                                                                                                                                              Marek Vyšinka, F-2-14

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 se dvěmi elektrodami, katodou a anodou. Zdrojem elektronů je vrstva obsahující oxidy barya, stroncia, nebo vápníku, která je u přímo žhavených katod nanesena na žhavící vlákno, u nepřímo žhavených na kovový váleček obsahující topné vlákno.

Pokud mezi katodou a anodou není elektrické pole, na anodu se dostane velmi málo emitovaných elektronů, protéká proud řádově 10-5 až 10-4A. 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 (typicky –0,5 až –1V) je proud již neměřitelný.

Pokud na anodu připojíme kladný a na katodu záporný pól 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 třípolovinový zákon
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(1) kde a je konstanta závislá na geometrii elektrod.

Polovodičové diody

Se skládají ze dvou částí s odlišným typem vodivosti (v části P pomocí kladných děr, v části N elektrony). Mezi těmito části je P-N přechod. 

Je-li dioda zapojena v propustném směru (na část P je připojeno +), 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, což je poměr proudů v propustném (Ip) a závěrném (Iz) směru při konstantním napětí.
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U křemíkových diod, které se nejčastěji používají, může tento poměr dosáhnout hodnoty až 108. Křemíková dioda je však použitelná do teploty asi 100 °C, jelikož usměrňovací koeficient s růstem teploty značně klesá. 

U běžných polovodičových diod dochází po překročení určitého napětí k trvalému poškození

P-N přechodu.

Zenerovy diody

Podstatnou vlastností  činnosti Zenerových diod je nedestruktivní průraz P-N přechodu v závěrném směru.

K průrazu dochází vlivem dvou fyzikálních jevů:

1) Zenerův jev: Jedná se o vnitřní emisi vyvolanou elektrickým polem. Vázané elektrony jsou vytrhávány 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.

2) lavinový průraz: Se vzrůstajícím závěrným napětím se zvyšuje intenzita elektrického pole i šířka oblasti přechodu. Při jisté intenzitě pole 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.

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 tzv. Zenerova napětí v závěrném směru. Zde dynamický odpor diody náhle poklesne z hodnoty 105 ( a více na hodnotu řádově 1 ( až 10 (. Pracovní bod Zenerovy diody volíme v této oblasti charakteristiky. Zenerovo napětí se udává pro pracovní bod doporučený výrobcem. Poloha pracovního bodu se předepisuje pomocí proudu Iz, který se volí v rozmezí od 0,2 Izm do Izm tak, aby ležel v lineární části průrazné oblasti. Proud Izm je určen maximálním ztrátovým výkonem diody.

Zenerovy diody se používají zejména pro stabilizaci napětí v obvodech. Zapojení tohoto obvodu je na následujícím obr. 2, str. 77 v [1].

Obvod může pracovat jako stabilizátor napětí, pokud vstupní napětí U1 je vyšší než Zenerovo napětí Uz a odpor RS je zvolen tak, aby zatěžovací přímka protínala charakteristiku v lineární části průrazné oblasti.

Stabilizační činitel SU
je definován jako poměr relativní změny vstupního ((U1/(U1) k relativní změně výstupního napětí ((U0/U0):
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(3)

Dynamický vnitřní odpor diody je definován vztahem 
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Protože změnu napětí lze vyjádřit výrazem (U1 = RS(I+(Iri, můžeme na základě předchozích dvou rovnic psát pro stabilizační činitel 
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(5)

Měření charakteristik
Diody mají v různých  částech charakteristiky řádově značně odlišné vnitřní odpory. Přihlédneme-li tedy k vnitřním odporům měřících přístrojů, nelze proto měřit v jediném zapojení celou charakteristiku. Pro oblasti s vysokým dynamickým odporem proto používáme zapojení pro měření velkých odporů, pro oblasti s nízkým dynamickým odporem pak zapojení pro měření malých odporů.

Na obr.1 (též obr. 3, str. 78 v [1]) je zakresleno schéma obvodu pro měření velkých odporů (závěrný směr), změna pro malé odpory (propustný směr, okolí Zenerova napětí v závěrném směru) je znázorněna přerušovanou čarou.

Souřadnicový zapisovač

Zapisovač XY 4103 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 odporu známé velikosti zapojeném sériově do obvodu (viz obr. 2, též obr.5, str. 80 v [1]).

