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Pracovńı úkol

1. Proměřte voltampérovou charakteristiku diaku a z ńı určete:

(a) sṕınaćı napět́ı při obou polaritách UB01, UB02

(b) pokles napět́ı na diaku při překročeńı sṕınaćıho napět́ı ∆U (při obou polaritách)

(c) tzv. symetrii diaku |UB01 − UB02|.

2. Zapojte diak jako zdroj relaxačńıch kmit̊u. Změřte závislost periody těchto kmit̊u T na
časové konstantě τ = RC obvodu při konstantńım napět́ı zdroje (cca 40 V). Změřte
závislost zhášećıho Uzh a sṕınaćıho UB0 napět́ı na časové konstantě τ .

3. Při několika řádově r̊uzných hodnotách časové konstanty τ stanovte periodu kmit̊u též
př́ımo osciloskopem a porovnáńım s kmitočtem generátoru (pomoćı Lissajousových ob-
razc̊u).

4. V závislosti na napět́ı zdroje U0 změřte frekvenci kmit̊u f , zhášećı Uzh a sṕınaćı UB0 napět́ı
diaku. Naměřené hodnoty periody ověřte výpočtem.

5. Sestrojte závislost sṕınaćıho napět́ı UB0 na frekvenci kmit̊u f . (Využijte dat změřených v
pracovńım úkolu 2 i 4.)

1 Teorie

1.1 VA charakteristika diaku

Diak je sṕınaćı polovodičový systém se dvěma PN přechody (v podstatě se jedná o tranzistor
bez připojené báze). Při ńızkém napět́ı je vždy jeden přechod v závěrném směru a diakem neteče
proud. Po překročeńı sṕınaćıho napět́ı UB0 dojde k lavinovitému pr̊urazu přechodu a skokovému
sńıžeńı odporu diaku, tedy i skokovému poklesu napět́ı ∆U . Tato hodnota je závislá na velikosti
proudu tekoućıho diakem. Pokud napět́ı poklesne na hodnotu zhášećıho napět́ı Uzh, PN přechod
se opět uzavře.

Diak neńı zcela symetrický, symetíı charakteristiky nazýváme veličinu |UB01 − UB02|, kde
UB0x jsou sṕınaćı napět́ı při opačných polaritách zapojeńı. Pro měřeńı VA charakteristiky
použ́ıváme zapojeńı obr. 1 [1].

Obrázek 1: Zapojeńı pro měřeńı VA charakteristiky diaku
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Obrázek 2: Zapojeńı pro měřeńı relaxačńıch kmit̊u

1.2 Relaxačńı kmity v obvodu s diakem

Zapoj́ıme-li diak podle schématu na obr. 2. Po zapnut́ı zdroje kondenzátor začne nab́ıjet podle
vztahu [1]

U = U0

(
1− e−

t
RC

)
(1)

kde U0 je napět́ı zdroje, t je čas a τ = RC časová konstanta nab́ıjeńı závislá na odporu R a
kapacitě kondenzátoru C.

Jakmile napět́ı dosáhne hodnoty U = UB0, diak se otevře a kondenzátor se přes něj začne
vyb́ıjet až na hodnotu zhášećıho napět́ı Uzh, kdy se opět uazvře, atd. Toto napět́ı je obecně
závislé na proudu tekoućım diakem v sepnutém stavu.

Podle [1] pro dobu nab́ıjeńı kondenzátoru plat́ı vztah

t1 = RC ln

(
U0 − Uzh

U0 − UB0

)
(2)

Pokud by odpor diaku rS byl nulový, pak dle [1] je doba vyb́ıjeńı t2 = 0 a t1 = T , kde T je
perioda kmitu. To lze předpokládat i pokud t1 � t2. Jinak plat́ı T = t1 + t2.

2 Pomůcky

diak, voltmetr, ampérmetr, osciloskop, digitálńı generátor kmit̊u, propojovaćı vodiče, laboratorńı
zdroj napět́ı

3 Výsledky měřeńı

Podmı́nky měřeńı

Voltmetr na rozsahu 200 V měř́ı s přesnost́ı ±(0, 3 % + 1digits), použitý ampérmetr na rozsahu
7,5 mA má tř́ıdu přesnosti 0,2. Kapacitu i odpor na dekádách uvažujeme přesné (vzhledem k
měřeńı T a f).

