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ABSTRAKT
Teoretická část bakalářské práce se zabývá popisem ATE systémů zaměřených na elek-
trické testy polovodičových diod. Dále jsou popsány klíčové vlastnosti měřených součás-
tek. V praktické části bakalářské práce jsou uvedeny analýzy, které předcházely návrhu
a realizaci vlastního testeru. Ve stávajícím provedení je tester schopný rozeznat neznámou
polovodičovou diodu a zobrazit textově i graficky zvolené statické a dynamické parame-
try testované diody. Celý systém je postaven na platformě Elvis II+, řídicí program je
realizován pomocí softwaru MATLAB.

KLÍČOVÁ SLOVA

polovodičová dioda, tester, NI Elvis II+, MATLAB, Data Acquisition Toolbox, sekvenční
vzorkování

ABSTRACT
Theoretical part of the bachelor thesis describes ATE systems focused on electrical tests
of semiconductor diodes. There are also described key features of measured devices.
In the practical part of bachelor thesis, there are described analysis made before design
and realization own tester capable of recognizing unknown semiconductor diode and
displaying selected static and dynamic parameters via text and graphical output. Whole
system is based on Elvis II+ platform. Controlling application is made using MATLAB.

KEYWORDS
Semiconductor diode, tester, NI Elvis II+, MATLAB, Data Acquisition Toolbox, sequen-
tial sampling
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ÚVOD

V této bakalářské práci budu sledovat současné automatizované testovací systémy

(ATE), jejich softwarové a hardwarové prostředky. Zaměřím se na systémy, které lze

použít k testování polovodičových součástek.

Pojem ATE – vzniklý z anglického Automated Test Equipment – v roce 1952

vymyslel Nick DeWolf. O rozvoj průmyslu zabývajícího se automatizovaným testo-

váním se zasadil společně s Alexem d’Arbeloffem založením firmy Terradyne [1].

Rozvoj tohoto odvětví plyne z požadavku firem vyrábějících polovodičové prvky,

aby je měly jak otestovat např. při výstupní kontrole. Dále se jedná o firmy vyrábějící

ze součástek větší celky, které je třeba také patřičně testovat. Zde zasahuje měření

celých obvodů, které je zmíněno dále v textu. V neposlední řadě nachází tyto sys-

témy uplatnění v avionice nebo astronomii, kde je velmi důležité kontrolovat kvalitu

součástek.

Při testování se budu soustředit na dvouvývodové polovodičové součástky. Zde

spadají zejména polovodičové diody různých druhů. Testování polovodičových prvků

s cílenou vazbou na některou z fyzikálních veličin (magnetické pole, světlo, teplota)

nebo výkonových prvků by bylo příliš komplikované, na tuto skupinu se nebudu

zaměřovat.
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1 SOUČASNÝ STAV ATE

V této kapitole se budu snažit shrnout současné hardwarové a softwarové prostředky

ATE. Zmíním také sběrnice, které jsou nedílnou součástí testovacích systémů. Kvůli

omezenému rozsahu práce zmíním zejména produkty, které jsou něčím výjimečné.

Vzhledem k tomu, že je na měřicí techniku kladen velký důraz na flexibilitu, má-

lokterý výrobce nabízí techniku zaměřenou pouze na měření určitého druhu nebo

parametru součástek. Pokud již existuje takový specializovaný systém, tak je vy-

tvořen za účelem měření jedné konkrétní skupiny veličin, které jsou ale měřeny

s velkou přesností a mimořádným důrazem na potlačení rušivých vlivů.

Všestrannost těchto přístrojů se ale potýká s několika problémy. Jeden z nich

souvisí s budicími veličinami (napětí, proud), které se pohybují v různých rozme-

zích (µA−jednotky A, mV−kV) a při měření různých parametrů jsou požadovány

jak stejnosměrné, tak střídavé průběhy. To znamená, že je při komplexním měření

nutné používat různé zdroje a vzájemně je přepínat, aby v jednom okamžiku budil

součástku pouze jeden. To se týká také samotných měřicích přístrojů, u kterých je

nutné minimálně přepínat rozsahy nebo stejnosměrné či střídavé měření. Také je zde

nutnost odpojovat přístroje, které nejsou pro konkrétní měření nutné, protože by

jinak mohly ovlivňovat jiné, aktuálně měřící, přístroje.

Snažil jsem se dostat ke konkrétním parametrům měřicí techniky, ale firmy ne-

byly (až na výjimky) ochotny poskytnout podrobnější materiály, takže jsem byl

většinou nucen vycházet z obecných specifikací, které výrobci zveřejňují na svých

internetových stránkách.

1.1 Hardwarové prostředky

Hardwarové prostředky používané v testerech polovodičových součástek (nebo kon-

krétněji polovodičových diod) jsem rozdělil do 2 skupin, které se zásadním způsobem

liší svým uspořádáním a konkrétním určením.

1.1.1 Všestranné systémy

Oproti předchozí kapitole zde budu rozebírat přístroje, které sice umí testovat

i jiné součástky než ty dvouvývodové polovodičové, ale jsou mnohem sofistikova-

nější. Jedná se o zařízení obsahující počítač a měřicí část, ta bývá často ve formě

racku, do kterého se zasunou karty potřebné pro konkrétní testovací úlohu. Je tak

možné přizpůsobit měřicí část téměř jakémukoli typu testování.
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Série 3030 Jako první jsem vybral tester série 3030 od firmy Spea [2]. Je to

modifikovatelná série přístrojů, které dokáží komplexně otestovat desku plošných

spojů. Testy se dají rozdělit do 3 kategorií:

• Optický test – v textu se nebudu tímto typem kontroly zabývat.

• Elektrický test – posuzuje konkrétní části obvodu, jako jsou např. rezistory,

kondenzátory a diody, ale také např. správnost kontaktů. Měří se vlastnosti

samotných součástek, ne jejich funkčnost v rámci obvodu. Používá se jako

předstupeň funkčních testů.

• Funkční test – testuje obvod jako celek. Test spočívá v generování signálů

do obvodu a posuzování výstupů. Interní struktura se řeší pouze výjimečně.

V anglické terminologii se tento princip chápe jako tzv. black-box testing.

Tab. 1.1: Parametry programovatelných zdrojů Spea série 3030

Zdroj Veličina Rozsahy Přesnost Rozlišení

1. typ
U 0−5V ±0,5%

12 bitů
I 0−10A ±1%

2. typ
U 0−24V ±0,5%

I 0−1,5A ±1%

Tab. 1.2: Parametry zdrojů typu stimuli Spea série 3030

Zdroj Rozsahy Přesnost Rozlišení Módy

Přesný
U ±10V

±0,1%

16 bitů
spojitý, pulzní,

externí

modulace

I ±(0,1−1)A 14 bitů

Vysoké napětí,

proud

U ±(40−100)V 16 bitů

I ±(1−3)A 14 bitů

Kontakt s deskou plošného spoje je zajištěn pomocí jehlového pole. Je ale více

způsobů, jak zajistit kontakt jehel a desky. Patří mezi ně pneumatické principy, prin-

cipy využívající vakuových adaptérů nebo motorových pojezdů. Vakuové adaptéry

mají několik nevýhod. Mezi ně patří zejména potřeba zdroje vakua nebo těsnění,

které je vyrobeno na míru DPS. Navíc postupem času vznikají problémy s těsněním,

kterému je třeba věnovat větší péči a náklady v rámci údržby. Proto jsou využívány

zejména mechanické principy.

O samotné testování se starají moduly, které se volí podle konkrétní aplikace.

Jsou to zejména analogové a digitální propojovací matice, programovatelné zdroje

a 4kvadrantové měřicí zdroje typu stimuli (tab. 1.1 a 1.2), měřicí jednotky, čí-

tače/časovače, funkční generátory a také programovatelné zátěže. Rozdíl mezi pro-

gramovatelnými zdroji a zdroji typu stimuli je v jejich přesnosti a rozlišení – stimuli
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Tab. 1.3: Parametry měřicích jednotek Spea série 3030

Typ Rozsahy Přesnost Rozlišení Vstup. imped. Typ měření

±0,1%,
100MΩ,

DC ±100V ±0,05%
10MΩ

–

z rozsahu
16 bitů

±0,1%, RMS, Upp,

AC 100V ±0,05% – maximum

z rozsahu a minimum

jsou v tomto ohledu lepší. Tím je dáno také použití. Stimuli jsou požívány pro test

součástek na desce, naopak programovatelné zdroje se používají v rámci funkčního

testu. Měřicími jednotkami (tab. 1.3) lze měřit stejnosměrné a střídavé napětí, proud

je tudíž nutno při měření převést na napětí. Vstupy jsou vztaženy k zemi.

Funkční generátory disponují následujícími parametry:

• Tvar signálu – sinus, obdélník, trojúhelník, uživatelem definovaný.

• Rozsahy – napětí ±10V, proud ±100mA, frekvence 1Hz − 1MHz.

• Výstupní impedance – <3Ω, 50Ω, 600Ω.

K dispozici jsou také stejnosměrné i střídavé výkonové moduly s výstupním výko-

nem až 6,6 kW (stejnosměrné) a 3 kW (střídavé, frekvence 50 nebo 60Hz) a spínané

zdroje konstantního napětí s rozsahy pohybujícími se v rozmezí 5−28V o maximál-

ním proudu vždy 1,5A.

Série 2400 Tato série testovací platformy pochází od výrobce Keithley. Kombinuje

zdroje napětí a proudu v různých rozsazích a dokáže měřit napětí, proud a odpor. To

vše v jednom přístroji, který vypadá podobně jako voltmetr nebo generátor signálu.

Ze začátku zjistí správnost uchycení součástky za dobu menší než 350µs a samotné

měření jednoho bodu na VA charakteristice zabere 500µs při měření typu pass/fail.

Nesplnění limitů byť v jednom měřeném bodě ukončuje celé měření a součástka je

označena jako vadná.

Měření je prováděno skokovými změnami napětí nebo proudu podle toho, která

veličina je vhodnější jako řídicí. Změny mohou být lineární, logaritmické nebo uživa-

telem definované. Kromě klasického 4vodičového měření odporu je zajímavá technika

měření pomocí 6 vodičů. Ta je vhodná při měření na součástkách, které jsou sou-

částí většího celku a tok proudu mimo samotnou měřenou součástku by ovlivňoval

měření. Princip je viditelný na obr. 1.1 a). Pomocí vývodů guard a guard sense je

nastaveno napětí mezi rezistory R2 a R3 tak, aby byl úbytek napětí na R2 nulový.

Tímto teče proud pouze rezistorem R1. Proud tekoucí R3 je obstarán z operačního

zesilovače s jednotkovým zesílením vývodem guard.
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a) b)

Obr. 1.1: a) Princip 6vodičového měření, b) Rozšíření měřicího rozsahu pomocí pulz-

ního měření

Tab. 1.4: Parametry přístrojů Keithley série 2400

Veličina U I R

Rozsahy 200mV − 1000V 1µA − 10A <0,2Ω − 200MΩ

Rozlišení
od 5µV od 50 pA od 10µΩ

zdroje

Rozlišení
od 1µV od 10 pA –

multimetru

Přesnost
0,02%RDG <0,1%RDG –

zdroje (±)

Přesnost mul-
0,012−0,015%RDG <0,1%RDG .

=0,1%RDG
timetru (±)

Přesnosti měření napětí, proudu a odporu, jednotlivé rozsahy a rozlišení udává

tab. 1.4 [3].

Série 2600 Od firmy Keithley je i série 2600. Ta oproti předchozí obsahuje přesný

zdroj, proudový zdroj, digitální multimetr, funkční generátor, napěťový nebo prou-

dový měřicí pulzní generátor, elektrickou zátěž a propojovací matice. Opět je vše

zabudováno do jednoho přístroje. Zdroje umí pracovat ve všech 4 kvadrantech. Je

možné spojit několik přístrojů a vytvořit tak složitější testovací systém. Modely 2611

a 2612 umožňují měření v tzv. pulzním módu, díky kterému je možné rozšířit měřený

rozsah bez rizika tepelného poškození testované součástky. Princip spočívá v tom,

že do součástky není pouštěn skokový stejnosměrný signál po celou dobu měření,

ale měření je prováděno pouze v krátkých pulzech. Rozšíření rozsahu měření díky

tomuto principu je zobrazeno na obr. 1.1 b).
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Tab. 1.5: Parametry přístrojů Keithley série 2600

Typ 2601/2602 2611/2612 2635/2636

Rozsahy
U 0,1−40V 0,2−200V 0,2−200V

I 100 nA − 3A 100 nA − 10A 1 nA − 1,5A

Rozlišení U od 5µV

zdroje I od 1 pA od 2 pA od 20 fA

Rozlišení U od 1µV

multimetru I od 1 pA od 1 pA od 1 fA

Přesnost U 0,02%RDG

zdroje (±) I 0,03−0,06%RDG 0,03−0,5%RDG 0,03−0,15%RDG

Přesnost mul– U 0,015%RDG 0,015−0,02%RDG

timetru (±) I 0,02−0,05%RDG 0,02−0,4%RDG 0,025−0,15%RDG

Rozsahy a přesnosti měření jednotlivých přístrojů udává tab. 1.5. Vstupní im-

pedance voltmetrů je >10GΩ, úbytek napětí na ampérmetrech je <1mV [4].

Série 4200 Poslední zmíněné produkty firmy Keithley náleží do série 4200. Jedná

se o nejvyšší řadu, která kombinuje měření VA charakteristik, impedance, kapacity,

pulzních a přechodových jevů. Přístroje se od předchozích sérií trochu odlišují svým

hardwarovým uspořádáním. Jsou tvořeny průmyslovým počítačem, který obsahuje

sloty pro měřicí zdroje nebo osciloskop a další karty. Dále obsahují pevný disk,

optickou mechaniku a displej. Jednotlivé karty se dají rozdělit do několika kategorií:

• Měřicí zdroje – pro střední (2W) a vysoké výkony (20W). Celý systém stan-

dardně obsahuje 2 měřicí zdroje, celkem jich je možné zapojit až 9. Konkrétní

rozsahy a další údaje jsou uvedeny v tab. 1.6.

