то целесообразно выбирать величину’ разделительной емкости

с р ~  п
-Qn (11)

Тогда при равенстве С ап= С  величина измеряемой емкости оп
ределится следующим образом :

С в —Г
Св — CQ

— J L )_ J L  '
С0 '  П )  п

(12)

На рис. 5 приведена схема измерения динамической емкости 
р— п перехода с помощ ью емкостного измерительного моста.

Активныё сопротивления плечей измерительного моста выби
раются исходя из мощности источника измерительной цепи (ЗГ).. 
Для уменьшения погреш ности' разделительные конденсаторы Ср 
должны быть достаточно велики, чтобы их сопротивления были 
на один-два порядка \ниже, чем реактивное сопротивление р— п 
перехода. Измерительное активное сопротивление /? э и емкость. 
С э должны иметь диапазон регулирования, достаточный для из
мерения емкости р— п перехода, при этом Дэ устанавливается 
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равным активному сопротивлению р— п перехода, взятому по 
его вольтамперной характеристике. В качестве нуль-индикатора 
может быть использован любой осциллограф, например, тийаЭО -7.

На рис. 6 приведена схема измерения динамической емкости 
р— п перехода методом замера сдвига фаз тока и напряжения, 
а на рис. 7 —  эквивалентная схема замещения измерительной цепи.

Последовательным активным сопротивлением измерительной 
цепи R может являться непосредственно сопротивление входа 
осциллографа (рис. 6 ). В качестве измерительного прибора ис
пользуется двухлучевой осциллограф. При измерении динамиче
ской емкости р— п перехода в направлении проводимости диода 
необходимо иметь в виду, чтобы либо осциллограф имел больш ую 
чувствительность (порядка 100 мм отклонения луча при напряже-
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нии входа £/вх=100  мв), либо источник измерительной цепи был 
достаточно мощным.

При достаточно большой разделительной емкости Ср
эквивалентная схема замещения будет иметь вид, изображенный 
на рис. 7. Осциллографируя напряжение и ток одного вентиля и 
группы параллельно включенных вентилей, можно определить ем
кость р — п перехода. Действительно, из эквивалентной схемы 
замещения (рис. 7) можно определить полное сопротивление цепи
вентиля и входа, параллельного вентилю:

R2 + Rb 1 R *R B
Хс ' Cl _L С„ — / 'п , С Я« + ЯВ r  <М0 ' R* +  RВ

Z i - K + J x -  r?,Rb -  у r - 7 r ^
Rl + Rb  ̂ O)C0 /?2 +

  — / • R?.’ Rb____ _
сос°-Да — /( /? 2 +  Яв) ~~ ).

— ;.Д 2.ДВ [o).C0-R2-Rb +  j ( Д2+ Дв)]
[(oc0 R* Rb — / (/?2 +  ?̂b)] • [соС0*/?а*У?в +  I (R 2 +

Я2 • Яв(Я2 +  Яв)  ; *2/ # b • wco
(uc0-R*-RBy + (R  +R  B)2 '  (ыс0 Я2 £ в)2 +  ( Я . +  Яв)2

при одном вентиле

(13)

(14)
При параллельно включенных вентилях:

4̂ . ________ /?2*-Яв*6>*С0 /?2*^в*СО*С0*Л /1 СГ\
g r n ~ ~  я 7~  =  ~  Ж  •

R * +  п R ' + n

Из уравнений (14 и 15) можно определить R B и С 0. Из уравнения
(14) значение

J  ( Я г  +  Я в ) -  t g  tpi /1СЧ
с о = ----яД яД Д   <16)

С другой стороны , из уравнения (15) значение
(/? Я 2) - tg фв / . , , 17ч

с ° ~  Я 2-Я в -п -о >  '  ( “ I

Приравниваем правые части последних равенств
(Я 2 +  Я в Н ^  дч (n- Ri  +  R B) tg  фп

