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11 — Charakteristiky diod

Zakladni fyzikalni praktikum (Fyzikalni praktikum II. OF)

Vypracoval: Jan Hrabovsky
UKCO: 61088176
Datum meéteni: 15.10.2018

Pracovni ukoly:

1. Zméite voltampérovou charakteristiku vakuové diody (EZ 81) bod po bodu

2. Zméite voltampérovou charakteristiku Zenerovy diody (KZ 703) pomoci
ptevodniku UDAQ-1408E

3. Pro Zenerovu diodu urcete jeji dynamicky vnitini odpor v propustném sméru pri
proudu 200 mA a v zavérném sméru pro proud 400 mA

4. Urcete odpovidajici Zenerovo napéti Uz

5. Zakreslete do V-A charakteristiky zatézovaci ptimku pro napéti zdroje U; = -9V
a proud tekouci diodou I = -350 mA

6. Sestavte stabilizator napéti a ovéite jeho funkci

V ramci méfeni je nutné sledovat mezni parametry prométovanych soucastek:
Vakuova dioda (EZ81): v propustném sméru neptekrocit 30 V
Zenerova dioda (KZ 703): v propustném sméru nepiekrocit 300 mA
Stabilizator napéti: KZ703, neptekrocit -500 mA, napéti Uy -12 V, Rs pouzit odpovidajici
zatéZovaci primce
Rs

U{ KZ703 U,

Teoreticka Cast:

Mezi nejjednodussi elektronkové soucastky patii vakuova dioda. Soucastka je tvorena
baiikou (zpravidla valcového tvaru), ve které je umisténa anoda a katoda. Zhavici vldkno
je casto v ramci konstrukce diody ztotoznéno s katodou, ze které jsou termoemisi
uvolnovany elektrony. V ptipadé¢ ptilozeni kladného potencialu na anodu jsou nasledné
elektrony urychlovany pravé k anodé¢ a diodou za¢ne prochazet anodovy proud I., ktery
1ze vyjadrit jako (1), kde U, je anodové napéti a a konstanta zavisla na geometrii vnitiniho
usporadanil!-2,

I, = aU??

(M

Pti obracené polarit€¢ dochazi k tvorbé elektronového oblaku v okoli katody, ktery ¢éast
elektront vraci zpét na katodu. Pouze elektrony s dostatecné velkou energii (rychlosti) se
mohou dostat na anodu (musi dojit k piekroceni tzv. potencidlové bariéry). Toto je
pii¢inou pozorovaného proudu (10° — 10* A) i pfi nulovém piilozeném napéti. P¥i
zvySovani zaporného napéti anody dochézi k rychlému vymizeni tohoto proudu. Tento
smér je nasledné oznacovan jako zavérny smér diody!!-2!,

Oproti vySe uvedenym elektronkovym soucdstkim jsou polovodi¢ové diody
konstruovany na principu PN pfechodu mezi dvéma stranami materidlu. Casti
polovodi¢ového materidlu mohou byt tvofeny napriklad kiemikem, ktery je v ptipadé P



orientace dopovany elektrodeficitnimi prvky (III. A skupina) a v pfipadé¢ N orientace
prvky s nadbytkem elektronli (V.A skupina) oproti hostitelskému materidlu. Spojenim
téchto dvou c¢asti dojde ke vzniku PN ptfechodu, na jehoz rozhrani vznikne hradlova
vrstva, kde smér sméfovani elektrického pole je nastaven ve sméru od N typu k p typu
polovodice. Pfipojenim P ¢€asti se zapornym polem a N ¢asti s kladnym polem v obvodu
dojde k narGstu hradlové vrstvy (narGst spadu potencidlu) a znatelnému poklesu
prichoziho proudu prakticky na nulu. Tomuto zapojeni fikdme zapojeni v nepropustném
sméru. V opacném ptipad€ zapojeni polovodi¢em proud prochazi a zapojeni se oznacuje
jako zapojeni v propustném sméru. Usmérniovaci schopnost polovodicovych diod lze
charakterizovat pomoci usmériiovaciho poméru 7, ktery je definovan jako pomeér proudu
v propustném (Ip) a zavérném sméru (Iz) pfi konstantni hodnoté napéti na usmériovaci
(2). B&zné hodnoty usmérfiovaciho poméru se pohybuji v rozmezich od 10* az do 108.
Hodnota usmériiovaciho poméru je zavislosti teploty a s rostouci teplotou klesa, jelikoz
roste rychleji roste hodnota zdvérného proudu. Pfi vysSich teplotdch mize dojit az k
poskozeni diody. Z tohoto diivodu se vyuziva v dnesni dobé predev§im kiemik a dalsi
materialy, které mohou pracovat az do teplot okolo 100°C 21,

n=1Ip/ly
(2

V ptipad€ zapojeni diody (polovodi¢ s PN piechodem) v zdvérném sméru muze dojit pii
ptekroceni prirazného napéti opét k prichodu proudu soucéstkou. Pokud je tento jev
vratny, tzn. pii opétovném snizeni napéti dojde k nariistu odporu a sniZeni prichoziho
proudu a soucastka neni poSkozena, jedna se o specialni typ tzv. Zenerovy diody a toto
priirazné napéti oznacujeme jako Zenerovo napéti Uz. K tomuto pozorovéani dochézi diky
tzv. Zenerovu jevu v kombinaci s lavinovym nasobenim nositelti naboje v oblasti PN
ptechodu.