• Frekvenční moduly – užitečné k měření kapacit, jak je ukázáno v tab. 1.7.

• Osciloskopy – výrobce nabízí 2 modely, oba jsou dvoukanálové. V tab. 1.8 jsou

uvedeny podrobnější informace.

Dále je možné systém vybavit vzdálenými zesilovači/přepínači, které umožní

měřit proud na rozsahu desetiny pA, dále také redukují vlivy parazitní kapacity

kabelů. Při zapojení více přístrojů do jednoho systému lze pak mezi nimi jednoduše

přepínat bez nutnosti přepojování kabelů [5].

Podobné měřicí systémy vyrábí více firem, jako např. Konrad Technologies, Nati-

onal Instruments, Rohde & Schwarz nebo Terradyne. Podrobnější rozepsání parame-

trů jejich testerů by ale vedlo k přílišné rozsáhlosti. Navíc, některé firmy nezveřejňují

podrobnější informace na svých internetových stránkách, tak jsem vybral ty firmy,

od kterých jsem získal dostatek informací o jejich testerech.
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Tab. 1.6: Parametry měřicích zdrojů Keithley série 4200

Veličina U I

Rozsahy 0,2−200V 1 pA − 1A

Rozlišení
1µV − 5mV 1,5 fA − 50µA

zdroje

Rozlišení
1−200µV 100 aA − 1µA

multimetru

Přesnost
0,02%RDG 0,038−1%RDG

zdroje (±)

Přesnost
0,01−0,015%RDG 0,033−1%RDG

multimetru (±)

Tab. 1.7: Parametry frekvenčních modulů Keithley série 4200

Frekvence Rozsah kapacit Přesnost měření C

10MHz 1 pF − 1 nF ±(0,29−0,92)%

1MHz 1 pF − 1 nF ±(0,09−0,38)%

100 kHz 10 pF − 10 nF ±(0,08−0,18)%

10 kHz 100 pF − 100 nF ±(0,08−0,26)%

1 kHz 1 nF − 1µF ±(0,10−0,69)%

Tab. 1.8: Parametry osciloskopů Keithley série 4200

Typ Šířka pásma
Vstupní

Rozsahy Rozlišení
impedance

4200-SCP2
750MHz (50Ω) 0,05−10V (50Ω)

8 bitů
350MHz (1MΩ) 1MΩ (12 pF) 0,1−100V (1MΩ)

4200-SCP2HR
250MHz (50Ω) nebo 50Ω 0,05−10V (50Ω)

16 bitů
125MHz (1MΩ) 0,25−50V (1MΩ)

1.1.2 Specializované systémy

Tyto systémy se specializující na konkrétní parametry, které jsou měřeny s maxi-

mální přesností a je kladen velký důraz na potlačení vlivů, které by mohly ovlivňovat

přesnost měření.

Avtech Zajímavé portfolio nabízí firma Avtech. Specializují se na měření zotavo-

vacího času různých typů diod. V anglických materiálech od výrobce, ze kterých

vycházím, se rozlišuje závěrná (trr) a propustná (tfr) zotavovací doba. První z nich

je obvyklejší. Měří se pomocí střídání kladného a záporného pulzu. Zotavovací doba
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je pak doba, za kterou se v záporném pulzu hodnota proudu diody ustálí na nulovou

hodnotu. Měření propustné zotavovací doby je realizováno pouze kladným pulzem,

kdy se po uplynutí jeho náběžné hrany měří čas, za který dioda dosáhne svého praho-

vého napětí. Klíčovou součástí těchto systémů jsou zdroje, které periodicky generují

obdélníkové signály s velmi strmými hranami. V tab. 1.9 jsou uvedeny vybrané pa-

rametry pulzů zdrojů série AVR-EB [6]. Graficky jsou znázorněny na obr. 1.2. Pulzy

dokáží zdroje opakovat s frekvencí 10Hz − 10 kHz.

Napěťový pulz Napěťový pulz

Napětí na diodě Proud diody

0V

0V

Ud

0Vtfr
✲✛

✲ ✛

trr 0V

Obr. 1.2: Vzhled pulzů generátorů série AVR-EB pro propustnou (vlevo) a závěrnou

(vpravo) zotavovací dobu.

Obr. 1.3: Testovací přípravek pro testování diody

Generovaný signál se přivádí do speciálního testovacího přípravku, který je kon-

struován s ohledem na co největší omezení parazitní indukčnosti. Součástky jsou

vkládány do speciálních zdířek a uchyceny jsou pomocí pružin nebo jsou přímo za-

pájeny, jak je to viditelné na obr. 1.3. Zdířky jsou konstruovány pro různé typy

pouzder, takže není problém připojit prakticky jakoukoli součástku zapouzdřenou
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Tab. 1.9: Vybrané parametry pulzu generátorů Avtech série AVR-EB

Veličina Závěrná zotavovací doba Propustná zot. doba

Typ průběhu
Kladný impulz ihned následovaný

Kladný pulz
záporným pulzem

Polarita pulzu − + +

Napěťový výstup
−(0,2−200)V 0,1−100V 2,5−50V

Rz = 50Ω

Proud diody 10mA − 4A 50mA − 1A

Šířka pulzu 200 ns − 1ms 100 ns − 10µs

Doba náběhu <50−300 ns <300 ns − 1µs
<400 ps − 20 ns s pří–

pravkem od <700 ps

ve standardním pouzdře. Spojení zdroje a přípravku je provedeno koaxiálním kabe-

lem o délce 60 cm – ke zdroji je připojen konektory BNC, k přípravku konektory

SMA.

Výsledné průběhy se měří na klasickém osciloskopu, který spouštěn z generátoru

signálu. Osciloskop ale musí mít dostatečnou šířku pásma, která by měla být větší

než 400MHz. Podobnými vlastnostmi jako zdroje série AVR-EB disponuje i série

pulzních generátorů pro všeobecné použití AV-101X. Dokáží generovat pulzy o am-

plitudě ±100V, 10ns náběhové a spádové hrany a šířku pulzů od 100 ns po 1ms. Při

zátěži 50Ω poskytují proud až 2A. Použitím přídavného transformátoru lze proudy

navýšit až do 4 nebo 8A.

UNISPOT S40/S80 Do této kategorie jsem se rovněž rozhodl zařadit tester

UNISPOT S40/S80 firmy UNITES Systems [7]. Ten dokáže proměřit parametry

diody za 25ms (výrobce udává schopnost změřit až 60 tisíc součástek za hodinu)

a podle výrobce je nejrychlejším testerem svého druhu na světě. Disponuje dvojím

napájením 30V / 3A a zdrojem vysokého napětí 600V / 10mA, čímž dokáže měřit

svodové proudy od rozsahu 100 nA. Pro střídavá měření dokáže generovat průběhy

o vzorkovací frekvenci až 100 kHz. UNISPOT S40 svou kvalitu potvrdil také získá-

ním čestného uznání na veletrhu Ampér 2009 [8]. Více informací výrobce na svých

stránkách nezveřejňuje.

1.2 Sběrnice v ATE

Naměřená data je důležité přenášet z měřicího zařízení do počítače z důvodu dalšího

zpracování. Na sběrnice jsou kladeny různé požadavky, mezi které patří:

• Dostatečná přenosová rychlost.
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• Možnost centralizovaného řízení v rámci sběrnice.

• Možnost zapojit do sběrnicového systému více zařízení.

• Odolnost vůči rušení.

• Kompatibilita se stávajícími technologiemi, kterými disponují osobní počítače.

V současnosti je součástí složitějších sběrnic i skříň s kontrolérem. Takový systém

je pak schopen pracovat nezávisle na externím PC. Na něm se ale vyvíjí měřicí

software a je použit k nahrání programu do zařízení.

1.2.1 RS-232

Jako základ pro komunikaci dvou rozhraní je bráno rozhraní RS-232. Jedná se o plně

duplexní sériové rozhraní využívající asynchronní typ komunikace. Standard RS-232

definuje pouze způsob, jakým lze přenést sekvenci bitů – v referenčním modelu

ISO/OSI je na úrovni fyzické vrstvy. Logické stavy 0 a 1 jsou reprezentovány dvěma

úrovněmi napětí ±5, ±10, ±12 nebo ±15V. Komunikace probíhá po 3 vodičích –

– RxD pro příjem, TxD pro vysílání a společná zem GND, ke které jsou vztaženy

potenciály obou datových vodičů. Kromě nich může RS-232 obsahovat i další vodiče

sloužící k řízení přenosu dat. Ty ale nemusí být použity.

V jednom rámci se většinou přenáší 8 bitů dat, je možné ale přenášet i 7 nebo

9 bitů. Přenos je zahájen start bitem, následují data od LSB po MSB, paritní bit

a jeden nebo dva stop bity. Baudová rychlost je maximálně 115200Bd, nižší rychlosti

jsou odvozeny dělením tohoto základu. Skutečná přenosová rychlost je vždy nižší,

protože k užitečným datům jsou přidány start bit, stop bit/bity a paritní bit [9].

I když je od tohoto rozhraní v současné době upouštěno a je nahrazováno např.

rozhraním USB, v průmyslu je stále používáno zejména z důvodu jednoduchosti

a odolnosti vůči rušení. RS-232 dalo také základ pro vznik rozhraní RS-485 nebo

RS-422. Protože již není RS-232 obvyklou součástí základní výbavy dnešních počí-

tačů (zejména notebooků), existují převodníky USB/RS-232. Ty ale v některých

případech mohou pracovat pouze při nižších rychlostech nebo je jejich funkčnost

omezená z jiného důvodu.

1.2.2 GPIB

Toto poměrně staré rozhraní, nazývané také jako IEEE 488 nebo HP-IB (sběrnici

vyvinula firma Hewlett Parkard v roce 1972), je určeno zejména pro měřicí přístroje.

Umožňuje přenos dat mezi 2 nebo více přístroji oběma směry.

Principiálně se jedná o paralelní sběrnici s možností připojení až 15 přístrojů.

Sběrnice může být dlouhá maximálně 20m, jednotlivé prvky zapojené do sběrnice

od sebe mohou být vzdáleny max. 2m. Přenos je digitální a elementární jednotkou
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Obr. 1.4: Detail rozmístění pinů na konektoru sběrnice GPIB1

je 1 bajt (8 bitů). Přenosová rychlost je závislá na délce kabelu a teoreticky může

dosahovat hodnoty až 1MB/s. Specifikace IEEE 488 popisuje pouze mechanické

a elektrické parametry. Později, po přidání základní syntaxe a konvencí pro formát

dat, vznikla specifikace IEEE 488.2 a IEEE 488 byla změněna na IEEE 488.1. GPIB

je složeno z 24 vodičů, jak je vidět na obr. 1.4. Ty se dají rozdělit do 4 kategorií:

• Datové vodiče – je jich 8 (DI01–DI08), celkem tedy 1 bajt. Zajišťují přenos

dat a příkazů mezi přístroji.

• Vodiče řízení přenosu – realizováno 3 vodiči, zajišťují asynchronní přenos na

datové sběrnici.

• Vodiče řízení rozhraní – použito 5 vodičů pro řízení a koordinaci procesů na

sběrnici.

• Zemnící vodiče – celkem 8 vodičů, použity ke stínění a uzavírání proudových

smyček.

Výhoda oproti konkurenčním rozhraním tkví v jeho rozšířenosti. Prakticky každý

současný přístroj obsahuje rozhraní GPIB. Stále se dají koupit karty do PCI portu

počítače a další příslušenství jako kabely a opakovače. Výhodou jsou také bohaté

praktické zkušenosti s tímto rozhraním [10].

Firma National Instruments vyvinula protokol HS488, který je zpětně kompati-

bilní s GPIB a dosahuje přenosové rychlosti až 8MB/s. V tomto případě ale musí

všechna zařízení HS488 podporovat, jinak je komunikace automaticky přepnuta na

standard IEEE 488.1. Nyní je HS488 součástí standardu IEEE 488.1 [11].

1.2.3 VME eXtensions for Instrumentation

Rozhraní VME eXtensions for Instrumentation (zkráceně VXI) je založeno na počí-

tačové sběrnici VME určené pro automatické testování. VME je poměrně robustní

rozhraní, je odolné vůči vibracím, dokáže pracovat ve větším teplotním rozsahu než

konkurenční řešení. I přesto dosahuje přenosové rychlosti až 320MB/s. Ta ale zatím

nebyla přidána do specifikace VXI a nejvyšší rychlost tedy dosahuje 160MB/s, která

vychází z dřívější specifikace VME.

1Obrázek převzat z http://en.wikipedia.org/wiki/File:IEEE-448.svg.
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VXI přebírá výhody VME. Podrobnější informace jsou ale dostupné pouze čle-

nům konsorcia VXIbus. Ostatním jsou informace podávány pouze za poplatek. Sběr-

nice má asi 20letou historii. VXI se skládá z šasi, do jehož slotů lze vložit až 13 růz-

ných modulů. Šasi také obsahuje napájení pro jednotlivé moduly. Mezi výhody lze

uvést poměrně malé rozměry a flexibilitu, díky které lze VXI použít ve velké škále

aplikací, např. v avionice nebo vojenském průmyslu [12].

1.2.4 PCI eXtensions for Instrumentation

PCI eXtensions for Instrumentation (zkráceně PXI) je rozhraní založené na PCI.

Vychází z CompactPCI, což je průmyslový počítač založený na Eurocard. V roce

1997 jej představila firma National Instruments. PXI je podporováno také několika

firmami, které jsou členy PXI Systems Alliance (PXISA), která se také stará o do-

držení standardu mezi firmami. Díky tomu je možné kombinovat v jednom systému

moduly různých firem se zachováním funkčnosti [13].