или

откуда

Я2-ЯвСО л-Яг-Яв-со

^ B( t g ? r rt— tg<?„) =  /?'2(/l-tg?n  — Я-tgT i),

П  _  R r M t g  Фп —  t g  y i )  ,
t g  tpi • л  —  t g  c n ■
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Подставляя RB в уравнение (16), решаем его относительно

сп =
tg <pn-tg<pi

(19)
не

■̂ 2>

/ ? , Ы ( t g  срп —  tg  <pj) (

Таким образом , из уравнений (18) и (19) следует, что RB 
зависит от частоты, не зависит от R% Со же зависит как от 
так и от частоты.

Измерение емкости р— п перехода м етод ов  замера сдвига 
фаз тока и напряжения проводилось для диодов типа В К — 50 и 
ВК —  25 по схеме рис. 6.

На вентиль подавалось постоянное напряжение от аккумулято
ра 12 в. Измерительная цепь питалась от генератора, ч а стоты ^  
типа ГЗ-З. Напряжение и ток вентиля фиксировались импульсным 
осциллографом типа ОК-17 м. Сопротивления входов при этом 
равнялись /?2 == 100,5 ом\ Ri =  95,5 ом. Величина разделительной ем- 
ко'сти была выбрана равной Ср-20 мкф. При измерениях на часто
тах 100 4-200 кгц реактивное сопротивление разделительной ем
кости изменялось в пределах 

х  -  1 1•̂ ср — =  0 ,0 8 - ь  0,04 ом. (20)
“  СР (1 0 0 -ь 200)-2те-103-20■ 10—6

При Х р порядка 10-8  эквивалентное реактивное сопротивление 
вентиля (рис. 7 ).

-ХВэ ы-/?2 св _  2д 103 (100-Т-200)-103 • 108

(ы /? 1 - с)2 +  1 [2гс.103 (100ч-200) 102 10_ 8 ] 2 +  1

38,5 н -  55,6 ом.

(21)

(активное сопротив
ление вентиля не уч
тено, так как изме
рения проводились 
при обратном напря
жении и напряж е
нии, равном нулю ).
Таким образом , Х ср 
составляет 0,2 % от 
Х вэ, поэтому расче
ты ведем по вы раж е
ниям (18) и (19).

Опытные данные 
значений емкости и 
сопротивления Р — п 
перехода для дио
дов типа ВК-50 и 
ВК-25 без прилож е
ния к ним постоян
ного напряжения при 
различных измери
тельных частотах сведены в таблицу 2. 
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Рис.  12.

Сдвиг фазы меж ду током и напряжением иллюстрируют осцил
лограммы рис. 8 (ВК -50) и рис. 9 (ВК -25) для одиночного и пя
ти параллельно включенных р— п переходов.

Данные опыта по определению зависимости Св = f ( U o6p)
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Таблица I

ВК-50

ВК-50-100

ВК-50

В К -50-100

I  =  П 8 - и 7 ’6 - е - * и ; /?пр. =  0,00139 t/ -6,6 g4U. In а =  6,67

U  пр. м 0,5 0,6| 0,7 0,8 1,0 1,2 1,4 1,8
I  пр. [а ] 0,55 1,47 3,19 5,9 14,4 25,8 37,5 49,4
7?пр. [ о м] 0,91 0,408 0,219 0,135 0,0695 0,0465 0,0374 0,0344

I  =  8 5 4 .£/4>12.е ~ 2’674; R np. =  0 ,00117 -г /~ 3’12-е2’674 ;/п  а =  6,75

U пр. [в] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
7пр- [л] 0,049 0,66 2,05 6,69 13 20,9 30,1 40,1 49,9
7?Пр. [ о м] 2,04 0,303 0,113 0,06 0,038 0,028 0,023 0,020 0,018

I  =  0,8584 • [/° ’4875 • е° >00405£/; Добр. =  1 ,164 • {7°>512. е —°’004054; 