Problematika měření VA charakteristik je stejná jako při měření bod po bodu.
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	obr. 1: Měření charakteristik bod po bodu
	obr. 2: Měření charakteristik zapisovačem


Výsledky měření:

                                Tabulka č.1: Zenerova dioda v propustném směru

	U [V]
	U [V]
	I [A]
	I [A]

	0,00
	0,006
	0,00
	0,006

	0,20
	0,006
	0,00
	0,006

	0,30
	0,006
	0,00
	0,006

	0,40
	0,006
	0,00
	0,006

	0,50
	0,006
	0,00
	0,006

	0,60
	0,006
	0,00
	0,006

	0,64
	0,006
	0,01
	0,006

	0,68
	0,006
	0,02
	0,006

	0,70
	0,006
	0,04
	0,006

	0,72
	0,006
	0,08
	0,006

	0,74
	0,006
	0,15
	0,006

	0,76
	0,006
	0,24
	0,006

	0,77
	0,006
	0,32
	0,006

	0,78
	0,006
	0,38
	0,006

	0,79
	0,006
	0,47
	0,006

	0,80
	0,006
	0,59
	0,006

	0,81
	0,006
	0,74
	0,006


Použitý voltmetr a ampérmetr byl třídy přesnosti 0,5, použitý rozsah 1,2 V a 1,2 A.

                            Tabulka č.2: Zenerova dioda v závěrném směru 

	U [V]
	U [V]
	I [A]
	I [A]

	0,00
	0,012
	0,0
	0,5

	0,40
	0,012
	0,0
	0,5

	0,80
	0,012
	0,0
	0,5

	1,20
	0,012
	0,5
	0,5

	1,60
	0,012
	0,5
	0,5

	2,00
	0,012
	0,5
	0,5

	2,5
	0,06
	1,0
	0,5

	3,0
	0,06
	1,5
	0,5

	3,5
	0,06
	3,0
	0,5

	4,0
	0,06
	5,0
	0,5

	4,5
	0,06
	8,5
	0,5

	5,0
	0,06
	16,0
	0,5

	5,5
	0,06
	30,5
	0,5

	5,7
	0,06
	39
	1

	5,9
	0,06
	55
	1

	6,1
	0,06
	72
	1

	6,2
	0,06
	81
	1

	6,3
	0,06
	125
	5

	6,5
	0,06
	175
	5

	6,7
	0,06
	255
	5

	6,8
	0,06
	300
	5

	6,9
	0,06
	345
	5


Použitý voltmetr byl třídy přesnosti 0,5, použitý rozsah 2,4 a 12 V. Použitý mikroampérmetr byl třídy přesnosti 1,  použité rozsahy 50, 100 a 500 A.

                                  Tabulka č.3: Zenerova dioda v závěrném směru v okolí Zenerova napětí

	U [V]
	U [V]
	I [A]
	I [A]

	6,8
	0,06
	0,0014
	0,00012

	6,9
	0,06
	0,0042
	0,00012

	7,0
	0,06
	0,07
	0,006

	7,1
	0,06
	0,56
	0,006

	7,2
	0,06
	0,82
	0,006

	7,3
	0,06
	1,0
	0,03

	7,4
	0,06
	1,1
	0,03

	7,5
	0,06
	1,7
	0,03

	7,6
	0,06
	2,0
	0,03


Použitý voltmetr a ampérmetr byly třídy přesnosti 0,5. Použitý rozsah voltmetru 12 V, ampérmetru 0,024 A, 0,24 A, 1,2 A a 6 A.

Dynamický vnitřní odpor (podle vzorce (4)):


propustný směr I0 = 240 mA  ri = (0,18 ( 0,05) 

závěrný směr    I0 = 560 mA  ri = (0,27 ( 0,11) 
Zenerovo napětí při proudu I0 = 560 mA  je UZ = (7,1 ( 0,06) V.

Stabilizační činitel určím podle vzorce (5). Hodnotu odporu RS určím tak, aby v pracovním bodě 560 mA, 7,1 V bylo na odporu napětí rovné rozdílu napětí zdroje U1 = 9 V a napětí na diodě UZ = 7,1 V. Takže 
RS = (U1 - UZ)/I0 = (3,4 ( 0,1) 
SU = (10,8 ( 4,3)

Diskuse:
Při měření jsem postupoval tak, že jsem si na voltmetru nastavil určitou hodnotu napětí a k ní jsem odečítal příslušnou hodnotu proudu. Z tohoto důvodu jsem úkol 3) vyhodnocoval ne pro hodnotu 200 mA v propustném směru (resp. 400 mA v závěrném), ale 240 mA v propustném (a 560 mA v závěrném). Stupnice použitého voltmetru je rozdělená na 120 dílků. Při rozsahu 1,2 V (resp. 12 V pro závěrný směr), při kterém bylo prováděno měření, tedy odpovídá jednomu dílku 0,01 V (resp. 0,1 V). Při měření jsem postupoval po krocích 1 (až 2) dílky na voltmetru v okolí chtěných proudů (200 resp. 400 mA) a tudíž i kdybych postupoval tak, že bych si na voltmetru nastavil požadovaný proud a k němu odečítal hodnotu napětí nedosáhl bych větší vetší přesnosti. Použitý způsob (i za cenu toho, že jsem nedodržel přesně zadání) považuji za přesnější, protože proud na ampérmetru jsem mohl určovat s daleko větší přesností než napětí na voltmetru. Bylo to dáno jednak menším rozsahem na ampérmetru při měření v závěrném směru, ale hlavně (pro oba směry) tím, že diody (včetně Zenerových) fungují jako stabilizační činitelé v obvodu (snaží se udržet konstantní napětí pro široké rozpětí proudů), což znamená, že při nepatrně malé změně napětí dojde k velké změně proudu. Kdybych nastavoval hodnotu proudu na voltmetru a k ní odečítal odpovídající hodnotu napětí, dostal bych , pro určité velikosti kroků v nastavování proudu, neměřitelné rozdíly v napětí. Vzhledem k tomu, že v určitém bodě charakteristiky dochází k enormně prudkému nárůstu proudu byl by tento jev v této oblasti velmi výrazný.