Rack obsahuje 8 (poloviční velikost) nebo 18 slotů (plná velikost racku). Elek-

tricky je PXI identické s PCI. Moduly Eurocard se používají ve 2 formátech:

• 3U s rozměry 100×160×1,6mm.

• 6U s rozměry 230×160×1,6mm.

CompactPCI, stejně jako VME, využívá Eurocard. Proto disponuje výbornou

odolností vůči vibracím a díky vertikální orientaci kart nenastávají problémy s chla-

zením.

PCI (Peripheral Component Interconnect) je standardní počítačová sběrnice

používaná k připojení periferií k základní desce. Používá paralelní přenos dat o šířce

32 nebo 64 bitů a taktována je na frekvenci 33 nebo 66MHz. Od toho se odvíjí

její maximální přenosová rychlost, která je až 528MB/s. Specifikace popisuje fy-

zické rozměry sběrnice, elektrické vlastnosti, časování a protokoly přenosu. Tu je

možné koupit od konsorcia PCI Special Interest Group (PCI-SIG), které se skládá

z několika firem. Mezi nejvýznamnější patří např. Intel, Microsoft nebo IBM. Cena

specifikace se pohybuje až do 5000 dolarů.

PCI mělo potenciál být zdokonaleno, nejdříve se jednalo o rozšíření PCI-X (Pe-

ripheral Component Interconnect Extended) z roku 1998, které disponovalo šíř-

kou sběrnice 64 bitů a frekvencí až 533MHz a maximální přenosovou rychlostí

1064MB/s. Příliš se ale nerozšířilo.

PCI Express O opravdové zdokonalení se postarala sběrnice PCI Express (vy-

dána v roce 2004). Ta již není paralelní, ale sériová. Existuje v několika specifikacích.

Skládá se z linek, kterých může být 1–16. Použitím více linek se celková rychlost ná-

sobí. Nejnovější specifikace PCI Express 3.0 z prosince 2010 disponuje dokonce rych-
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lostí 1GB/s na linku v jednom směru. Pokud by se brala rychlost v obou směrech,

byla by dvojnásobná, protože PCI Express je plně duplexní.

Na rozvoj PCI Express reaguje také PXI – v roce 2005 vzniká PXI Express.

Spolu s ním bylo třeba vytvořit specifikaci pro CompactPCI Express. Je zřejmé, že

hlavní výhodou je přenosová rychlost, která dosahuje velmi vysokých rychlostí. Byl

kladen důraz na zpětnou kompatibilitu s PCI [14].

ABex Poměrně zajímavý je produkt firmy Konrad Technologies nazvaný ABex.

Je to rozšíření sběrnice PXI o analogovou a napájecí část. Jsou zde vyřešeny pro-

blémy s udržením kvality signálu redukováním potenciálních zdrojů rušení. Mezi

další výhodu je vhodné zmínit fakt, že není nutné věnovat se nastavením analogové

části zvlášť – vše je součástí ABex. Charakteristické vlastnosti jsou následující [15].

• 30 analogových linek – 10 rozdílových, 10 stíněných.

• Digitální rozhraní pro TTL, I2C, CAN, sériovou linku, a další.

• Napětí signálu až 60V.

• 6 linek s proudem max. 5A, 12 linek s max. 1A. Celkem až 40A.

1.2.5 LAN eXtensions for Instrumentation

Mezi nejnovější platformy na trhu patří LAN eXtensions for Instrumentation (zkrá-

ceně LXI). Snaží se o využití Ethernetu, který je široce rozšířen. Je vyvíjeno kon-

sorciem LXI od roku 2005, které se snaží o standardizaci LXI, aby bylo možné

kombinovat zařízení různých výrobců se zachováním kompatibility.

Podle aktuální specifikace 1.4 LXI využívá 100Mbps nebo 1Gbps Ethernet. Pou-

žité prvky ale musí podporovat i předchozí verze, počínaje verzí o rychlosti 10Mbps.

Od použité verze Ethernetu se odvíjí maximální přenosová rychlost. 100Mbps verze

nemusí být plně duplexní, 1Gbps naopak plně duplexní je. Kromě drátových zařízení

lze rozhraní velmi jednoduše rozšířit i o bezdrátové WLAN [16].

Napájení je obstaráno obvykle jednofázovým střídavým napětím 100−240V. Spe-

cifikace ale také povoluje napájení ze stejnosměrného napájení, PoE nebo střídavých

zdrojů různých napětí, počtu fází a frekvencí k uspokojení specifických potřeb kon-

krétních trhů.

Při měření je nutné dostatečně přesně synchronizovat čas mezi zařízeními. Běžně

používaný Network Time Protocol (NTP) je ale příliš pomalý, proto je v LXI použit

Precision Time Protocol (PTP) popsaný v IEEE 1588. Díky němu lze synchronizovat

čas s přesností pod hranicí mikrosekundy [17].

Možnost vzdálené správy, dostupnost levného příslušenství – jako jsou routery,

switche, kabely, malé rozměry a přesná synchronizace času jsou hlavní výhody, díky
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kterým může LXI konkurovat systémům postaveným na GPIB nebo PXI. O konku-

renceschopnosti mluví počet dostupných zařízení a objem prodaných kusů. Je velmi

pravděpodobné, že ze současně rozvíjejícího se 1Gbps Ethernetu se bude v horizontu

několika let přecházet na novější 10Gbps specifikaci, což by znamenalo možnost da-

lšího navýšení přenosové rychlosti.

1.3 Softwarové prostředky

Nyní jsou již data naměřená, přenesená do počítače a je třeba z nich získat požado-

vané informace. K tomu slouží softwarové prostředky. Kromě zpracování dat mají

na starosti také řízení hardwarových prostředků. Dají se rozdělit zhruba do dvou

kategorií:

• Ovladače – zprostředkovávají komunikaci mezi hardwarem a softwarem. Větši-

nou jsou již vyřešeny v rámci vývojových prostředí a z programátorského hle-

diska odpadá potřeba se jimi příliš zabývat.

• Vývojová prostředí – v nich se vytváří samotný program realizující měření.

Je snaha nabídnout jedno prostředí, pomocí kterého lze komunikovat s hard-

warem bez ohledu na jeho typ a na typ sběrnice. Programování se provádí

graficky nebo textově.

V drtivé většině jsou softwarové prostředky tvořeny pro OS Windows, někteří

výrobci vyrábí a podporují produkty i pro Linux či Mac.

1.3.1 LabVIEW

LabVIEW je grafické vývojové prostředí vyvíjené firmou National Instruments.

Slouží k vytváření programů pro měření, testování a zpracování dat. Používá progra-

movací jazyk G, který je reprezentován funkčními bloky spojenými cestami k pře-

nosu signálu. Kromě datových cest jsou i cesty pro přenos dalších signálů, např.

chybových.

Jednotlivé bloky reprezentují např. fyzické přístroje (měřicí přístroje, zdroje sig-

nálu, apod.), nejrůznější operace se signálem, bloky pro vykreslení, uložení nebo na-

čtení dat a v neposlední řadě také grafické ekvivalenty konstrukcí podmínek a cyklů,

které jsou známé ze strukturovaných programovacích jazyků. Při programování se

pracuje se 2 okny, jedno – nazývané Block diagram – pro tvoření samotného kódu

a druhé – Front panel – slouží jako rozhraní ke komunikaci s uživatelem. Na něm

jsou umístěny ovládací prvky a grafické výstupy.

Spolu s ostatními produkty National Instruments, jako je Multisim ke kreslení

schémat a simulaci elektronických obvodů, Signal Express k jednoduchému získávání

dat z měřicích karet bez požadavku na znalost programovacích jazyků nebo DIAdem
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ke zpracování dat do formy reportů, se jedná o velmi obsáhlou platformu. Kromě

OS Windows jsou v některých konfiguracích podporovány i Linux a Mac [18].

1.3.2 VEE

Agilent VEE je grafické vývojové prostředí pro OS Windows. Slouží k obsluze nej-

různějšího hardwaru nejen od firmy Agilent. Výrobce uvádí, že je kladen důraz na

jednoduchost programování tak, aby bylo možné se plně věnovat samotnému měření

či testování. Dokáže využít vícejádrové procesory.

Program vytvořený pomocí VEE obsahuje několik vzájemně propojených VEE

objektů. Svým způsobem se velmi podobá LabVIEW. Jednotlivé bloky mají různé

typy vývodů, např. datové, sekvenční, prováděcí, řídicí a chybové. Datové vývody

určují směr toku dat, sekvenční vývody rozhodují o pořadí vykonání objektu. Na

levé straně objektu jsou vstupy, na pravé straně výstupy. Všechny vstupní datové

a prováděcí vývody musí být zapojeny, to neplatí u řídicích a výstupních vývodů –

– ty mohou zůstat nezapojeny.

Hardware lze s VEE propojit pomocí několika rozhraní, zejména se jedná o LXI

nebo PXI. Funkčnost lze rozšířit použitím jiných programovacích jazyků, např.

C/C++ nebo jazyky .NET Frameworku jako C# . Je také umožněna vazba na

balík MATLAB, ze kterého lze využít velké množství vestavěných funkcí nebo Sig-

nal Processing Toolbox, který je ke zpracování signálů přímo určen [19].

1.3.3 MATLAB

MATLAB je program určený k technickým výpočtům. Disponuje vlastním skrip-

tovacím jazykem, který je inspirován jazykem Fortran. Základní používaná datová

struktura je matice a nativně umí pracovat i s komplexními čísly. Vyvíjí jej firma

MathWorks a existují verze pro Windows, Linux a Mac. Je rozšířen zejména na

vysokých školách, protože zde jsou poskytovány poměrně velké slevy [20].

Samotný MATLAB je prostředí, které umí zejména matematické operace, jeho

hlavní síla tkví v tzv. toolboxech, což jsou rozšiřující balíky funkcí spojené s určitou

oblastí. V současné době jsou to např. toolboxy určené k ekonomickým výpočtům,

teorii řízení, zpracování signálů, počítačovému vidění, atd. V souvislosti s měřením

a testováním se jedná zejména o Data Acquisition Toolbox ke sběru dat z měři-

cích karet a o Signal Processing Toolbox, sloužící ke zpracování signálů. K ovládání

přístrojů je určen Instrument Control Toolbox. Kromě těchto toolboxů, přímo vyví-

jených firmou MathWorks nebo jeho partnery, vznikají i funkce nebo celé toolboxy

od nadšenců, které obvykle řeší oficiálně nepodporovanou problematiku.
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MATLAB nedisponuje velkým výběrem vlastních měřicích karet, proto je snaha

o podporu karet jiných výrobců, zejména National Instrument nebo Agilent Tech-

nologies [21].

Hlavní výhoda systému MATLAB je jeho široký záběr v technických disciplí-

nách, na které se specializují jednotlivé toolboxy. Je také možné vytvořit část kódu

v jazycích C nebo Fortran, kterou je pak možné spustit v systému MATLAB. Nebo

je možné zkompilovat skript do spustitelné podoby. Oba způsoby vedou ke zrychlení

provádění kódu, která není u čistého kódu MATLABu kódu nejvyšší.
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2 FUNKČNÍ TESTY

Aby bylo možné součástky relevantně měřit, je nutné prozkoumat jejich vlastnosti.

To je náplň první části této kapitoly. Poté jsou rozebrány jednotlivé měřicí metody

statických i dynamických parametrů.

2.1 Vlastnosti měřených součástek

2.1.1 Polovodičová dioda

Nejzákladnější polovodičová součástka je polovodičová dioda. Vznikne vytvořením

dotovaných oblastí P a N na monokrystalu. Z toho vyplývá, že je vodivá pouze

jedním směrem a to v případě, že je na vývod v oblasti P přiloženo vyšší napětí

než na N. Tomuto se říká zapojení v propustném směru. Zapojením napětí obráceně

získáme zapojení v závěrném směru, kdy dioda proud nevede. Přesněji teče diodou

zbytkový proud Ir, ten je ale je natolik malý, že se v praxi zanedbává. Obojí se

dá přehledně znázornit graficky v tzv. VA charakteristice znázorněné na obr. 2.1.

Ta ukazuje průběh proudu protékajícího diodou v závislosti na napětí diody. Z ní

je viditelné, že při propustném zapojení je třeba překonat určité napětí, aby začal

procházet proud. Tomuto napětí se říká prahové napětí Ud. Typické hodnoty jsou

uvedeny v tab. 2.1. Je třeba zdůraznit, že zbytkový proud Ir je silně závislý na

teplotě, zvyšováním teploty roste. Hodnoty uvedené v tabulce platí pro pokojovou

teplotu 25 ◦C.

Tab. 2.1: Typické hodnoty veličin křemíkových, Schottkyho a germaniových diod

Typ diody
Prahové napětí Závěrné napětí Zbytkový proud

(Ud) (Urmax) (Ir)

Křemíková 0,7V 80−1500V 5−500 nA

Schottkyho 0,2−0,6V 20−100V 5−500 nA

Germaniová 0,3V 40−100V 10−500µA

2.1.2 Zenerova dioda

Do této části patří Zenerova i tunelová dioda. Obě diody pracují na jiném principu,

ale jejich využití a vlastnosti jsou velmi podobné. Vyrábí se silnou dotací příměsí

v P i N vrstvě, což má za následek vytvoření velmi tenké vyprázdněné oblasti.

Takto vytvořená dioda se v propustném směru chová stejně jako běžná polovodičová

dioda. Využívá se ale kvůli vlastnostem v závěrném směru. Pohledem na obr. 2.1
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Obr. 2.1: a) Naměřené VA charakteristiky křemíkové (Ud2) a germaniové (Ud1) diody,

b) závěrná část VA charakteristiky Zenerovy diody

je viditelné, že při určitém napětí dojde k nedestruktivnímu průrazu a dioda začne

i v závěrné části vést proud. A to dokonce při téměř konstantním napětí. Tomuto

napětí se říká Zenerovo napětí Uz, které se pohybuje v rozsahu přibližně 2−50V.