Přesnost měřeńı T resp. t1 pomoćı osciloskopu odhadujeme jako 1 % z hodnoty (mı́rně nad-
hodnoceno). Přesnost měřeńı t2 na osciloskopu odhadujeme jako 10 % hodnoty, nebot’ na daném
rozsahu nebylo možno nastavit pozice kurzor̊u zcela přesně. Přesnost měřeńı napět́ı na oscilo-
skopu opět odhadujeme na 1 % z hodnoty.
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Tabulka 1: Voltampérová charakteristika diaku
+21- +12-

U I U I
[V] [mA] [V] [mA]

6,3 0 6 0

12,3 0 12,1 0

17,4 0 21,6 0

24,7 0 25,8 0

30,3 0 28,9 0

24 2,5 30,3 0

23,8 3 24 2,3

23,6 4 23,5 4

23,4 5 23,4 4,9

23,2 6,1 23,2 6

23,1 7,3 23,1 7,5

Během experimentu byla zjǐstěna nefunkčnost analogového generátoru, bylo tedy potřeba
použ́ıt generátoru digitálńıho, který má však natolik hrubé laděńı, že se nepovedlo dosáhnout
zastaveńı Lissajousových obrazc̊u na osciloskopu. Přesnost nastaveńı odhadujeme na 5 %.

3.1 Voltampérová charakteristika diaku

Byl sestaven obvod podle schématu 1 a provedeno měřeńı voltampérové charakteristiky (tab. 1).
Záporné hodnoty v grafu 3 maj́ı význam převrácené polarity. Použitý odpor: R = 3 kΩ.
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Obrázek 3: Voltampérová charakteristika diaku. Polarita +12- vykreslena jako záporná

Sṕınaćı napět́ı pro obě polarity bylo měřeno voltmetrem s funkćı HOLD, která zaznamenává
nejvyšš́ı naměřenou hodnotu. Pro výsledky viz tab. 2.
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Tabulka 2: Sṕınaćı napět́ı diaku při obou polaritách
+12- +21-

UB01 UB02

[V] [V]

30,6 30,9

30,7 31,1

30,6 31,3

30,3 30,5

30,8 31,1

Tabulka 3: Závislost UB0, Uzh a t1 na C (f vypoč́ıtaná z T )
C τ t1 t2 T f UB0 Uzh fLissajous

[µF] [ms] [ms] [µs] [ms] [Hz] [V] [V] [Hz]

0,01 0,03 0,0129 3,7 0,0166 60200 26,4 19,2 —

0,02 0,06 0,0279 4,2 0,0321 31200 26,5 17,1 —

0,05 0,15 0,0876 4,2 0,0918 10900 26,6 13,5 —

0,1 0,3 0,233 5 0,238 4200 27,1 10,5 —

0,2 0,6 0,538 0 0,538 1860 28,2 8,54 —

0,5 1,5 1,44 0 1,44 694 29,5 7,5 692

1 3 2,98 0 2,98 336 30,6 7,7 305

2 6 6,4 0 6,4 156 31,9 8,2 —

5 15 16,5 0 16,5 60,66 32,3 9,65 61

10 30 31,5 0 31,5 31,7 32,3 11 —

Statistickým zpracováńım dle [2] s uvážeńım chyby voltmetru byly zjǐstěny následuj́ıćı hod-
noty sṕınaćıho napět́ı:

UB01 = (30, 6± 0, 3) V

UB02 = (31, 0± 0, 4) V

Z toho můžeme vypoč́ıtat symetrii diaku

|UB01 − UB02| = (0, 4± 0, 7)

tedy diak je symetrický v rámci chyby měřeńı.

Dále můžeme určit ∆U při obou polaritách (pro porovnáńı poč́ıtáme v obou př́ıpadech při
proudu 4 mA – viz tab. 1).

∆U1 = (7, 1± 0, 5) V

∆U2 = (7, 4± 0, 6) V

3.2 Relaxačńı kmity v obvodu s diakem

Nejprve byla měřena závislost UB0, Uzh a t1 resp. T na C. Pro prvńı čtyři kapacity byla uvažována
i vyb́ıjećı doba t2, pro daľśı měřeńı je zanedbatelná vzhledem k chybě měřeńı t1. Použ́ıtý odpor:
R = 3 kΩ, polarita +21-, napět́ı 4̃0 V. Zároveň bylo provedeno měřeńı pomoćı Lissajousových
obrazc̊u (posledńı sloupec tabulky). Naměřené hodnoty jsou v tab. 3, výsledky vyneseny do
graf̊u 4 a 5.