In  а — —  0,153

£/обр. [«] 5 10 26 50 100 150 200 250
7 обр. [ ма ] 1,92 2,74 4,015 7,06 12 18,1 25,4 34,7
7?обр- к о м  ] 2,6 3,65 4,98 7,09 8,33 8,27 7,87 * 7 , 2

/  =  2,6 +  0,0014-t/1*4 e°'°054C/; R
1

2,64 U ~ l 

In а — — 6,55

0,01417 0,4 0,005 4

U обр- [в] 0 10 30 40 80 120 160 180

I обр. [ ма] 2 ,6 2 ,64 2,71 2,93 3 ,67 4 ,9 3 6 ,9 8,24

j R  [к о  м  ] 0 3 ,8 7,14 13,6 21 ,8 24 ,4 23,2 22,1

для диода типа ВК-50 при частоте измерительной цепи 200 кгц 
сведены в таблицу 3.

Сдвиг фазы между током и напряжением при обратном вклю
чении р— п перехода иллюстрируют осциллограммы рис. 10 для 
одного и четырех параллельно рключенных вентилей.
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П о данным таблицы 2 на рис. 11 построены зависимости емкости 
р — п перехода вентилей типов ВК-50 и ВК-25 в функции час
тоты. N

П о данным таблицы 3 на рис. 12 —  зависимости емкости вен
тиля ВК-50 от обратного напряжения, приложенного к вентилю.

Выводы по результатам исследования
Результаты» исследования показывают, что серийно выпускае

мые промышленностью силовые полупроводниковые диоды обл а 
даю т определенной емкостью, изменяющейся в зависимости от 
параметров схемы, в которой они работают. Для данного типа 
вентилей можно измерить зависимость емкости р— п перехода от 
приложенного напряжения, а такж е зависимость емкости от ча
стоты данной преобразовательной схемы. При указании этих за 
висимостей в паспортных данных вентилей расчеты динамических 
режимов работы схем будут более точно соответствовать дейст
вительным процессам, что дает возмож ность более ш ирокого при
менения полупроводниковых диодов не только в качестве электри
ческих ключей, но и как элементов с переменными параметрами.

Наличие емкости р— п перехода указывает такж е на общ ность 
процессов, протекающих в ионных силовых приборах и полупро
водниковых выпрямителях.

Анализ методов измерения емкости показывает, что наиболее 
точно емкость полупроводникового диода мож но измерить с по
мощ ью емкостного измерительного моста (рис. 5 ). Но при этом 
требуется весьма точное исполнение переменного активного соп 
ротивления (особенно при измерении емкости диода, работаю щ е
го в направлении его проводимости) и емкости.

й^етод измерения емкости р— п перехода с помощ ью измери
теля добротности (рис, 4) дает удовлетворительные результаты 
лишь при высоких измерительных частотах, исключая тем самым 
возмож ность измерения зависимости емкости диода от частоты. 
Кроме того, при высоких частотах требуется весьма тщательный 
монтаж измерительной схемы, ее полная экранировка и учет ем
костей монтажа.

М етод измерения емкости по сдвигу фаз меж ду током и на
пряжением измерительной цепи является наиболее просто о су 
ществимым и позволяет проводить измерения емкости с высокой 
точностью. Дополнительные погрешности при этом способе изме
рения возникают за счет визуального измерения сдвига фаз; с 
этой точки зрения целесообразно снимать лишь участок со сдви
гом кривых тока и напряжения во всю ширину экрана электрон
ного осциллографа с последующ ей калибровкой по времени. Д ан 
ные измерений по этому методу показывают также, что емкость 
р— п перехода неоднозначно зависит от величины измерительно
го напряжения (рис. 8 — 10). Отсюда мож но сделать предполож е
ние, что емкость р— п перехода зависит не только от величины 
напряжения, но и характера его измерения.
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