Pojmy Zenerova a tunelová dioda se obvykle zaměňují, i když se liší ve fyzikálním

důvodu vzniku nedestruktivního průrazu. Správně se jako Zenerova dioda označuje

dioda s Uz v rozsahu 2−5V, pro vyšší Uz je označována jako tunelová dioda. V rozsahu

Uz přibližně 5−6V se tyto jevy prolínají.

2.1.3 Schottkyho dioda

Zajímavá je Schottkyho dioda. Ta není vytvořena pouze z polovodičového přechodu,

ale využívá přechod kov-polovodič. Prahové napětí Ud je v rozsahu 0,2−0,6V. Kromě

nižšího prahového napětí Ud je Schottkyho dioda hlavně velmi rychlá. To se projevuje

na závěrné zotavovací době trr. To je doba, za kterou po přepólování do závěrného

směru diodou přestane téct proud. Závěrná zotavovací doba trr se může pohybovat

i okolo 100 ps [22].

2.1.4 LED

Světlo emitující dioda vychází z polovodičové diody, navíc je její PN přechod vy-

tvořen tak, aby z něj mohlo být emitováno světlo. Aby bylo možné emitovat vi-

ditelné, ale i IR a UV spektrum barev, musí být použity jiné materiály – křemík

ani germanium v tomto ohledu nejsou vhodné. Používají se zejména materiály na

bázi GaAs, InGaN, popř. AlGaInP. Volbou materiálů lze zajistit emitování poža-

dované vlnové délky, tj. barvy světla. Podle něj se také liší i velikost prahového
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napětí diody Ud. Pohybuje se okolo 1V pro infračervenou diodu, v rozsahu přibližně

1,5−2,0V pro červenou a oranžovou barvu, 2,0−2,5V pro odstíny žluté a zelené

a přibližně 2,8−3,5V pro modrou, bílou a fialovou. Ultrafialová dioda má prahové

napětí přibližně 3,5−4,5V. Obvykle se provozují při proudu max. 20mA, u výko-

nových typů vhodných k osvětlení i mnohonásobně více. Závěrné napětí Ur uvádí

výrobci většinou 5V.

2.2 Metody měření

2.2.1 Statické parametry

Měření všech statických parametrů lze uskutečnit pomocí schématu uvedeném na

obr. 2.2. Jedná se o jednoduché schéma, které je buzeno stejnosměrným napětím Ucc

z napájecího zdroje. Měření napětí diody UDUT je realizováno přímo na jejich svor-

kách, proud IDUT je snímán podle úbytku napětí na známé hodnotě odporu re-

zistoru R – v tomto případě je to 100Ω. Konkrétní hodnotu odporu je komplikované

zvolit, protože existují dva protichůdné požadavky. Podle jednoho je vhodná hod-

nota odporu malá, aby příliš neměnil poměry v obvodu. Na druhou stranu je s vyšší

hodnotou odporu i vyšší úbytek napětí, což se hodí při měření zbytkového proudu Ir,

který je velmi malý. Musí být možné napájet schéma jak kladným, tak záporným

napětím Ucc. Kromě možnosti použít zdroj, který dokáže generovat kladné i záporné

napětí, je možné přepínat polaritu diody. Pak postačí zdroj pouze o jedné polaritě.

Obr. 2.2: Schéma měření VA charakteristik diod

2.2.1.1 Měření VA charakteristiky

Toto měření spočítá v nastavování napětí zdroje Ucc a odečítání hodnot napětí na

diodě UDUT a snímacím rezistoru proudu, jehož hodnota je úměrná proudu protéka-

jícího diodou IDUT. Rozsah napájecího napětí Ucc stačí v rozsahu ±10V, pro proud
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zdroje postačí ±20mA. Napětí zdroje Ucc je vhodné nastavovat od 0V do maxi-

mální hodnoty napětí po určitém kroku Ukrok. Zde je nutné počítat se skutečností,

že v okamžiku, když se dioda začne otevírat, začne prudce klesat její odpor a tím

se v celém schématu zvýší proud. Proto je nutné krok napětí Ukrok volit dostatečně

malý, aby byla naměřená charakteristika detailní. Napětí lze zvyšovat i logaritmicky,

v tomto případě to ale nemá podle mého názoru velký vliv.

Šum, který se při měření přirozeně vyskytuje, lze omezit průměrováním. Při

jednom nastaveném napětí zdroje Ucc se změří několik hodnot, ze kterých se spočte

střední hodnota. Napětí zdroje Ucc ale musí být po dobu měření konstantní.

Z VA charakteristiky se určuje několik důležitých informací. Zejména se jedná

o hodnotu prahového napětí Ud, u Zenerových diod i Zenerova napětí Uz a také

zbytkový proud Ir. Jeho měření bude popsáno dále.

2.2.1.2 Měření zbytkového proudu

Zbytkový proud Ir je obvykle velmi malý. U obvyklých Si diod se pohybuje v řádech

desítek až stovek nA, u Ge diod je v řádech µA. Běžně se jeho hodnota udává spolu

s hodnotou přiloženého závěrného napětí Ur. To z důvodu, že zbytkový proud Ir

roste přibližně přímo úměrně s přiloženým závěrným napětím Ur.

Samotné měření je kvůli malým hodnotám zbytkového proudu Ir dosti kompli-

kované. K tomu je nutné jej měřit při vyšším závěrném napětí Ur, které se pohybuje

v desítkách V. Toto neplatí v případě světlo emitujících diod, u kterých výrobci

často garantují maximální závěrné napětí Ur kolem 5V a přiložením vyššího na-

pětí by mohlo dojít k jejich nevratnému poškození. Dalším problémem je také velká

náchylnost k šumu, který lze částečně potlačit průměrováním několika hodnot, jak

bylo popsáno výše.

2.2.2 Dynamické parametry

Z dynamických parametrů jsem po uvážení rozhodl, že má smysl měřit pouze zo-

tavovací dobu a to jak propustnou (tfr), tak závěrnou (trr). Dá se použít metoda,

kterou jsem popsal u přístrojů firmy Avtech na straně 16. U obou zotavovacích dob

jsou klíčové doby trvání náběžné (při měření tfr) a spádové (při měření tfr) hrany

obdélníkového budicího signálu, které mají být co nejkratší.

2.2.2.1 Měření propustné zotavovací doby

K měření propustné zotavovací doby tfr slouží opět schéma popsané na obr. 2.2. Bu-

zení může být realizováno např. obdélníkovým signálem o rozkmitu napětí 0−5V.

Pokud by součástka disponovala hodnotou prahového napětí Ud vyšší než je horní
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mez rozkmitu, nebylo by možné propustnou zotavovací dobu tfr změřit. Měření se

provádí snímáním napětí na diodě UDUT. S přihlédnutím k faktu, že bude propustná

zotavovací doba tfr velmi krátká, řádově desítky ns, bude nutné snímat vysokou rych-

lostí vzorkování. Jako propustná zotavovací doba tfr se považuje časový interval mezi

okamžikem, kdy napětí diody UDUT překročí hodnotu 10 % prahového napětí Ud,

a okamžikem, kdy poklesne po špičkové hodnotě napětí diody UDUT na hodnotu

prahového napětí Ud [23].

2.2.2.2 Měření závěrné zotavovací doby

Závěrná zotavovací doba trr se měří také pomocí obdélníkového budicího signálu.

Ten ale musí mít rozkmit i do záporných hodnot napětí. K vyhodnocení závěrné

zotavovací doby trr se měří proud nepřímo pomocí úbytku napětí na rezistoru R

o známé hodnotě odporu (např. 100Ω). Závěrná zotavovací doba u běžných diod

spadá do intervalu od jednotek ns po řádově µs, u speciálních typů jsou to časy

i pod 1 ns. Jako závěrná zotavovací doba trr je brána doba od okamžiku průchodu

proudu diody IDUT nulou po okamžik, kdy se proud diody IDUT ustálí po špičkové

hodnotě na 10 % jeho maximální hodnoty.

30



3 REALIZACE

V návaznosti na teoretické informace jsem vytvořil skript, který proměří vloženou

součástku a rozhodne o jejím typu. Ve výkladu se snažím popsat klíčové části skriptu,

jeho detaily lze zhlédnout na přiloženém CD. V první části je popsána hardwarová,

v druhé softwarová část řešení.

3.1 Platforma Elvis II+

Elvis II+ (z anglického Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite) je

vývojová platforma určená pro výuku vyráběná firmou National Instruments. Ob-

sahuje několik integrovaných přístrojů, obvykle také nazývaných virtuální přístroje:

• osciloskop,

• digitální multimetr,

• funkční generátor,

• proměnný napájecí zdroj,

• dynamický signálový analyzátor,

• Bodeho analyzátor,

• 2 a 3vodičový VA analyzátor,

• generátor libovolných průběhů,

• digitální vstupy a výstupy,

• impedanční analyzátor.

Standardně obsahuje kromě integrovaných přístrojů i prototypovací desku s ne-

pájivým polem, na kterém lze pohodlně sestavit potřebný obvod. Takových desek

existuje více typů, např. verze s programovatelným hradlovým polem nebo mikro-

procesorem. Komunikace s počítačem je realizována pomocí rozhraní USB.

Všechny virtuální přístroje je možné ovládat pomocí ovladačů ELVISmx, které

ke kartě výrobce dodává. Součástí ovladačů je i tzv. Instrument Launcher. Je to

program fungující jako rozcestník k programům, které slouží k ovládání jednotlivých

virtuálních přístrojů přes počítač. Dodávají tedy funkčnost a vzhled, na které jsou

uživatelé zvyklí z běžných měřicích přístrojů [24].

3.2 Způsoby komunikace s kartou

Jak bylo zmíněno v předchozí kapitole, komunikace s kartou probíhá pomocí Data

Acquisition Toolbox v systému MATLAB. Kartu je možné ovládat pomocí 2 roz-

hraní:
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• Legacy – starší rozhraní, kterým je možné kompletně ovládat kartu. V součas-

nosti se od něj upouští a je podporováno pouze z důvodu udržení zpětné kom-

patibility se staršími projekty, které toto rozhraní používají a bylo by zbytečné

je přepracovávat na novější rozhraní. Ve spolupráci se systémem MATLAB se

mi jej nepodařilo zprovoznit.

• Session-based – novější rozhraní, které jsem použil. Umožňuje objektový přístup

k jednotlivým hardwarovým částem (např. kanály) a jejich vlastnostem. Po-

mocí tohoto rozhraní lze ovládat pouze analogové vstupy/výstupy platformy

Elvis II+.

3.3 Obvod pro přepínání měřicích schémat

Jednotlivé obvody k měření VA charakteristik, zotavovacích dob tfr, trr a zbytko-

vého proudu Ir je třeba automaticky přepínat. Kdyby přepínání obvodů prováděla

obsluha, mohlo by dojít k chybám, které jsou nežádoucí. Proto jsem se rozhodl

realizovat toto přepínání pomocí dvojnásobných přepínacích relé.

Připojení analogových vstupů k měření napětí na diodě UDUT a proudu pro-

cházejícího diodou IDUT je pro všechna schémata stejné, tuto část tedy není třeba

přepínat. Jiné to je ale s buzením, které se v jednotlivých obvodech liší. Dá se rozdělit

na tři různé typy (konkrétní zapojení je zobrazeno na obr. 3.1):

1. Kladná větev VA charakteristiky – v tomto případě je spojena svorka DUT+

s vývodem GND a DUT− se zápornou větví napájecího zdroje VPS−. Šlo by

použít i kladnou větev, ale ta bude použita k buzení relé. Důvod rozhodnutí

je ten, že oba zdroje při nastavení hodnoty Ucc = 0V mají na výstupu napětí

přibližně 0,2V. Záporná větev má toto napětí nepatrně menší, takže bude

použita k buzení VA charakteristiky. Horší vlastnosti kladné větve v obvodu

pro přepínání schémat nebudou vadit.

2. Záporná větev VA charakteristiky – je téměř shodná s předchozí. Pouze s tím

rozdílem, že je třeba svorky k napájení Ucc přivést naopak. Dioda se pak bude

jevit, jakoby byla polarizována opačně. Toto a předchozí zapojení je možné

prohodit. Nelze totiž předvídat, jestli obsluha vložila diodu propustným nebo

závěrným směrem.

3. Zotavovací doby – v tomto případě je diodu nutné budit časově proměnným

signálem z funkčního generátoru FGEN. Svorka DUT+ je v tomto případě

spojena s výstupem funkčního generátoru FGEN a DUT− se zemí celého ob-

vodu. Je třeba brát ohled na polaritu zapojení funkčního generátoru, protože

propustná zotavovací doba tfr je měřena kladným napěťovým pulzem. Nejed-

noznačnost zapojení by způsobila problémy v softwarové části.
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Obr. 3.1: Přepínání vývodů měřené součástky na jednotlivé budicí obvody

Jsou třeba celkem tři obvody k měření. Bylo by možné samozřejmě použít řešení,

ve kterém by každý obvod spínalo jedno relé. Uvedené řešení má ale výhodu, že

v jednom okamžiku bude aktivní pouze jeden konkrétní obvod. Svorky označené

jako DUT+ a DUT− jsou připojeny k obvodu popsaném na obr. 2.2.

Karta disponuje digitálními vstupně/výstupními linkami, kterými by se dalo pře-

pínání relé ovládat. Nepodařilo se mi je ale softwarově ovládat. Uchýlil jsem se proto

k řešení, kdy přepínání budu realizovat pomocí kladné větve proměnného napáje-

cího zdroje VPS− a dvou analogových výstupů AO0 a AO1. Schéma zapojení buzení

relé 1 pomocí napájecího zdroje je na obr. 3.2 a). Obsahuje pouze antiparalelně za-

pojenou diodu, která omezuje záporný napěťový impulz vznikající při vypnutí relé.

