Oddělení fyzikálních praktik při Kabinetu výuky obecné fyziky MFF UK

PRAKTIKUM II.
Úloha č. : 11

Název :    CHARAKTERISTIKY DIOD

Vypracovala : Jana Hrudíková       stud. sk.12                      dne  24.10 .2005

Odevzdala dne: ................................... vráceno: ................................

Odevzdala dne: ................................... vráceno: ................................

Odevzdala dne: ...................................



Posuzoval: ..............................dne ............................ výsledek klasifikace ……..


Připomínky:

Pracovní úkol:
1. Změřte charakteristiky křemíkové (KY 721) a vakuové (EZ 81) diody pomocí zapisovače 4106.
2. Změřte charakteristiky Zenerovy diody (KZ 703) bod po bodu.

3. Určete její dynamický vnitřní odpor v propustném směru při proudu 200 mA a v závěrném směru pro proud 400 mA.

4. Určete odpovídající Zenerovo napětí při tomto proudu.

5. Pro tento proud (pracovní bod) zakreslete do grafu zatěžovací přímku pro napětí zdroje  U1 = 9 V.
6. Určete odpovídající stabilizační činitel.

Teorie:

Vakuová dioda

 je tvořena evakuovanou baňkou, ve které jsou dvě elektrody, katoda a anoda. Z katody se žhavením emitují elektrony. Velikost emisního proudu  I z katody žhavené na teplotu Tje dána Richardsonovým-Dushmanovým vztahem:
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kde A a w0 jsou konstanty charakterizující emisní látku katody, S je plocha katody a k je Boltzmanova konstanta. Materiál pro emisní vrstvu se volí tak, aby vstupní práce w0 byla co nejmenší.

Není-li mezi elektrodami elektrické pole, nemají všechny elektrony dostatečnou energii k tomu, aby přešly na anodu. Kolem katody se tvoří záporný prostorový náboj. I při nulovém napětí mezi elektrodami teče proud, řádově desítky mikroampér. 

Pokud na katodu připojíme kladné napětí a na anodu záporné, počet elektronů, které dorazí až na anodu se ještě zmenší a od určité hodnoty napětí -0,5V až 1V je proud již neměřitelný. Pokud na anodu připojíme kladné napětí a na katodu záporné napětí, elektrony jsou naopak urychlovány a tedy proud se mnohonásobně zvětší vůči proudu při nulovém napětí mezi elektrodami. Pro závislost proudu na napětí ve vakuu platí Langmuirův nebo třípolovinový zákon
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 kde a je konstanta závisející na uspořádání elektrod. Podle vztahu (2) se bude proud zvětšovat až na hodnotu emisního proudu ( oblast nasyceného proudu) , která je určená vztahem (1). Toto lze však splnit pouze je-li katoda z čistého kovu nebo thoriového wolframu. U oxidových katod tomuto jevu brání lokální přehřívání a dochází ke zvýšení emisního proudu.

Vakuové diody se v současnosti používají na usměrňování proudu ve vysokonapěťových obvodech.

Křemíková dioda

Je příkladem polovodičové diody. Skládá se ze dvou částí., mezi kterými je P-N přechod.  V každé části převládá jiný typ vodivosti – v části P převládají kladné díry, v části N převládají elektrony. 

Pokud je dioda zapojena v propustném směru, čili část P je připojena k +, je odpor o několik řádů menší než ve směru závěrném. Proto se polovodičových diod využívá pro usměrnění proudu. Usměrňovací schopnost je charakterizována usměrňovacím koeficientem η, který je definován vztahem:
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kde  Ip je proud tekoucí v propustném směru a Iz  v závěrném směru při stejné velikosti napětí. Běžné hodnoty usměrňovacího poměru se pohybují mezi 103 až 108. Křemíková dioda je však použitelná do teploty asi 100 °C, protože usměrňovací koeficient s růstem teploty značně klesá. Pokud se teplota velmi zvýši, pak může dojít k poškození přechodu P-N.
.