V ptipadé Zenerova jevu dochazi ke zvyseni intensity elektrického pole na PN piechodu
s rastem zavérného napéti. Pti dosazeni kritické hodnoty dojde k vytrhavani elektronti
z valencnich past a dochazi k naristu vodivosti. V kombinaci s lavinovym efektem, kdy
jsou elektrony urychlovany v elektrickém poli dostate¢né intenzity (mensi nez kriticka
hodnota intenzity pro ZenerGv jev) ziskavaji dostate¢nou energii k uvolnéni dal§iho
valen¢niho elektronu. Timto dojde ke vzniku péru elektron-dira, ktery mize byt znovu
urychlen a opakované umoznit vznik dal$ich volnych nositeld nabojel!-2!,

Obr.1. Obvod pro stabilizaci stejnosmérného napéti

Zenerovy diody lze Gspésn¢é implementovat ve stabiliza¢nich obvodech napéti (Obr.1).
Obvod plni funkci stabilizatoru v ptipad¢€, pokud je vstupni napéti Uy vétsi nez zenerovo
napéti Uz a pokud odpor Rs je zvolen tak, aby zatéZovaci pifimka protinala graf
voltampérové charakteristiky v ¢asti, které odpovida prirazu (7). Déle je pak zaveden
stabiliza¢ni Cinitel S, jako pomér realtivni zmény vstupniho napéti Ui na relativni zméné



vstupniho napéti Uy (3) a reprezentuje kvalitu stabilizace. Cim je jeho hodnota vyssi, tim
méné je vystupni napéti zavislé na vstupnim napétil'-],
Uy AU,
U, AU,

3)

Vnitini odpor 7; je nasledné definovan jako (4), ktery urcuje zavislost vystupniho napéti
AU, na odebiraném proudu Al,.

y = A%
£ AL
4)

Jelikoz je zména napéti na zdroji reprezentovana vyrazem AU; = RgAI + Alr;, miZeme
kombinaci ptedchoziho odvodit vztah pro stabilizacni Cinitel jako (5). V ptipadé, kdy
1i << Rs a Uz << Uy, lze stabiliza¢ni Cinitel v pracovnim (Iz) bod¢ piiblizné vyjadiit
vztahem (6). Splnéni prvniho pfedpokladu je prakticky snadno realizovatelna, druhy
piedpoklad plati pouze pfi velmi vysokych napétichl!-2],

_ UO (RS + Ti)AI _ UO(RS + Ti)

YU, mAl U,r;
(5)
U
S, = Z0
Izm;
(6)
Zavislost proudu stabilizacnim obvodem na napéti na diod¢ je zndma jako zatézova
pfimka, pro kterou plati (7)
Ui — Uy
R¢g = ——
(7)

Vzorova Voltampérova charakteristika Zenerovy diody je znazornéna na Obr.2. schéma
jejiho zapojeni v obvodu s prevodnikem na Obr.3.
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Obr.2. Charakteristika Zenerovy diody [/
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Obr.3. Schéma zapojeni Zenerovy diody do obvodu s A-D pievodnikem!!!

Experimentalni ¢ast:

K méfeni napéti byly pouzity dva digitalni multimetry MY-65 v nastaveni DC 20 V
(rozliseni 1 mV £ (0,1% =+ 3dg dg) a DC 20 mA (rozliseni 1 uA +(0,5% = 5dg), DC 200
mA (rozliseni 10 uA £ (0,5% = 5dg). Dale byla pouzita odporova dekdda znacky METRA
XL6 (nebyla brana v tivahu pro vypocet chyb méfeni), trafo s oznacenim 6,5 V (220 V),
vakuova dioda EZ 81(zhaveni 6,3 V) a Zenerova dioda KZ 703. V piipadé¢ méfeni s
pfevodnikem byl pouzit laboratorni zdroj MATRIX model: MPS-3003L a ptfevodnik
UDAQ-140E (14-bit). Okolni laboratorni podminky jako tlak, teplota a vlhkost nebyly v
ramci zjiSténych chyb méfeni uvazovany. Chyba pti prepoctech byla pocitana standardni
metodou pienosu chyb dle typu pouZitého vzorce k vypoctu 1],



V prvni ¢asti méteni byla sledovana voltampérova charakteristika vakuové diody EZ81,
pro kterou byla dle zaddni métfena voltampérova charakteristika (V-A charakteristika)
manualné v propustném sméru bod po bodu dle zapojeni na Obr. 4 [1l, Zaznam méfent je
uveden v Tab.1. a vynesena do grafu (Graf.1.) pti predpokladu platnosti vztahu (1) byla
nasledn& vynesena i zavislost I ~ U3/ pro kladné hodnoty naméfeného napéti (Graf.2.).