Při snaze lépe proměřit charakteristiku diody v závěrném směru jsem při měření překročil hranici maximálního ztrátového výkonu (zjištěno při zpracování). Daná hranice je zanesena v Grafu č.1, ve kterém je i voltampérová charakteristika Zenerovy diody a zatěžovací přímka pro U1 = 9 V. V závěrném směru je proud tekoucí přes diodu o 4 až 6 řádů menší než v propustném směru (a v okolí Zenerova napětí) a proto nejsou tyto hodnoty v grafu rozlišitelné od nuly. Při měření v okolí Zenerova napětí jsem přeměřil některé hodnoty v obou zapojeních, jak pro měření velkých odporů – závěrný směr, tak i pro měření malých odporů – propustný směr (stejné schéma bylo použito i při měření v okolí Zenerova napětí, protože je zde velká vodivost a tudíž malý odpor). Z těchto hodnot je patrné jakou chybu vnáší do měření změna metody (schématu). Tato chyba se projevuje nejvíce při takových hodnotách napětí, kde proud teprve začíná narůstat, protože zde dochází k přechodu mezi malým a velkým odporem.

Velká chyba v určení stabilizačního činitele je dána především velkou chybou v určení vnitřního odporu Zenerovy diody v závěrném směru. Ta je dána poměrně velkou relativní chybou při měření proudu použitého při výpočtu. Také použitý postup (jako (U0 a (I0 vzít dvě hodnoty z okolí zkoumaného bodu) evidentně neskýtá příliš přesný výsledek.
V-A charakteristiky vakuové a křemíkové diody jsou zakresleny pomocí zapisovače na přiložených papírech. Je zakreslena charakteristika zvlášť pro závěrný a zvlášť pro propustný směr. U vakuové diody je patrný nárůst proudu v závěrné části, blíží-li se napětí k nule (a nenulová hodnota proudu při nulové hodnotě přiloženého napětí). Je to způsobeno tím, že při žhavení vylétají některé elektrony z katody směrem k anodě. Je-li navíc přiloženo napětí v propustném směru, jsou elektrony odsávány k anodě (a tím se zvyšuje počet těch, které dorazí až k anodě, což odpovídá nárůstu proudu). Pokud je naopak dioda zapojena v závěrném směru, jsou elektrony vyletující z katody od anody odpuzovány a proud ustává. Z tohoto principu je patrné, že elektrony, které vlivem žhavení dosáhly dostatečné energie k opuštění prostoru u katody a směřují k anodě jsou s rostoucím napětí v závěrném směru více odpuzovány a tudíž se proud výrazně zmenšuje až na nulovou hodnotu od určité hodnoty napětí. Naproti tomu u křemíkové diody je proud v závěrném směru nulový (s ohledem na nastavení citlivosti zapisovače). Je to způsobeno jiným fyzikálním principem funkce této diody (P-N přechod při kontaktu dvou polovodičů s odlišným typem vodivosti). Je proto vhodnější k použití jako usměrňovací dioda. Ze záznamu je zřejmé, že stupeň usměrnění  je veliký (s ohledem na to, že podle citlivosti měření nemohu určit hodnotu proudu v závěrném směru, který se jeví nulový, nemohu udat číselnou hodnotu) a s rostoucím napětí dále roste (proud v propustném směru se zvyšuje mnohem rychleji než v závěrném). Toto platí jen do doby než napětí v závěrném směru nedosáhne kritické hodnoty a nedojde k destruktivnímu průrazu polovodičového přechodu  (na záznamu nebylo dosaženo) nebo pokud nevzroste teplota diody (vnějším ohřevem nebo jouleovým teplem) na hodnotu, kdy již výrazně ovlivňuje vodivost polovodiče.
Závěr:

Charakteristiky křemíkové a vakouvé diody jsou na přiložených papírech.

Charakteristika Zenerovy diody je vynesená v Grafu č. 1 (včetně zatěžovací přímky pro napětí zdroje U1 = 9 V). Její jednotlivé části jsou v Tabulkách 1-3.

Dynamický vnitřní odpor Zenerovy diody:


propustný směr I0 = 240 mA  ri = (0,18 ( 0,05) 

závěrný směr    I0 = 560 mA  ri = (0,27 ( 0,11) 
Zenerovo napětí při proudu I0 = 560 mA  je UZ = (7,1 ( 0,06) V

Stabilizační činitel SU = (10,8 ( 4,3).
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