Zenerova dioda


Je také příkladem diody polovodičového typu. Ale od křemíkové diody se liší tím, že je umožněn průraz P-N přechodu v závěrném směru, při kterém nedochází k poškození přechodu P-N, pokud nepřesáhne maximální hodnotu danou nejvyšším dovoleným ztrátovým výkonem, který je dioda schopna vyzářit ve formě tepla.V propustném směru je charakteristika Zenerovy diody shodná s křemíkovou diodou. K průrazu dochází vlivem dvou fyzikálně odlišných jevů :

-Lavinový průraz
Se vzrůstajícím závěrným napětím se zvyšuje intenzita elektrického pole i šířka oblasti přechodu. Při jisté intenzitě nabývají nositelé náboje energie dostatečné k uvolnění dalšího valenčního elektronu. Vzniklí nositelé jsou potom opět urychleni polem, způsobí při srážkách vznik dalších párů a dochází k lavinovému násobení nositelů a k rychlému poklesu odporu přechodu.

-Zenerův jev
Situace je podobná jako u lavinového efektu. Rozdíl je pouze v tom, že  pár elektron-díra nevzniká nárazem jiného elektronu, ale vázaný elektron je vytržen silným elektrickým polem, které se nachází mezi vrstvami P a N. Tímto se podstatně zvýší počet volných nositelů náboje a prudce se sníží odpor přechodu.

Voltampérovou charakteristiku Zenerovy diody lze rozdělit na tři části – propustnou, závěrnou a průraznou (Zenerovu). Propustná a závěrná část je shodná s usměrňovací polovodičovou diodou, průrazné části dosáhneme překročením Zenerova napětí v závěrném směru. Zde dynamický odpor diody náhle poklesne z hodnoty 105( a více na hodnotu 1( až 10(.. Pracovní bod Zenerovy diody volíme v této oblasti charakteristiky. Zenerovo napětí Uz se udává pro pracovní bod doporučený výrobcem. Poloha pracovního bodu se předepisuje pomocí proudu Iz tak, aby ležel v lineární části průrazné oblasti. Proud Izm je určen maximálním ztrátovým výkonem diody.

                                                  IZm = PZm / UZ                                                                                                            (4)

Zenerova dioda se používá jako stabilizační prvek v obvodech. Dioda stabilizuje obvod v případě, že je vstupní napětí Ui v závěrném směru větší než Zenerovo napětí Uz a odpor Rz je zvolen tak, aby zatěžovací přímka protínala charakteristiku v průrazné oblasti. Vlastnosti stabilizačního obvodu se popisují stabilizačním činitelem:

                                                  SU = 
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kde U1 je vstupní a U0 výstupní napětí; nebo vnitřním odporem 

                                                  ri = 
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kde  U0 a I0 jsou hodnoty napětí a proudu v daném bodě.

Pokud obvod rozložíme na část lineární se statickým odporem Rs a nelineární, charakterizovanou dynamickým odporem, lze změnu napětí vyjádřit jako

                                                Δ U1 = Rs Δ I + ri Δ I                                                                (7)

Složením těchto tři rovnic dostaneme vztah pro stabilizační činitel

                                               SU = 
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Měření V-A  charakteristik

Diody mají v různých  částech charakteristiky řádově značně odlišné vnitřní odpory.

Přihlédneme-li tedy k vnitřním odporům měřících přístrojů, nemůžeme měřit v jediném zapojení celou charakteristiku. Pro oblasti s vysokým dynamickým odporem proto používáme zapojení pro měření velkých odporů ( vyznačeno na obr. 1 plnou čárou), pro oblasti s nízkým dynamickým odporem pak zapojení pro měření malých odporů  ( vyznačeno na obr. 1 přerušovanou čárou). Tedy ampérmetr zařadíme před voltmetr (při měření v propustné a průrazné oblasti), protože odpor diody je velice malý. Naopak při měření v závěrném směru zapojíme ampérmetr za voltmetr, protože odpor diody je veliký.



Obr.1: Zapojení pro měření charakteristik

Souřadnicový zapisovač 

Zapisovač XY 4106 má dva nezávislé napěťové vstupy a psací zařízení, které se může 

pohybovat ve dvou kolmých směrech. Výchylka v jednom směru je úměrná napětí přiváděnému na svorky X, v druhém napětí na svorkách Y. Chceme-li některým ze vstupů měřit proud, musíme snímat napětí na přesném odporu známé velikosti zapojeném sériově do obvodu. Problematika měření V-A charakteristik však zůstává stejná, jako při měření bod po bodu. Zapojení zapisovače je na obr.2.