Pro měřeńı závislosti UB0, Uzh a f na U0 byla použit kondenzátor o kapacitě C = 0, 5µF,
R = 3 kΩ, polarita +21-. Podle zadáńı by se měla naměřit frekvence a (z ńı vypoč́ıtaná perioda
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Obrázek 4: Závislost periody kmit̊u na relaxačńı době (proloženo lin. fitem)
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Obrázek 5: Závislost sṕınaćıho a zhášećıho napět́ı na relaxačńı době (proloženo splinem)
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Tabulka 4: Závislost UB0, Uzh a f na U0

U0 f fteor UB0 Uzh

[V] [Hz] [Hz] [V] [V]

33,5 258 248 31,6 5,5

55,2 1220 1198 28,4 8,45

74,6 2030 2022 27,5 9,1

87,3 2560 2556 27,4 9,55

98,6 3140 3085 27,1 9,85

109,9 3660 3701 26,8 10,4

(?)) pak srovnat s teoretickými hodnotami periody (?), logičtěǰśı nicméně je změřit frekvenci a
porovnat s vypoč́ıtanou frekvenćı jako t−1

1 ze vztahu 2. Pro výsledky viz tab. 4, z ńı zpracované
grafy viz obr. 6 a 7.

Z dat źıskaných při měřeńı závislosti parametr̊u na C a U0 byla dále vynesena závislost
UB0(f), viz graf 8.

4 Diskuze výsledk̊u

Z měřeńı VA charakteristiky (obr. 3) plyne, že diak lze považovat za symetrický v rámci chyby
měřeńı. Přesněǰśı měřeńı by bylo možno provést pomaleǰśım a citlivěǰśım zvyšováńım napět́ı
spolu s přesněǰśım voltmetrem, anebo použ́ıt́ım zapisovače.

Závislost frekvence resp. periody kmit̊u odpov́ıdá teorii (obr. 4) – je lineárńı. Závislost
zhášećıho a sṕınaćıho napět́ı už je po poznáńı zaj́ımavěǰśı: sṕınaćı napět́ı s rostoućım τ mı́rně
roste; při vyšš́ıch frekvenćıch proud diakem nestihne

”
dohasnout“, takže následuj́ıćı pr̊uraz je

jednodušš́ı (stač́ı nižš́ı napět́ı), což lze pozorovat i na obr. 8. Naopak zhášećı napět́ı nejprve
dle předpoklad̊u prudce klesá až na hodnotu 7̃,5 V při 0,5µF, od které opět mı́rně roste. To
je pravděpodobně zp̊usobeno proudovou závislost́ı (v minimu diak ještě chvilku dohaśıná i po
překročeńı Uzh, při vyšš́ıch frekvenćıch proud klesá pomaleji, a skutečné zhášećı napět́ı se bĺıž́ı
teoretickému).

Závislost frekvence kmit̊u na nab́ıjećım napět́ı odpov́ıdá teoretické závislosti, d̊uvodem je
rychleǰśı nab́ıjeńı kondenzátoru vyšš́ımi proudy. Závislost zhášećıho a sṕınaćıho napět́ı je vidět
na obr. 7 – sṕınaćı napět́ı klesá v d̊usledku zvýšeńı teploty procházej́ıćımi vyšš́ımi proudy, zhášećı
napět́ı roste v d̊usledku závislosti na vnitřńım odporu diaku, který už nelze pokládat za nulový.

5 Závěr

Byly změřeny následuj́ıćı parametry diaku:

UB01 = (30, 6± 0, 3) V

UB02 = (31, 0± 0, 4) V

|UB01 − UB02| = (0, 4± 0, 7)

∆U1 = (7, 1± 0, 5) V

∆U2 = (7, 4± 0, 6) V

Pozorované závislosti odpov́ıdaj́ı teoretickým předpoklad̊um (viz diskuze).
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Obrázek 6: Závislost frekvence na napět́ı zdroje (teoretické hodnoty proloženy splinem)
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Obrázek 7: Závislost sṕınaćıho a zhášećıho napět́ı na napět́ı zdroje (proloženo splinem)
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Obrázek 8: Závislost sṕınaćıho napět́ı na frekvenci kmit̊u
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