Takto ziskana zavislost byla nasledné prolozena linedrni pfimkou prochézejici pocatkem,
kde hodnota smérnice byla ztotoznéna s konstantou a ze vztahu (1) a to jako a; =
(1,835 + 0,004). 1073 AV~3/2, Zjisténa hodnota spolehlivosti fitu byla zjisténa jako
R?=0,9907. Dale byla provedena tivaha, kdy byla tato zavislost op&tovné proloZzena
linearni funkei, ktera nemeéla nastavenou pevnou hodnotu pocatku v bodé [0,0]. V tomto
piipadé byly u této funkce zjistény hodnoty parametrdt a, = (1,735t
0,002).1073 AV~3/2 3 hodnota b = (1,84 + 0,02) mA. Tato hodnota b byla ztotoznéna
s udajem o prichozim proudu (Io) pfi nulovém pfilozeném napéti tedy lo = b =
(1,84 + 0,02) mA.

(v) ¥

-

Obr.4. Schéma zapojeni V-A charakteristiky v propustném sméru.

Tab.1. Zaznam méteni V-A charakteristiky vakuové diody. Chyby méteni hodnot pro pouzité rozsahy jsou
v zajmu zachovani ptfehlednosti dat uvedeny na zacatku experimentalni ¢asti méteni a dale pouzity pfi
vypoctech.

U[V] I[mA] | UJ[V] I[mA]

-0,456 0| 1,446 5,15
-0,351 0,1 ] 1,659 5,95
-0,267 0,17 | 2,024 7,36
-0,245 0,21 2,809 10,66
0,044 0,78 | 3,695 14,73
0,295 1,39 | 4,15 17
0,450 1,81 | 4334 17,94
0,546 2,08 | 5,098 22,1
0,721 2,64 | 6,038 27,58
0,812 2,95 | 6,957 33,49
0,968 3,46 | 8,339 43,61
1,162 4,13 | 8,898 47,71
1,188 4,22 | 9,480 52,01
1,317 4,68
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Graf.1. V-A charaktersitika vakuové diody EZ 81 v propustném sméru
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Graf.2. Zavislost I~U3/? vakuové diody EZ 81 v propustném sméru

V dalsi ¢asti méteni byla studovana Zenerova dioda s oznacenim KZ 703, ktera byla dle
schématu na Obr.3. pfipojena k méfici aparatuie s laditelnym zdrojem MATRIX
(MPS 3003L-3) a digitalnim pfevodnikem. V aparatuie byl nasledné jesté pouzit jiz
zabudovany odpor Manganin s referovanou hodnotou 1 ().

V této konfiguraci byla nasledné proméfena V-A charakteristika pro Zenerovu diodu, a to
jak v propustném, tak v zadvérném sméru. Méfeni probihalo pies program nacitajici data
z prevodniku, a to vzdy sjistym casovym krokem. Zavislosti proto byly nejdiive
proméfeny s rychlym krokem zvySovéani napéti na zdroji a nasledné znovu s jemnéjSim
krokem za ucelem ziskdni vétSiho poctu dat a tedy i1 presnéjSim vysledkd. Tabulka
s naméfenymi hodnotami neni vzhledem ke své obsédhlosti soucasti protokolu, avsak je
k dispozici v elektronické podobé v laboratofi na pouzitém pocitaci, nebo na Pl. Data byly
nasledné vyneseny do grafu V-A charakteristiky (Graf.3.). Jak je z vynesené zavislosti
patrné, byly pozorovany obé skokové zmény proudu na hodnoté napéti na opacnych



stranach proméfeného intervalu. Obé tyto vétve byly vradmci analyzy z dat vyjmuty
a prolozeny lineédrni zavislosti.