Vybral jsem rychlou diodu 1N4148 se závěrnou zotavovací dobou trr = 4 ns, tudíž

by měla impulz efektivně omezit.

Ostatní dvě relé jsou buzena z analogových výstupů AO0 a AO1. Sepnutí relé

vyžaduje proud 30mA. Analogové výstupy ale dokáží generovat proud max. 5mA. Je

tedy nutné použít zesilovací obvod, zobrazený na obr. 3.2 b). Vychází z předchozího

obvodu, který je doplněn zesilovacím tranzistorem T1 a rezistory R1 a R2 k nastavení

zesílení. R2 není bezpodmínečně nutný, ale jeho vložení je dobrou zásadou, protože

urychluje vypnutí tranzistoru.

Výpočet zesilovacího obvodu Nejdříve jsem zvolil proud tekoucí do báze tran-

zistoru IB = 2mA. Dále proud IR2 = 1mA. UBE tranzistoru je 0,7V. Pro hodnoty

rezistorů platí vzorce

R1 =
5− UBE
IB + IR2

.
= 1,3 kΩ , (3.1)
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R2 =
UBE
IR2

.
= 680Ω . (3.2)

a) b)

Obr. 3.2: a) Přímé spínání relé, b) Spínání relé s posilovacím tranzistorem

3.4 Použitý software

Ke komunikaci softwaru s platformou Elvis jsem v systému MATLAB využil Data

Acquisition Toolbox. Ten je nutné mít ve verzi minimálně 2.17 při používání tra-

dičního legacy rozhraní (od verze MATLAB R2010b) nebo 3.0 při použití novějšího

session-based rozhraní (od verze R2011b). Já jsem použil session-based rozhraní,

které v tomto případě vyžaduje použít MATLAB verze R2011b a Data Acquisition

Toolbox verze 3.0, který obstarává základní funkce, pomocí nichž lze ovládat ty-

pické úkony, jako je např. měření a generování hodnot analogových či digitálních

vstupů a výstupů bez ohledu na typ hardwaru. K ovládání konkrétní měřicí karty je

ještě potřebné mít ovladače dodávané výrobcem. Platforma Elvis II+ je dodávána

s ovladači označovanými NI ELVISmx. Ve své práci jsem použil verzi 4.3.1.

K ovládání funkčního generátoru FGEN a napájecích zdrojů s proměnným napě-

tím VPS jsem použil podpůrný softwarový balík dostupný na stránkách MathWorks.

Ten kromě ovladačů zmíněných výše nevyžaduje žádný speciální software. K pro-

gramování jsem použil operační systém Windows XP, který mám spolu s ostatním

softwarem k dispozici ve škole [25].

3.4.1 MATLAB GUI

Program musí být schopen komunikovat s uživatelem: zprostředkovávat nastavení

před zahájením měření, informovat o jeho průběhu a také zobrazit výsledky ve
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srozumitelné podobě. Rozhodl jsem se použít grafické uživatelské rozhraní, které lze

vytvořit přímo v systému MATLAB. Nástroj pro jeho tvorbu se jmenuje GUIDE a je

přímo součástí systému MATLAB, takže není třeba instalovat žádné další toolboxy.

Obsahuje vše potřebné ke tvorbě grafického uživatelského rozhraní. Výsledné GUI

se skládá ze dvou souborů – jeden s příponou *.m a druhý *.fig. První jmenovaný

obsahuje zdrojový kód, v druhém je obsažen popis vzhledu grafického rozhraní.

Obr. 3.3: Vzhled prostředí GUIDE pro tvorbu GUI v systému MATLAB

Na obr. 3.3 jsou vidět jeho součásti. Na levé straně obsahuje paletu ovládacích

a zobrazovacích prvků, které se vkládají na prostřední plochu. Kromě tohoto je sou-

částí editor tvorby menu v horní části okna, prohlížeč jednotlivých objektů a jejich

vlastností. Vytvořené GUI se zapíná pomocí zeleného tlačítka v pravé horní části

okna nástroje GUIDE. Toto byla grafická stránka. Veškerá další funkčnost je tvořena

pomocí zdrojového kódu formou callbacků jednotlivých událostí. Zmáčknutím urči-

tého tlačítka nebo vykonáním jiné akce se spustí funkce – nazývaná callback – svá-

zaná s touto událostí, která vykoná požadovaný úkon. Hlavička každého callbacku

je tvořena automaticky a obsahuje celkem 3 vstupní proměnné:

• hObject – proměnná, která uchovává odkaz na prvek, ze kterého callback

pochází. Lze přes ni číst a nastavovat veškeré vlastnosti, které s tímto prvkem

souvisí. Odkaz na stejný prvek je možné získat pomocí proměnné gcbo.

• eventdata – v současnosti není definován, je to rezervovaná proměnná pro
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budoucí verze systému MATLAB.

• handles – struktura s odkazy na všechny prvky, které se nachází v celém GUI.

Je v ní obsažen i hObject.

Tyto proměnné souvisí pouze se samotným grafickým rozhraním. V případě po-

třeby proměnných, které budou sloužit k výměně dat mezi jednotlivými callbacky

kvůli správné funkčnosti skriptu, je nutno použít buď globální proměnné nebo způ-

sob využívající funkci guidata. Druhý uvedený způsob funguje jako prostor společný

všem prvkům daného GUI a není dostupný ostatním spuštěným funkcím [26].

3.5 Popis testovacího skriptu

Skript a grafické uživatelské rozhraní zobrazené na obr. 3.4 jsem se snažil navrh-

nout tak, aby uživatel nemusel ze začátku nic nastavovat. Stačí jen vložit součástku

a stisknutím tlačítka Spustit kompletní měření zahájit testování. V případě potřeby

může uživatel nastavit i jiné parametry měření ovládacími prvky grafického roz-

hraní. Skript ověřuje smysluplnost zadaných požadavků. V případě, že je zadána

nevhodná hodnota, je přepsána výchozí hodnotou, která je zobrazena po spuštění

grafického rozhraní. Dále je možné spustit pouze určitou část měření, aniž by bylo

přeměřováno vše znovu. To lze provést pomocí tlačítka Přeměřit tuto část.

Obr. 3.4: Vzhled grafického rozhraní pro část měření VA charakteristiky

Dále popíši jednotlivé části skriptu, který jsem se snažil sestavit tak, aby pokud
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možno nepoškodil měřenou součástku. Části skriptu popisuji podle pořadí, ve kterém

se při normálním provozu provádějí.

3.5.1 Inicializace skriptu

O vykonání kódu hned po spuštění GUI se stará funkce tester OpeningFcn. Nejdříve

jsou vymazány veškeré globální proměnné, které by mohly kolidovat s proměnnými

jiných aktuálně spuštěných skriptů. Kromě nastavení výchozího stavu některých

prvků je důležitá část, která zjistí pomocí funkce daq.getDevices seznam všech

zařízení, se kterými by bylo možné komunikovat. Pokud je jen jedno, je automaticky

vybráno.

Je definováno několik globálních proměnných. Jejich význam nyní vysvětlím:

• Proměnná dev uchovává název zařízení, se kterým se uživatel rozhodl pra-

covat. Získá se zavoláním funkce dev = get(daq.getDevices, ’ID’). Jedná

se pouze o jeho zkrácené označení, např. Dev1, atp. Uživateli je kromě tohoto

názvu pro lepší orientaci do závorky přidán popis.

• Zavoláním konstruktoru s = daq.createSession(’ni’) je vytvořen obsah

další proměnné s. Jediným parametrem je definováno, že se bude pracovat

s kartami od firmy National Instruments. Přes vrácený odkaz na objekt se

přidávají a konfigurují měřicí kanály, jak bude popsáno později.

• Proměnná fgenmíří na objekt ovládající funkční generátor. Zavoláním metody

fgen = elvis.Fgen z podpůrného softwarového balíku pro Elvis II+ je uložen

odkaz na objekt.

• Nastavitelný napěťový zdroj se ovládá pomocí objektu v proměnné vps vy-

tvořeného zavoláním vps = elvis.VarPowSupply. Přes něj se ovládá kladná

i záporná větev zdroje.

• V zadane hodnoty jsou uloženy před každým měřením proměnné, které zadal

uživatel. Proto jsou vždy svázány nastavené a změřené hodnoty a uživatel tak

nemůže narušit jejich integritu.

• Do zjistene hodnoty jsou ukládány hodnoty zjištěné podle údajů z měření.

Spolu s předchozí a následující proměnnou schraňují údaje, které budou zapi-

sovány do reportu.

• casove hodnoty uchovává čas měření tří jednotlivých částí. Hodnoty doplňují

informace v proměnné zjistene hodnoty.

Při selhání byť jen jedné části nedovolí GUI uživateli spustit měření. Selhání může

nastat v případě, že zařízení není zapojeno, jedná se o jiné zařízení než Elvis II+ nebo

nastala chyba komunikace. Veškeré otestování způsobuje časovou prodlevu v trvání

několika sekund během zapínání grafického rozhraní. Uživatel je o případné chybě

informován a je znemožněno zahájení měření.
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3.5.2 Test zapnutí prototypovací desky

Prototypovací deska má kromě celé platformy vlastní vypínač. Abych zabezpečil

funkčnost používaných virtuálních přístrojů, je třeba otestovat, zda je prototy-

povací deska při měření zapnutá. Proto je před každým měřením volána funkce

prototypovaci deska, která toto ověří. Ověření je provedeno puštěním sinusového

signálu funkčního generátoru o frekvenci 1 kHz a amplitudě 1V do měřicího obvodu.

Obvod pro přepínání relé je schválně navržen tak, aby byl při vypnutí všech relé ak-

tivní obvod umožňující buzení z funkčního generátoru. Pokud je deska zapnutá, je

naměřeno sinusové napětí uvedených vlastností, v opačném případě je měřen šum.

Vyhodnocení je provedeno ve srovnání počtu hodnot pod osou a nad osou. Pokud je

jejich poměr mimo 40:60 až 60:40, je uživatel upozorněn na vypnutou prototypovací

desku.

Ze začátku jsem uvažoval také o použití Fourierovy transformace, pomocí které

bych hledal dominantní frekvenci ve frekvenčním spektru. Ta by měla odpovídat

frekvenci 1 kHz při zapnuté desce. Pokud ale byla zapojena součástka s prahovým

napětím Ud nižším než 1V, způsobovala nelineární zakřivení sinusového průběhu,

a to se nepříznivě projevovalo na spolehlivosti algoritmu.

Tento test kromě zapnutí prototypovací desky částečně kontroluje správnost na-

pojení obvodu k analogovým vstupům a zapojení přepínacího obvodu. Proto v pří-

padě, že je prototypovací deska zapnuta a algoritmus detekuje její vypnutí, je vhodné

zkontrolovat zapojení obvodu na nepájivém poli.

3.5.3 Výběr měřicí karty

Pokud je připojeno více zařízení, není v inicializační části vybráno jedno konkrétní,

a o aktuálně používaném musí rozhodnout uživatel. Po vybrání zařízení ze seznamu

je proveden test, zda lze používat funkce k ovládání funkčního generátoru, pro-

měnných napájecích zdrojů apod. Stisknutím tlačítka Obnovit seznam zařízení se

provede stejný skript jako při inicializaci.

3.5.4 Ovládání relé

Měřicí obvody je třeba přepínat. Dříve bylo popsáno obvodové řešení pro relé, zde

se budu věnovat ovládání ze strany softwaru. Před každým měřením jsou relé na-

stavena na požadovanou kombinaci. U relé 1 je sepnutí dosaženo nastavením kladné

větve napěťového zdroje VPS+ na hodnotu Ucc = 5V příkazem vps.Vpos = 5.

U ostatních dvou relé je třeba použít analogové výstupy AO0 a AO1. Přidání

obou kanálů je provedeno pomocí příkazu s.addAnalogOutputChannel(dev, 0:1,

’Voltage’). První parametr určuje zařízení, na kterém bude generování probíhat,

38



druhým se vybírají konkrétní kanály (na kartě jsou označeny čísly 0 a 1) a poslední

třetí parametr určuje typ měřené veličiny. Kromě napětí, které jako jediné umožňuje

Elvis II+ měřit, je možné zvolit např. proud nebo elektrický odpor.

Protože na analogových výstupech AO0 a AO1 je uchována poslední generovaná

hodnota, stačí použít funkci s.outputSingleScan([0 5]), kterou se v tomto pří-

padě vypne relé 2 a zapne relé 3. I když by neměla být žádná vazba mezi vstupy

a výstupy, při ponechání analogových výstupů v konfiguraci karty není možné do-

sáhnout maximální vzorkovací frekvence analogových vstupů. Proto jsou analogové

výstupy odebrány z konfigurace pomocí s.removeChannel([1 2]).

Použité relé M4-05H od firmy Forward Relays má dobu sepnutí přibližně 4,5ms.

Doba mezi okamžikem nastavení relé ve skriptu a začátkem měření je delší, takže

není potřeba nuceně pozastavovat chod skriptu. Doba rozepnutí je dokonce ještě

kratší, a to 1,5ms.

3.5.5 Měření VA charakteristik

Skript začíná stisknutím tlačítka Spustit kompletní měření nebo Přeměřit tuto část

v panelu VA charakteristika. Jsou vynulovány hodnoty polí, které skript po svém

ukončení vyplňuje, aby nové hodnoty nekolidovaly se starými. Také je vymazána

oblast v prostoru grafu. Dále se zjistí, zda je vybráno zařízení. Pokud není vybráno,

je uživatel upozorněn chybovou hláškou a měření není spuštěno. Kontroluje se za-

pnutí prototypovací desky, v případě vypnutí je také znemožněno měření a je na to

upozorněn uživatel.