Obr. 2: Zapojení souřadnicového zapisovače
Vypracování:

1. Charakteristiky křemíkové (KY 721) a vakuové (EZ 81) diody

jsem proměřila pomocí souřadnicového zapisovače XY 4106 . Na ose x bylo vynášeno napětí na diodě, na ose y napětí na rezistoru o odporu R, který byl zařazen v obvodu. Z nastavení zapisovače a velikosti odporu R jsem určila příslušná měřítka os ve grafech. Zvolila jsem odpor 5Ω a podle vztahu I = 
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jsem přepočítala škálování osy y tak, abych na ní měla vynesen proud. Přikládám grafy 1 a 2. Naměřené charakteristiky odpovídají teoretickým předpokladům.

2.  Charakteristika Zenerovy diody KZ 703
Charakteristiku Zenerovy diody jsem měřila bod po bodu v zapojení podle obr.2. Při určování charakteristiky propustné části jsem použila zapojení pro měření malých odporů, tedy ampérmetr byl zapojen před voltmetrem. Dioda totiž má malý odpor ve srovnání s voltmetrem ( 50 M(). Proud jsem měřila ručkovým ampérmetrem s třídou přesnosti 0,5 %  na rozsazích 6mA, 24 mA, 60 mA, 240 mA a 1200 mA.  Napětí jsem měřila ručkovým voltmetrem s třídou přesnosti. 0,5 % na rozsahu 12 V.

V závěrné části jsem nejprve použila zapojení pro měření velkých odporů, tedy voltmetr před ampérmetrem , protože statický odpor diody je v této části velmi veliký. Po dosažení průrazu , kdy odpor diody poklesl a začal jí procházet velký proud, jsem opět použila zapojení pro měření malých odporů.

Naměřené hodnoty napětí a proudu v propustném směru jsou uvedeny v tabulce 1, v závěrném a průrazném směru v tabulce 2. Charakteristika je graficky znázorněna v grafu 3.

	U [ V ]
	0,41
	0,54
	0,6
	0,63
	0,66
	0,66
	0,67
	0,69

	I [ mA]
	0,4
	0,8
	2
	4,8
	7
	10
	12
	24


	U [ V ]
	0,7
	0,71
	0,72
	0,73
	0,74
	0,75
	0,755
	0,76

	I [ mA]
	38
	50
	58
	98
	136
	169
	206
	224


Tabulka 1: V-A charakteristika Zenerovy diody v propustném směru

	U [ V ]
	-1
	-2,1
	-3
	-4
	-5
	-6
	-6,5
	-6,56
	-6,62
	-6,67

	I [ mA]
	0
	0
	0
	0
	-0,05
	-0,3
	-0,9
	-1,9
	-12
	-26


	U [ V ]
	-6,72
	-6,74
	-6,76
	-6,8
	-6,81
	-6,82
	-6,83
	-6,83
	-6,84

	I [ mA]
	-98
	-140
	-210
	-300
	-350
	-400
	-450
	-500
	-600


Tabulka 2: V-A charakteristika Zenerovy diody v závěrné a průrazné části charakteristiky
V tabulkách by měly být uvedeny chyby měření
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2. Dynamický vnitřní odpor Zenerovy diody v propustném směru při proudu 200 mA a v závěrném směru pro proud 400 mA.

Dynamický vnitřní odpor Zenerovy diody v propustném směru při proudu 200 mA jsem určila z grafu 3 lineární regresí ze tří hodnot v okolí tohoto bodu. Vycházím ze vztahu (6). Chybu určím z chyb měřících přístrojů. 

ri200 = ( 0,18   (  0,03 )(
Obdobně postupuji pro případ  dynamického vnitřního odporu Zenerovy diody v závěrném směru pro proud 400 mA a dostávám

r-400 = ( 0,20  ( 0,03 )(
3. Zenerovo napětí při proudu 400mA

je vlastně  průsečník tečny( o směrnici ri -400 ) k charakteristice v pracovním bodě s napěťovou osou. Chybu určuji z kvadratického zákona hromadění chyb. Dostávám:

UZ0 = ( -6,8   (  0,2    ) V.       