V propustném smeéru je aproximovana linearni zavislost (y = a + bx) reprezentovdna
piimkou s koeficienty a; = (—2765+38)mA a b; = (3911+49).1073 AV s
hodnotou spolehlivosti R? = 0,989. Tato zavislost byla nasledné vyuzita ke zjisténi hodnoty
dynamického odporu pfi prochazejicim proudu 200 mA v propustném sméru r200 = (2,5
+0,2).1071 Q dle vztahu (4). Takto jsme mohli postupem vzhledem k dobré aproximaci
namétenych dat linedrnim fitem. Obdobné bylo postupovano i v pfipadé hledani
dynamického odporu v zavérném smeéru pii -400 mA, kde byla oblast za Zenerovym
napétim prolozena taktéz linearni zavislosti s koeficienty a, = (17 361+ 370) mA a
by, = (2592 + 55).1073 AV ™1 s hodnotou spolehlivosti R> = 0,9788. Z t&chto udaji byl
tedy nasledné zjistén dynamicky odpor rse = (4,4 £ 0,3).1071 Q a hodnota Zenerova
napéti Uz = (6,70 £ 0,03) V.

Hodnota Zenerova napéti byla nasledné vyuzita v nasledujici tloze pfi sestavovani
usmeériovace napéti (Obr.3.), kde byla hodnota piedfazeného odporu zjisténa ze vztahu (7)
jako Rs = 6,6 . V ramci odporové dekady pak byla pouzita hodnota odporu 6 Q, ¢imz by
mélo byt zajisténo protnuti zatézové piimky s charakteristikou diody v prirazu.

Namétené hodnoty pro métfeni napéti na zdroji napéti a na zenerové diod€ jsou zaneseny
v Tab.2. V tabulce jsou vyneseny absolutni hodnoty namétenych veli€in, jelikoZ polarita
v tomto pripad¢ neni podstatna.

Tab.2. Méfené napéti na zdroji Ui a na pouzité zenerové diodé Uz v zapojeni jako usmérnovac napéti.
Multimetry operovaly v nastaveni rozsahu 20 V.
Ui[v] 8,51 8,644 8,697 8,799 8,878 9,000 9,079 9,211 9,29 9,347

U2[Vv] 6,75 6,755 6,758 6,764 6,768 6,769 6,771 6,776 6,78 6,783

Z namétenych hodnot byl dle (5) a (6) spocten stabiliza¢ni Cinitel Sy= (10 £ 1)



Diskuse:

Pozorované zavislosti naméfenych V-A charakteristik vykazuji stejné pribéhy, jako
teoretické predpoklady a kvalitativné tak byly vyhodnoceny jako spravné.

V ramci studia vakuové diody byla sledovana nenulova hodnota priichoziho proudu (Ip) na
diodé¢ i v ptipad¢, kdy nebylo na svorkach pfilozeno zadné napéti. Tento jev je zplisoben
pfechodem termalné excitovanych elektronti, které i bez prilozeného vnéjsiho napéti
dokdzi ptekonat energetickou bariéru a prechdzet smérem od katody na anodu. V ptipadé
Zenerovy diody bylo stanoveno zenerovo napéti a sledovany obé oblasti ptechodu, jak
v propustné tak v zavérné ¢asti (oblast prirazu).

Zavislosti byly ve svych okrajovych ¢astech aproximovany pomoci linearniho fitu, ackoli
z podstaty véci vice vyhovuje exponencialni zavislost, avSak vzhledem k tomu, Ze hodnoty
odectl dynamickych odporii byly ve stfedech studovanych intervali, mohlo byt toto
zjednoduSeni provedeno. Tento postup potvrzuji i hodnoty spolehlivosti pouzitého
linedrniho fitu od experimentalnich dat.

V ramci méteni byly sledovany chyby a odchylky jednotlivych méficich pfistroji a v rdmci
moznosti byly tyto chyby taktéz zaneseny do vypoctl. Je vSak nutné konstatovat, ze
statistické odchylky a odchylky fitu maji vétsi vliv na vysledky méfeni, nez jiz zminéné
méfici pristroje.

Zavér:

V ramci laboratorniho praktika byla studovana piedlozena Zenerova a vakuova dioda.
Zjisténé zavislosti jsou vykresleny v pfilozenych grafech a zaneseny do tabulek
v experimentalni ¢asti. Lze konstatovat, Ze naméfené vysledky se v ramci pozorovanych
trendli a vyskytu charakteristickych bodt a kiivek shoduji s teoretickymi piedpoklady.

Ze zavislsoti V-A charakteristiky Zenerovy diody v zdvérné oblasti byla zjiSténa hodnota
Zenerova napéti jako Uz = (6,70 £ 0,03) V.

Hodnota diferencidlniho odporu v propustném sméru byla zjiSténa jako 10 = (2,5
+0,2).1071 Q a v zavérném sméru jako ra0 = (4,4 + 0,3). 1071,

Pfi studiu sestaveného stabilizacniho obvodu se Zenerovou diodou byl stanoven
stabiliza¢ni Cinitel jako Sy () = (10+1).
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Graf.3. Voltampérova charakteristika Zenerovy diody KZ 703 v propustném a zadvérném sméru se zanesenou zatézovou

pfimkou o parametrech U=-9 V al=-350 mA