Pokud všechny předchozí části proběhly v pořádku, jsou převzaty hodnoty od

uživatele, uloženy do globální proměnné zadane hodnoty a nakonec je zavolána

funkce zmerstaticke. Ta v parametrech přebírá uživatelem zadané hodnoty ma-

ximálního napětí Umax, proudu Imax, krok Ukrok, po kterém se má měnit napětí,

a počet hodnot h, které se musí v propustné i závěrné části naměřit, aby byl průběh

dostatečně detailní. Kromě toho je také předána proměnná ukazující na graf, do

kterého se budou vykreslovat změřené grafické závislosti.

Princip měření spočívá v nastavování napětí napájecího zdroje Ucc v intervalu

<0;Umax > po kroku Ukrok. Toto obstarává funkce zmerVA. Vrací naměřené dvo-

jice hodnot napětí diody UDUT a proudu protékajícího diodou IDUT a počet těchto

naměřených dvojic. Pokud není počet naměřených hodnot větší nebo roven požado-

vanému počtu hodnot h, krok napětí Ukrok se sníží na polovinu předchozí hodnoty

a měření je opakováno. Maximálně se toto měření ale provede 5krát. To je ochrana

proti vzniknutí nekonečné smyčky.

Funkce zmerVA spustí požadovaný měřicí obvod. Protože nelze předem rozhod-

nout o polaritě zapojení součástky, budu označovat jako první část měření tu, ve
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které se nastavuje kladné napětí, druhá část bude nastavovat záporné napětí. Spu-

štění je realizováno pro relé 1 pomocí proměnného napájecího zdroje VPS+ funkcí

vps.Vpos = 5, relé 2 a 3 se nastavují pomocí s.outputSingleScan([0 5]) v pří-

padě měření první části a s.outputSingleScan([0 0]) pro druhou část. Dále jsou

nakonfigurovány analogové vstupy zavoláním s.addAnalogInputChannel(’Dev1’,

6, ’Voltage’), kde druhý parametr určuje kanál. Těch je celkem 8 a jsou číslovány

od nuly. Pro měření napětí UDUT používám kanál 6, pro proud IDUT kanál 7. Dále je

nastavena vzorkovací frekvence 5 kHz pomocí s.Rate = 5e3 a rozsah obou vstupů

na ±10V. V konfigurační části je ještě pevně nastaveno, že se bude měřit celkem 10

vzorků pro jeden bod VA charakteristiky. Jako výsledek měření je brán aritmetický

průměr z těchto hodnot. Význam takového vícenásobného měření je v omezení šumu,

na druhou stranu toto opatření zpomaluje celé měření. Měření je ukončeno, pokud

hodnota změřeného napětí UDUT nebo proudu IDUT přesáhne uživatelem zadaný

limit. Po ukončení měření jsou oba kanály analogových vstupů odebrány pomocí

s.removeChannel([1 2]) a obě větve proměnných napájecích zdrojů jsou vypnuty

vynulováním proměnných vps.Vpos i vps.Vneg.

Po proměření celé první části VA charakteristiky je provedeno rozhodování podle

naměřených hodnot napětí diody UDUT a proudu protékajícího diodou IDUT a poté je

naměřena i druhá část VA charakteristiky. Měření probíhá stejně, pouze je přepnut

měřicí obvod. Hodnoty jsou opět zobrazeny v grafu. Výsledky prvního měření jsou

znázorněny křivkou modré barvy, výsledky druhého měření červenou křivkou.

Určení Ud a Uz Zjištění těchto dvou hodnot obstarávají speciálně vytvořené

funkce zjisti prahove napeti a zjisti zenerovo napeti. Obě funkce pracují na

stejném principu, takže popisovat je budu pouze jednou. Nejdříve je odstraněno pří-

padné záporné znaménko, aby byla výsledná charakteristika vždy v 1. kvadrantu

souřadnicového systému. Poté se vyberou pouze body, ve kterých je proud IDUT mi-

nimálně 5mA, čímž se omezí rušivý vliv ohybu VA charakteristiky. Takto vybrané

hodnoty již tvoří křivku s téměř lineárním trendem. Pomocí funkce polyfit jsou

získány 2 parametry popisující přímku, která tento trend prokládá podle metody

nejmenších čtverců. Z nich je spočítán průsečík s osou napětí, který odpovídá hod-

notě prahového napětí Ud, resp. Zenerova napětí Uz. Hodnota je zaokrouhlena na

dvě platné číslice a vrácena.

V okamžiku, kdy jsou změřeny obě části, lze usoudit podle hodnoty zjištěného

prahového napětí Ud, zda se jedná o LED. Pokud je prahové napětí Ud menší než

1V (nejedná se o LED), tak je měření opakováno pro napětí zdroje Ucc vyšší než

5V. Propustná nebo závěrná část VA charakteristiky je proměřena v případě, kdy

maximální hodnota proudu v dané části nepřesáhla uživatelem zadanou mez Imax. To

je důležité zejména pro měření Zenerových diod, které mají Zenerovo napětí Uz větší
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než 5V. Bez tohoto opatření by u nich Zenerovo napětí Uz nebylo nalezeno. Znovu

naměřené hodnoty jsou překresleny v grafu. V případě, že je detekováno závěrné

zapojení diody, jsou větve VA charakteristiky otočeny tak, aby pro kladné napětí

byla zobrazena propustná část VA charakteristiky a pro záporné napětí závěrná část

VA charakteristiky.

Zbytkový proud Pokud je dioda Zenerova, je zjištěna hodnota Zenerova na-

pětí Uz, v opačném případě je změřen zbytkový proud Ir. Ten je měřen funkcí

zmerZbytProud, která přebírá dva parametry. První značí, zda má měřit v první

nebo druhé části podle polarizace zapojení diody. Druhý parametr – počet naměře-

ných vzorků p – jsem přidal kvůli potlačení šumu. Měření probíhá podobně jako

v případě VA charakteristik s tím rozdílem, že je naměřeno celkem p hodnot na

rozsahu ±0,1V. Napětí zdroje Ucc přiložené na diodu se liší podle typu, pro LED

je 5V, pro ostatní typy 10V. Vzhledem k tomu, že rozlišení analogových vstupů je

16 bitů, rozsah 0,2V a proud IDUT je přepočítáván pomocí úbytku napětí na 100Ω

rezistoru R, rozlišení měření proudu IDUT je vyjádřitelné pomocí vztahu

Irozl =
0,2

216 · 100
= 31 nA . (3.3)

Měření tak malých hodnot proudu je velmi silně zasaženo šumem, který je ale-

spoň částečně eliminován průměrováním p = 100 naměřených hodnot.

Funkce zmerstaticke vrací hodnoty prahového napětí Ud, Zenerova napětí Uz
a zbytkového proudu Ir, které jsou zapsány do příslušných polí v grafickém rozhraní.

Během měření jsou deaktivována všechna tlačítka spouštějící měření, stejně to platí

i při měření zotavovacích dob.

3.5.6 Měření propustné zotavovací doby

Měření propustné zotavovací doby tfr je zahájeno stisknutím tlačítka Přeměřit tuto

část v panelu Propustná zotavovací doba nebo zahájením kompletního měření. Po-

dobně jako v předchozím měření probíhá ověření vybrání zařízení, vynulování vý-

sledků předchozího měření a grafu. Dále je zjišťováno, zda je známá polarizace diody.

Bez této informace nelze propustnou zotavovací dobu tfr měřit. Prototypovací deska

musí být také zapnuta. Pokud vše proběhlo v pořádku, jsou přečteny hodnoty am-

plitudy generátoru Ugen1 a frekvence generátoru fgen1 zadané uživatelem a předány

funkci zmerpropzot. Kromě těchto hodnot je přidána polarizace a ukazatel na graf,

do kterého bude vykreslen průběh zotavovací doby. Hodnota offsetu napětí je stejná

jako amplituda generátoru Ugen1.

Zotavovací doby jsou velmi krátké, zhruba v řádech nanosekund. Maximální

vzorkovací frekvence analogového vstupu fvz je 1,25MHz. To odpovídá časovému
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intervalu tvz = 800 ns mezi jednotlivými vzorky. To je ale příliš velký rozestup.

Využil jsem proto metodu tzv. sekvenčního vzorkování, používanou v osciloskopech.

Vhodným nastavením frekvence generátoru obdélníkového signálu fgen a frekvence

vzorkování fvz lze zajistit stav, kdy se měří pouze jeden vzorek z každé n-té periody.

Následným zpracováním vzniká průběh, který má rozestup mezi hodnotami mnohem

menší než je vzorkovací perioda analogového vstupu fvz. Měřený signál ale musí být

periodický, což je v tomto případě splněno [27].

Aby nebylo počítání, kolikátý i -tý vzorek je třeba z naměřené sekvence dat vy-

bírat a jaká je reálná vzorkovací frekvence fs1 takového signálu, ve skriptu příliš

složité, rozhodl jsem se nastavit vzorkovací frekvenci fvz pevně na 1,25MHz a uži-

vatel může volit frekvenci generátoru fgen z hodnot 100, 200 nebo 500 kHz. Frekvence

generátoru fgen1 je změněna o konstantní hodnotu, která způsobí, že se každý vzorek

posune o určitý úsek v rámci periody. Naměření celé periody signálu funkčního ge-

nerátoru je zajištěno také skriptem, který spočítá podle frekvence generátoru fgen1

a frekvence vzorkování fvz celkový počet požadovaných vzorků c.

Funkce zmerpropzot podle předaných hodnot frekvencí fgen1 a fvz spočítá počet

vzorků c nutných k naměření celé periody, kolikátý i -tý vzorek ze sekvence dat

je třeba vybrat k dosažení požadované sekvence dat a také reálnou hodnotu ča-

sového rozestupu mezi takto vybranými vzorky ts1. Tyto hodnoty předá funkci

zmerZotDob, která nastaví pomocí relé potřebný měřicí obvod. Toho je docíleno

vypnutím všech relé. Dále podle převzatých hodnot nastaví amplitudu Ugen1, off-

set (stejný jako hodnota Ugen1) a frekvenci fgen1 generátoru. Znaménko hodnoty

offsetu napětí je určeno podle polarizace zapojení diody tak, aby byla buzena pro-

pustná část diody. Po nastavení jednoho analogového vstupu na kanálu 6 s vzor-

kovací frekvencí fvz = 1,25MHz a rozsahem ±5V se zapne generátor příkazem

fgen.start, pomocí analogového vstupu je naměřen požadovaný počet vzorků c

zavoláním funkce s.startForeground a po změření je vypnut generátor pomocí

fgen.stop. Naměřená data jsou také zrcadlově otočena podle vodorovné osy, pokud

je polarizace závěrná.

Zjištění hodnoty tfr K určení hodnoty propustné zotavovací doby tfr funkce

zjisti zot dob prop přebírá z předchozí funkce naměřená data, polarizaci diody,

reálnou periodu vzorkování ts1 a odkaz na graf pro vykreslení. Je vybírán každý

i -tý vzorek, což znamená, že je možno vybrat celkem i nezávislých průběhů, které

se liší pouze posunem na časové ose. Proto je vybrána taková sekvence dat, aby

byla spádová hrana v její poslední pětině. To zaručuje souvislou oblast mezi náběž-

nou a spádovou hranou. Po určení ustálené hodnoty napětí blízkého hodnotě Ud se

nalezne okamžik, kdy napětí při růstu na náběžné hraně překročí hodnotu desetiny

ustáleného napětí Ud. Dále se určí okamžik, kdy napětí poklesne na desetinu špičkové
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hodnoty oproti ustálené hodnotě Ud. Doba mezi těmito úseky je hodnota propustné

zotavovací doby tfr. Kromě vrácení číselné hodnoty tato funkce zakreslí průběh do

grafu a vyznačí časové úseky začátku a konce zotavovací doby. Pokud je hodnota

propustné zotavovací doby tfr větší než 1µs, je pravděpodobné, že skript nebyl scho-

pen kvůli šumu nebo velmi malému překmitu propustnou zotavovací dobu tfr vhodně

určit. V takovém případě je o tom informován uživatel a relevance hodnoty je na

jeho posouzení.

3.5.7 Měření závěrné zotavovací doby

Měření závěrné zotavovací doby trr je velmi podobné měření propustné zotavovací

doby tfr. Nebudu jej proto popisovat celé znovu, zaměřím se především na rozdíly.

Měření je spuštěno stisknutím tlačítka Přeměřit tuto část v panelu Závěrná zota-

vovací doba nebo spuštěním kompletního měření. Z předchozího měření VA charak-

teristik se určí, zda je dioda Zenerova, na které se tato doba neměří. V opačném

případě jsou převzaty hodnoty Ugen2 a fgen2 zadané uživatelem a je zavolána funkce

zmerzavzot s parametry obdobnými funkci zmerpropzot. Těmi jsou odkaz na graf,

do kterého bude vykreslen výsledek, amplituda Ugen2 a frekvence fgen2 budicího sig-

nálu a polarizace diody. Je spočítáno, kolik vzorků d je celkem třeba změřit, kolikátý

j -tý vzorek je třeba z naměřených dat vybrat a jak velká je reálná perioda vzorko-

vání ts2.

Další částí je samotné měření realizované pomocí funkce zmerZotDob. Budicí

signál je obdélníkový, o amplitudě Ugen2 a frekvenci fgen2 zadané uživatelem, který

je generován pomocí funkčního generátoru. Proud je změřen jako úbytek napětí na

rezistoru R pomocí kanálu 7 analogového vstupu, jak už bylo popsáno v kapitole

měření VA charakteristik. Kanál má rozsah napětí nastavený na ±5V. Po zapnutí

generátoru je určen proud z hodnoty naměřeného napětí. Nakonec se zastaví funkční

generátor.

Data vrácená funkcí zmerZotDob jsou v případě závěrné polarizace diody otočena

podle vodorovné osy a poslední část je určení hodnoty závěrné zotavovací doby trr.