4. Zatěžovací přímku pro napětí zdroje  U1 = 9 V v pracovním bodě, který odpovídá 400mA
Zatěžovací přímka prochází body ( UZ0 , I -400 ) a  ( U1, 0). Je zakreslena do 

grafu 3.

5. Stabilizační činitel

Při proudu 400 mA bylo na diodě napětí U0 = 6,8 V, napětí na zdroji bylo U1 = 9,1 V a ochranný odpor měl velikost RS = 5Ω, podle vztahu (8) je stabilizační činitel

SU = 19 ( 3
Diskuse:


Charakteristika vakuové i křemíkové diody zaznamená zapisovačem se shoduje s teoretickými předpoklady. Při nulovém napětí prochází malý proud asi 0,2 mA.

V případě Zenerovy diody odpovídá charakteristika také teoretickým předpokladům. V bodech, kde se určuje dynamický odpor, jsou závislosti přibližně lineární. Při měření charakteristiky bod po bodu vnáší do měření chyby přepínání rozsahů měřících přístrojů. Mění se totiž vnitřní odpor přístroje a tím i odporové poměry v celém obvodu. Bohužel při proměřování celé charakteristiky nebylo možné se změnám rozsahů vyhnout. Při určování dynamických vnitřních odporů jsem použila regresi na tři sousední body, to do měření vnáší poměrně velkou chybu, která se promítá i do chyby stabilizačního činitele.

Závěr:


V-A charakteristiky vakuové diody a křemíkové diody jsem proměřila pomocí souřadnicového zapisovače. Grafy 1 a 2 jsou přiloženy na milimetrovém papíře.

V-A charakteristika Zenerovy diody jsem změřila metodou bod po bodu. Naměřené hodnoty jsou zakresleny v grafu 3.   
	Y         Určila jsem :

dynamiDynamický vnitřní odpor Zenerovy diody

	v propustném směru
	ri200 = ( 0,18   (  0,03 )(
	při 200 mA

	v závěrném směru
	r i-400 = ( 0,20  ( 0,03 )(
	při 400 mA

	Zenerovo napětí
	UZO =  ( -6,8   (  0,2    ) V
	při 400 mA

	Stabilizační činitel
	SU =  19 ( 3
	Při 400 mA
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List1

		dioda		propustný směr		závěrný směr

		křemíková		x….100 mV/cm		x….100 mV/cm

				y….50 mA/cm		y….0,5 mA/cm

		vakuová		x….2V/cm		x….100 mV/cm

				y….50 mA/cm		y….0,5 mA/cm

				0.41		0.54		0.6		0.63		0.66		0.66		0.67		0.69

				0.4		0.8		2		4.8		7		10		12		24

				0.7		0.71		0.72		0.73		0.74		0.75		0.755		0.76		-6.62		-6.67

				38		50		58		98		136		176		206		214

				-1		-2.1		-3		-4		-5		-6		-6.5		-6.56		-6.62		-6.67		-6.72		-6.74		-6.76		-6.8		-6.81		-6.82		-6.83		-6.83		-6.84		0.41		0.54		0.6		0.63		0.66		0.66		0.67		0.69		0.7		0.71		0.72		0.73		0.74		0.75		0.755		0.76

				0		0		0		0		-0.05		-0.3		-0.9		-1.9		-12		-26		-98		-140		-210		-300		-350		-400		-450		-500		-600		0.4		0.8		2		4.8		7		10		12		24		38		50		58		98		136		169		206		224

				0		0		0		0		-0.00005		-0.0003		-0.0009		-0.0019		-0.012		-0.026		-0.098		-0.14		-0.21		-0.3		-0.35		-0.4		-0.45		-0.5		-0.6		0.0004		0.0008		0.002		0.0048		0.007		0.01		0.012		0.024		0.038		0.05		0.058		0.098		0.136		0.169		0.206		0.224		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0
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