Zjištění hodnoty trr Podobně jako funkce zjišťování hodnoty tfr, i tato nejdříve

vybere vhodnou sekvenci dat tak, aby se spádová hrana změřeného proudu nachá-

zela v první polovině průběhu. Jako začátek zotavovací doby nelze považovat prostý

průchod nulou. Kvůli šumu takových průchodů může být více a bylo by pak algo-

ritmicky velmi obtížné určit, zda tento průchod značí začátek závěrné zotavovací

doby trr. Proto je jako signál s měřitelnou závěrnou zotavovací dobou trr považo-

ván ten, jehož nejnižší hodnota proudu poklesne pod −50µA. Jinak není závěrná

zotavovací doba trr určena.
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Jako začátek závěrné zotavovací doby trr je brán okamžik, kdy proud prochází

nulou. Konec se určí jako čas, kdy se signál po podkmitu vrátí na desetinu nej-

nižší hodnoty proudu. Celý signál je poté vykreslen do grafu a svislými čarami jsou

také naznačena místa, která funkce označila jako začátek a konec závěrné zotavovací

doby trr. Podle začátku a konce závěrné zotavovací doby trr a hodnoty reálné vzor-

kovací frekvence ts2 je určena hodnota závěrné zotavovací doby trr, která je vrácena

předchozí funkci.

3.5.8 Skript zjišťující typ diody

O typu diody rozhoduje funkce typ diody. Veškerá rozhodovací kritéria jsou ucho-

vána v globálních proměnných zadane hodnoty (nastavené uživatelem ovládacími

prvky), zjistene hodnoty (změřené nebo spočtené hodnoty) a casove hodnoty.

Princip rozhodování je popsán na obr. 3.5. Když jsem se snažil do rozhodování za-

pojit i hodnoty propustné zotavovací doby tfr a závěrné zotavovací doby trr, zjistil

jsem, že jejich hodnoty se pro různé typy diod, které spadají do určité kategorie,

natolik liší, že nemají významnou rozlišovací schopnost.
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Obr. 3.5: Vývojový diagram skriptu určujícího typ diody

Jediný spolehlivý ukazatel je hodnota Zenerova napětí Uz, která má minimální
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rozptyl a nemůže se stát, že by se mohly hodnoty více typů takových diod překrývat.

V případě diod s prahovým napětím Ud přibližně 0,6V situaci komplikují některé

typy Schottkyho diod, jejichž hodnota prahového napětí Ud má také hodnotu 0,6V

a nedají se tak jednoduše rozlišit od ostatních typů. Poslední relevantní veličina

zbytkový proud Ir se zase významně liší podle toho, pro jaké výkonové zatížení je

dioda určena, takže také není pro rozhodování vhodná.

3.5.9 Report

Motivace vytvoření souboru s reportem je umožnění reprodukovatelnosti měření.

Pokud bude mít uživatel seznam veškerých veličin, kterými nastavil měření, bude

jej moci kdykoliv zopakovat. Tyto veličiny jsou obsaženy právě v reportu. Soubor

je uložen v textovém formátu, takže jej lze číst v libovolném textovém editoru bez

dodatečných nástrojů. Také jsem do popisků nevkládal žádnou diakritiku, která by

mohla při špatné interpretaci působit problémy. Report generuje funkce typ diody.

Každá uložená veličina je reprezentována dvěma řádky. Na prvním je uveden

popisek s názvem veličiny a její jednotkou v kulatých závorkách, na druhém je

samotná hodnota. Hodnoty se dají rozdělit do několika skupin:

• Změřené hodnoty – veškeré veličiny, které tester vyhodnotil na základě měření.

Je mezi nimi prahové napětí Ud, Zenerovo napětí Uz, zbytkový proud Ir, pola-

rizace, závěrná a propustná zotavovací trr a tfr a typ diody, jak jej určil skript.

• Informativní hodnoty – tyto hodnoty přímo nesouvisí s měřenými veličinami,

ale mohou sloužit uživateli pro přehlednost. Je to datum a čas měření a doba

celého měření.

• Zadané hodnoty – je seznam hodnot zadaných uživatelem přebraných z glo-

bální proměnné zadane hodnoty. Z části měření VA charakteristiky jsou zde

hodnoty maximálního napětí Umax a proudu Imax pro měření, dále krok na-

pětí Ukrok a počet hodnot h. Pro propustnou zotavovací dobu tfr jsou to hod-

noty amplitudy Ugen1 a frekvence fgen1 generátoru, pro závěrnou zotavovací

dobu trr taktéž amplituda Ugen2 a frekvence fgen2 generátoru.

• Průběhy grafů – jako poslední jsou v reportu uvedeny hodnoty, které popisují

grafy naměřených veličin. Význam těchto hodnot je takový, aby bylo možné

v případě potřeby porovnat nejen výsledné hodnoty veličin určené skriptem,

ale také průběhy, ze kterých byly tyto veličiny určeny.

Pokud je hodnota některé veličiny nahrazena pomlčkou, nebyla měřena, protože

to pro danou součástku nemělo smysl nebo byla veličina neměřitelná. Může to být

např. hodnota Uz pro diodu, která není Zenerova.
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4 ZPRACOVÁNÍ NAMĚŘENÝCH DAT

V okamžiku, kdy jsem sestavil a naprogramoval tester, jsem mohl zahájit otestování

většího počtu diod. První krok spočíval ve výběru měřených součástek, poté jsem

naměřená data zpracoval a interpretoval.

4.1 Metodika výběru součástek

Prvním úkolem bylo vybrat součástky. Při výběru jsem měl několik požadavků a li-

mitací. Mezi požadavky bylo otestovat co nejrozmanitější výběr součástek, limitován

jsem byl naopak cenou (s kterou souvisí počet součástek) a nabídkou obchodů, ve

kterých jsem součástky nakupoval. Proto jsem určil 4 skupiny součástek (Si, Schott-

kyho, Zenerovy, LED). V každé skupině jsem zastoupil několik typů součástek, abych

co nejvhodněji pokryl rozsah jednotlivých měřených veličin a vzorek byl dostatečně

reprezentativní. Celkem jsem podle údajů v katalozích vybral a otestoval 27 různých

součástek.

Si diody jsem se snažil vybírat zejména tak, abych pokryl různé hodnoty závěrné

zotavovací doby trr. Vybral jsem proto diody, jejichž hodnota závěrné zotavovací

doby trr se pohybovala v rozsahu 4−500 ns. Podle prahového napětí Ud jsem nevy-

bíral, protože jeho hodnota je u všech diod tohoto typu velmi podobná.

Při výběru Schottkyho diod jsem se v katalozích orientoval podle maximálního

pracovního napětí v propustném směru Ufm a vybral jsem diody, které pokrývaly

rozsah Ufm = 0,4−0,95V. Germaniovou diodu se mi nepodařilo sehnat, takže jsem

její rozeznání nemohl ověřit.

Zenerovy diody jsem vybíral pouze s ohledem na hodnotu Zenerova napětí Uz.

Pro testování jsem vybral několik diod o celkovém rozsahu Uz = 2,4−5,6V.

Ze světlo emitujících diod jsem vybral několik typů, které se liší barvou emitova-

ného světla v rozsahu IR, přes červenou, žlutou, zelenou, modrou a bílou. S ohledem

na barvu je hodnota prahového napětí Ud v rozsahu 1,2−3,3V.

4.2 Podmínky testování

Testování každé součástky jsem prováděl v obou možných polarizacích zapojení

součástky, abych ověřil vliv polarizace na hodnotu měřených veličin. Dále jsem

testoval součástky na všech dostupných frekvencích generátorů fgen1 a fgen2 100,

200 i 500 kHz. Ostatní nastavitelné veličiny jsem ponechal na výchozích hodnotách.

V části měření VA charakteristiky jsou to hodnoty maximálního napětí Umax (10V),

maximálního proudu Imax (20mA), kroku napětí Ukrok (0,5V) a počtu hodnot h (10).
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V části propustné zotavovací doby tfr je to amplituda generátoru Ugen1 (2,5V), offset

napětí generátoru (stejný jako Ugen1) a frekvence generátoru fgen1 (100 kHz), v pří-

padě závěrné zotavovací doby trr je nastavena amplituda generátoru Ugen2 (2,5V)

a frekvence generátoru fgen2 (100 kHz).

4.3 Vyhodnocení naměřených dat

V textu používám pro přehlednost zjednodušené názvy součástek. Jejich úplné ozna-

čení, pod kterým jsou uváděny v katalozích nebo nabídkách obchodů (konkrétně

v obchodu GM electronic, kde jsem součástky nakupoval), vysvětluje tab. 4.1.

Tab. 4.1: Srovnání názvů součástek použitých v textu

s názvy používanými obchodem GM electronic

Používaný název Název z katalogu

1N493 1N493

1N4148 1N4148

BAV21 BAV21

BA159 BA159

BYT01 BYT01

UF4007 UF4007

1N5819 1N5819

BAT41 BAT41

BAT42 BAT42

SD101b SD101b

SD103b SD103b

Zenerova 2,4V BZX83V002.4

Zenerova 2,7V BZX83V002.7

Zenerova 3,0V BZX83V003.0

Zenerova 3,3V BZX83V003.3

Zenerova 3,6V BZX83V003.6

Zenerova 3,9V BZX83V003.9

Zenerova 4,3V BZX83V004.3

Zenerova 4,7V BZX83V004.7

Zenerova 5,6V BZX83V005.6

Bílá LED 5MM CYL.WHITE 200/150◦

Bílá (8 mm) LED 8MM WHITE 12000/25◦

Červená L-53LID

následuje na další straně

47



Tab. 4.1 – pokračování

Používaný název Název z katalogu

IR L-7104F3C

Modrá LED 5mm BLUE 3600/26◦

Zelená L-53GD

Žlutá LED 5MM YELLOW

Si diody Souhrn hodnot naměřených testerem, které jsou obsaženy v reportu, je

uveden v tab. 4.2 a tab. 4.3. Hodnoty prahového napětí Ud se pohybují okolo 0,6V.

Skript označil jako Si diodu pouze diody 1N4148 a BAV21. U ostatních diod spa-

dala hodnota prahového napětí Ud do oblasti, kde zasahovaly i hodnoty prahového

napětí Ud Schottkyho nebo Ge diod a určení typu není jednoznačné. Pro tyto dvě

diody také skript neurčil závěrnou zotavovací dobu trr. Podle katalogu je pro di-

odu 1N4148 závěrná zotavovací doba 4 ns a pro BAV21 50 ns. To jsou velmi malé

hodnoty s ohledem na délku trvání spádové hrany budicího signálu 80 ns. Závěrná zo-

tavovací doba trr ostatních diod se pohybovala okolo 600 ns a to je poměrně více než

doba uváděná v katalozích. Není na nich ale patrný vliv změny frekvence budicího

signálu fgen2. Vliv polarizace je minimální, pouze v případě závěrné polarizace jsou

naměřené hodnoty zbytkového proudu Ir vyšší. Kromě diod 1N4148 a BAV21 skript

kvůli šumu nebyl schopen určit hodnotu propustné zotavovací doby tfr – takto vrátil

pouze délku trvání vysoké úrovně obdélníkového signálu. Pro BA159 selhalo určení

propustné zotavovací doby tfr pro frekvenci generátoru fgen1 500 kHz. Orientační čas

měření byl ve všech případech 12 s.

Schottkyho diody Údaje v tab. 4.4 a tab. 4.5 ukazují, že skript správně označil

jako Schottkyho pouze ty diody, které mají prahové napětí Ud menší nebo rovno

0,3V. V ostatních případech se prahové napětí Ud blíží hodnotám charakteristickým

pro Si diody a v této oblasti nelze typ spolehlivě rozpoznat. Z naměřených hodnot

je patrné, že velikost zbytkového proudu Ir je zhruba nepřímo úměrně závislá na

prahovém napětí Ud, nejvyšší je u diody s nejnižším prahovým napětím Ud – 1N5819.

Závěrnou zotavovací dobu trr až na diodu BAT41 nebylo možné určit, to ukazuje

na velkou rychlost Schottkyho diod, jak bylo uvedeno v teoretické části. Hodnoty

propustné zotavovací doby tfr jsou pro všechny typy přibližně stejné s minimální

závislostí na frekvenci budicího signálu fgen1. Čas měření se pohyboval opět okolo

12 s. Vliv polarizace je opět patrný pouze pro zbytkový proud Ir.

Zenerovy diody Asi nejlépe pracuje tester v případě Zenerových diod, jak je

patrné z tab. 4.6 a tab. 4.7. Určení Zenerova napětí Uz bylo ve většině případů
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naprosto shodné s katalogovou hodnotou. Pokud byla hodnota Zenerova napětí Uz
určena nepřesně, byla nižší než ta udávaná výrobcem. Vliv polarizace připojení diody

i frekvence budicích signálů fgen1 a fgen2 byl pro měřené hodnoty zanedbatelný. Z času

testování je patrné, že přímo úměrně závisí na hodnotě Zenerova napětí Uz.

LED diody Výsledky testování poslední skupiny součástek jsou uvedeny v tab. 4.8

a tab. 4.9. Hodnoty prahového napětí Ud odpovídají katalogovým údajům. Zbytkový

proud Ir se stejně jako v předchozích měřeních liší v závislosti na polarizaci, naopak

hodnoty propustných i zotavovacích dob tfr a trr i prahového napětí Ud tímto nejsou

ovlivněny. Velikosti závěrných zotavovacích dob trr jsou kromě případu modré LED,

kde byla neurčitelná, u všech typů velmi podobné. Propustná zotavovací doba tfr

se ale velmi liší, zejména v závislosti na polarizaci. Relevantní hodnoty jsou pouze

u červené diody, v závěrné polarizaci také u žluté nebo bílé LED. Červenou a IR

LED skript rozeznal, hodnoty prahového napětí Ud pro zelenou a žlutou a také pro

bílou a modrou jsou natolik podobné, že je nelze odlišit.

4.4 Srovnání měření

Z výsledných hodnot vyplývá, že nejlépe je tester schopen měřit prahové napětí Ud
a Zenerovo napětí Ud a to bez ohledu na polarizaci testované součástky. Zbytkový

proud Ir už je na polarizaci významně závislý. Obě zotavovací doby – jak propust-

nou tfr, tak závěrnou trr – dokáže měřit pouze při dostatečně velkých překmitech

a zároveň není schopen kvůli délce trvání náběžné hrany budicího signálu 80 ns

měřit hodnoty zotavovacích dob kratší než přibližně 100 ns. Ze všech diod dokáže

vytvořený tester zjistit typ diody nejlépe v případě Zenerovy diody.

Čas měření VA charakteristiky zabírá přibližně 90% celkového času měření. Je

to způsobeno zejména tím, že se každý bod měří zvlášť. Je tu tedy poměrně velký

prostor pro možné vylepšení. Jedna z možností je budit testovanou součástku troj-

úhelníkovým signálem. Pak by ale bylo ztíženo průměrování hodnot a snížila by se

odolnost vůči šumu.
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Tab. 4.2 Porovnání hodnot Si diod vrácených testerem (propustná polarizace)

Název diody Čas (s) Typ diody zjištěný testerem
100 kHz 200 kHz 500 kHz 100 kHz 200 kHz 500 kHz

1N493 0,57 – 130 560 560 540 6000 3520 1620 12
1N4148 0,66 – 140 360 360 340 12
BAV21 0,65 – 120 360 400 360 12
BA159 0,58 – 150 680 680 580 6620 3240 12
BYT01 0,57 – 280 300 280 280 5300 2840 1260 12
UF4007 0,58 – 170 560 560 560 5880 3320 1380 12

Tab. 4.3 Porovnání hodnot Si diod vrácených testerem (závěrná polarizace)

Název diody Čas (s) Typ diody zjištěný testerem
100 kHz 200 kHz 500 kHz 100 kHz 200 kHz 500 kHz

1N493 0,57 – 240 540 560 560 5940 3280 1460 12
1N4148 0,66 – 240 360 400 340 12
BAV21 0,65 – 240 380 360 340 12
BA159 0,59 – 230 680 640 580 6640 3840 12
BYT01 0,57 – 400 300 360 280 5280 2840 1220 12
UF4007 0,58 – 210 560 560 540 5880 3200 1200 12

Název diody Čas (s) Typ diody zjištěný testerem
100 kHz 200 kHz 500 kHz 100 kHz 200 kHz 500 kHz

1N5819 0,24 – 1200 400 400 380 12
BAT41 0,62 – 140 1220 1200 720 520 480 440 12
BAT42 0,30 – 140 360 360 360 12
SD101b 0,59 – 130 360 360 306 12
SD103b 0,27 – 420 360 400 360 11

Název diody Čas (s) Typ diody zjištěný testerem
100 kHz 200 kHz 500 kHz 100 kHz 200 kHz 500 kHz

1N5819 0,24 – 1500 400 400 400 11
BAT41 0,62 – 240 1260 1240 720 500 520 420 12
BAT42 0,30 – 270 360 400 360 12
SD101b 0,59 – 230 340 360 360 12
SD103b 0,27 – 530 380 400 380 12

U
d
 (V) U

z
 (V) I

r
 (nA)

t
rr
 (ns) t

fr
 (ns)

Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,57 V
neurč. neurč. neurč. Si, Ud = 0,66 V
neurč. neurč. neurč. Si, Ud = 0,65 V

neurč. Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,58 V
Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,57 V
Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,58 V

U
d
 (V) U

z
 (V) I

r
 (nA)

trr (ns) tfr (ns)

Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,57 V
neurč. neurč. neurč. Si, Ud = 0,66 V
neurč. neurč. neurč. Si, Ud = 0,65 V

neurč. Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,59 V
Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,57 V
Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,58 V

Tab. 4.4 Porovnání hodnot Schottkyho diod vrácených testerem (propustná polarizace)

U
d
 (V) U

z
 (V) I

r
 (nA)

t
rr
 (ns) t

fr
 (ns)

neurč. neurč. neurč. Ge nebo Schottky, Ud = 0,24 V
Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,62 V

neurč. neurč. neurč. Ge nebo Schottky, Ud = 0,3 V
neurč. neurč. neurč. Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,59 V
neurč. neurč. neurč. Ge nebo Schottky, Ud = 0,27 V

Tab. 4.5 Porovnání hodnot Schottkyho diod vrácených testerem (závěrná polarizace)

U
d
 (V) U

z
 (V) I

r
 (nA)

t
rr
 (ns) t

fr
 (ns)

neurč. neurč. neurč. Ge nebo Schottky, Ud = 0,24 V
Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,62 V

neurč. neurč. neurč. Ge nebo Schottky, Ud = 0,3 V
neurč. neurč. neurč. Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,59 V
neurč. neurč. neurč. Ge nebo Schottky, Ud = 0,27 V



Tab. 4.6 Porovnání hodnot Zenerových diod vrácených testerem (propustná polarizace)

Název diody Čas (s) Typ diody zjištěný testerem
100 kHz 200 kHz 500 kHz 100 kHz 200 kHz 500 kHz

Zenerova 2,4 V 0,74 2,3 – – – – 380 440 360 7
Zenerova 2,7 V 0,76 2,7 – – – – 500 520 480 7
Zenerova 3,0 V 0,74 3,0 – – – – 440 480 420 9
Zenerova 3,3 V 0,75 3,3 – – – – 400 440 380 9
Zenerova 3,6 V 0,74 3,6 – – – – 440 480 420 10
Zenerova 3,9 V 0,76 3,8 – – – – 620 600 500 10
Zenerova 4,3 V 0,76 4,1 – – – – 380 400 400 9
Zenerova 4,7 V 0,76 4,6 – – – – 400 440 400 10
Zenerova 5,6 V 0,77 5,6 – – – – 460 440 440 10

Tab. 4.7 Porovnání hodnot Zenerových diod vrácených testerem (závěrná polarizace)

Název diody Čas (s) Typ diody zjištěný testerem
100 kHz 200 kHz 500 kHz 100 kHz 200 kHz 500 kHz

Zenerova 2,4 V 0,73 2,3 – – – – 380 400 380 7
Zenerova 2,7 V 0,75 2,7 – – – – 500 520 480 7
Zenerova 3,0 V 0,74 3,0 – – – – 440 480 420 9
Zenerova 3,3 V 0,75 3,3 – – – – 380 400 360 10
Zenerova 3,6 V 0,74 3,6 – – – – 440 480 420 10
Zenerova 3,9 V 0,75 3,8 – – – – 600 560 460 10
Zenerova 4,3 V 0,76 4,1 – – – – 380 400 400 10
Zenerova 4,7 V 0,75 4,6 – – – – 400 400 380 10
Zenerova 5,6 V 0,77 5,6 – – – – 440 480 420 11

U
d
 (V) U

z
 (V) I

r
 (nA)

t
rr
 (ns) t

fr
 (ns)

Zenerova dioda, Uz = 2,3 V
Zenerova dioda, Uz = 2,7 V
Zenerova dioda, Uz = 3 V
Zenerova dioda, Uz = 3,3 V
Zenerova dioda, Uz = 3,6 V
Zenerova dioda, Uz = 3,8 V
Zenerova dioda, Uz = 4,1 V
Zenerova dioda, Uz = 4,6 V
Zenerova dioda, Uz = 5,6 V

U
d
 (V) U

z
 (V) I

r
 (nA)

trr (ns) tfr (ns)

Zenerova dioda, Uz = 2,3 V
Zenerova dioda, Uz = 2,7 V
Zenerova dioda, Uz = 3 V
Zenerova dioda, Uz = 3,3 V
Zenerova dioda, Uz = 3,6 V
Zenerova dioda, Uz = 3,8 V
Zenerova dioda, Uz = 4,1 V
Zenerova dioda, Uz = 4,6 V
Zenerova dioda, Uz = 5,6 V



Tab. 4.8 Porovnání hodnot LED diod vrácených testerem (propustná polarizace)

Název diody Čas (s) Typ diody zjištěný testerem
100 kHz 200 kHz 500 kHz 100 kHz 200 kHz 500 kHz

Bílá 2,7 – 190 300 280 300 4700 2160 740 6
Bílá (8 mm) 2,9 – 170 300 320 300 4720 2280 760 6
Červená 1,7 – 160 300 320 320 420 440 620 9
IR 1,1 – 160 420 400 400 960 960 780 8
Modrá 2,7 – 160 4680 2120 680 6
Zelená 1,9 – 150 440 400 400 4420 840 900 9
Žlutá 1,8 – 160 340 360 340 4840 520 480 10

Tab. 4.9 Porovnání hodnot LED diod vrácených testerem (závěrná polarizace)

Název diody Čas (s) Typ diody zjištěný testerem
100 kHz 200 kHz 500 kHz 100 kHz 200 kHz 500 kHz

Bílá 2,7 – 270 300 280 320 340 360 660 6
Bílá (8 mm) 2,9 – 180 320 320 300 4220 1600 740 6
Červená 1,7 – 190 300 320 300 440 440 420 9
IR 1,1 – 260 400 440 400 940 920 840 9
Modrá 2,7 – 200 4040 1640 720 6
Zelená 1,9 – 170 440 440 400 800 840 700 9
Žlutá 1,8 – 200 340 320 340 500 520 480 9

U
d
 (V) U

z
 (V) I

r
 (nA)

t
rr
 (ns) t

fr
 (ns)

Bila nebo modra LED, Ud = 2,7 V
Bila nebo modra LED, Ud = 2,9 V
Cervena LED, Ud = 1,7 V
IR LED, Ud = 1,1 V

neurč. neurč. neurč. Bila nebo modra LED, Ud = 2,7 V
Zelena nebo zluta LED, Ud = 1,9 V
Zelena nebo zluta LED, Ud = 1,8 V

U
d
 (V) U

z
 (V) I

r
 (nA)

t
rr
 (ns) t

fr
 (ns)

Bila nebo modra LED, Ud = 2,7 V
Bila nebo modra LED, Ud = 2,9 V
Cervena LED, Ud = 1,7 V
IR LED, Ud = 1,1 V

neurč. neurč. neurč. Bila nebo modra LED, Ud = 2,7 V
Zelena nebo zluta LED, Ud = 1,9 V
Zelena nebo zluta LED, Ud = 1,8 V



5 ZÁVĚR

V bakalářské práci jsem se zabýval průzkumem softwarových a hardwarových pro-

středků používaných v současných měřicích systémech.

Podle teoretických předpokladů a znalostí vlastností součástek jsem navrhl fun-

kční testy a uvedl jejich možnou realizaci s pomocí měřicího hardwaru. Na platformě

Elvis II+ firmy National Instruments jsem vytvořil systém, který dokáže rozpoznat

neznámou polovodičovou diodu a v přehledné formě poskytnout výsledky měření. Při

realizaci jsem musel přehodnotit některé metody měření, zejména kvůli nemožnosti

ovládat vestavěný osciloskop. Toto jsem vyřešil metodou sekvenčního vzorkování na

úkor větší složitosti měření.

Výsledný tester naráží na překrývání rozsahů hodnot měřených veličin, a proto

není schopen jednoznačně určit typ součástky ve většině měření. Jeho úlohu proto

spatřuji spíše v poskytnutí naměřených údajů v přehledné podobě uživateli, kterému

tester slouží jako pomůcka ke zjištění typu diody.

Z výsledků měření je dobře znatelné, že přesnost měření a určení dynamických

parametrů, tedy propustné i závěrné zotavovací doby tfr a trr, závisí zejména na

vlastnostech obdélníkového signálu funkčního generátoru, který je součástí plat-

formy Elvis II+. Použitím jiného generátoru s lepšími parametry by bylo možné

dosáhnout přesnějších výsledků. Naopak měření statických parametrů získávaných

z VA charakteristiky považuji za poměrně přesné, zejména měření na Zenerových

diodách je dost věrohodné.

Zrychlení skriptu by bylo možné zejména zrychlením měření VA charakteristiky,

které trvá přibližně 90% celého času měření. Proto by zrychlení této části významně

ovlivnilo celkovou dobu měření.

Pokud bych chtěl tester rozšířit, asi by bylo vhodnější použít LabVIEW, které

disponuje lepší provázaností na hardware. Systém MATLAB je sice všestranný ná-

stroj, ale kvůli komplikovanější komunikaci s hardwarem není jeho používání příliš

komfortní.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

ATE Automated Test Equipment – automatické testovací zařízení

DUT Device under Test – testovaná součástka

DPS deska plošného spoje

BNC Bayonet Neill-Concelman – typ bajonetového konektoru pro koaxiální kabely

SMA SubMiniature version A – typ konektoru pro koaxiální kabely

LED Light Emitting Diode – dioda emitující světlo

VME typ počítačové sběrnice

VXI VME eXtensions for Instrumentation – rozšíření VME pro měření

RDG chyba z čtené hodnoty

PoE Power over Ethernet – způsob napájení přes ethernetový kabel

LSB Least Significant Bit – bit s nejnižší váhou

MSB Most Significant Bit – bit s nejvyšší váhou

VPS Variable Power Supply – proměnný napájecí zdroj

IR Infrared – infračervené záření

UV Ultraviolet – ultrafialové záření

GUI Graphical User Interface – grafické uživatelské rozhraní
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SEZNAM PŘÍLOH
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A SCREENSHOTY A FOTOGRAFIE TESTERU

Obr. A.1: Vzhled GUI pro část měření VA charakteristiky

Obr. A.2: Vzhled GUI pro část měření propustné zotavovací doby
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Obr. A.3: Vzhled GUI pro část měření závěrné zotavovací doby

Obr. A.4: Detail zapojení testeru
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