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Pracovni ukol

1. Proméite voltampérovou charakteristiku diaku a z ni urcete:

(a) spinaci napéti pii obou polaritach Upgi, Upoe
(b) pokles napéti na diaku pii prekroceni spinaciho napéti AU (pfi obou polaritédch)

(c) tzv. symetrii diaku |Upgr — Upoa].

2. Zapojte diak jako zdroj relaxa¢nich kmitl. Zméite zavislost periody téchto kmitta 7" na
casové konstanté 7 = RC obvodu pfi konstantnim napéti zdroje (cca 40 V). Zméite
zévislost zhaseciho U, a spinaciho Ug0 napéti na ¢asové konstanté 7.

3. Pii nékolika fddové ruznych hodnotéch ¢asové konstanty 7 stanovte periodu kmitu téz
pifmo osciloskopem a porovnanim s kmitoétem generatoru (pomoci Lissajousovych ob-
razcu).

4. V zavislosti na napéti zdroje Uy zméite frekvenci kmitu f, zhdseci U, a spinaci Upy napéti
diaku. Naméiené hodnoty periody ovéite vypoctem.

5. Sestrojte zavislost spinactho napéti Upg na frekvenci kmitu f. (Vyuzijte dat zmétenych v
pracovnim tkolu 2 i 4.)

1 Teorie

1.1 VA charakteristika diaku

Diak je spinaci polovodic¢ovy systém se dvéma PN piechody (v podstaté se jedna o tranzistor
bez piipojené baze). Pii nizkém napéti je vzdy jeden prechod v zadvérném sméru a diakem netece
proud. Po prekroceni spinaciho napéti Upy dojde k lavinovitému prurazu piechodu a skokovému
snizeni odporu diaku, tedy i skokovému poklesu napéti AU. Tato hodnota je zavisla na velikosti
proudu tekouciho diakem. Pokud napéti poklesne na hodnotu zhdseciho napéti Uy, PN piechod
se opét uzavre.

Diak neni zcela symetricky, symetii charakteristiky nazyvame veli¢inu |Ugg; — Upoz|, kde
Upo: jsou spinaci napéti pfi opa¢nych polaritdch zapojeni. Pro métreni VA charakteristiky
pouzivame zapojeni obr. 1 [1].
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Obrézek 1: Zapojeni pro méfeni VA charakteristiky diaku
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Obréazek 2: Zapojeni pro méfeni relaxa¢nich kmitu

1.2 Relaxacéni kmity v obvodu s diakem

Zapojime-li diak podle schématu na obr. 2. Po zapnuti zdroje kondenzator za¢ne nabijet podle
vztahu [1]

U=Up(1-e7e) (1)

kde Uy je napéti zdroje, t je ¢as a 7 = RC Casova konstanta nabijeni zdvisla na odporu R a
kapacité kondenzatoru C'.

Jakmile napéti dosahne hodnoty U = Up, diak se otevie a kondenzator se pres néj zacne
vybijet az na hodnotu zhéaSectho napéti U,,, kdy se opét uazvie, atd. Toto napéti je obecné
zavislé na proudu tekoucim diakem v sepnutém stavu.

Podle [1] pro dobu nabijeni kondenzatoru plati vztah
(2)

t, = RC'ln (UO_UZh)

Uo — Upo

Pokud by odpor diaku rg byl nulovy, pak dle [1] je doba vybijeni t2 = 0 a t; = T, kde T je
perioda kmitu. To lze predpokladat i pokud t; > to. Jinak plati T' = t; + to.

2 Pomitcky

diak, voltmetr, ampérmetr, osciloskop, digitdlni generator kmiti, propojovaci vodice, laboratorni
zdroj napéti

3 Vysledky méreni

Podminky méreni

Voltmetr na rozsahu 200 V méii s presnosti (0,3 % + 1digits), pouzity ampérmetr na rozsahu
7,5 mA ma tiidu presnosti 0,2. Kapacitu i odpor na dekdddch uvazujeme presné (vzhledem k
méfeni T a f).

Piesnost méfeni T' resp. t; pomoci osciloskopu odhadujeme jako 1% z hodnoty (mirné nad-
hodnoceno). Presnost méfent ¢ na osciloskopu odhadujeme jako 10 % hodnoty, nebot na daném
rozsahu nebylo mozno nastavit pozice kurzoru zcela presné. Presnost méfeni napéti na oscilo-
skopu opét odhadujeme na 1% z hodnoty.



Tabulka 1: Voltampérova charakteristika diaku

+21-
U T
[V] | [mA]
63 ] 0
23] 0
174] 0
247 0
303 | 0
24 | 25
238 | 3
236 | 4
234 5
232 | 6,1
231 7.3

+12-
U T
[V] | [mA]
6 0
121] 0
216 | 0
258 | 0
280 0
303 | 0
24 | 2,3
235 | 4
234 | 4.9
232 | 6
231 7.5

Béhem experimentu byla zjiSténa nefunkénost analogového generatoru, bylo tedy potieba
pouzit generatoru digitalniho, ktery ma vSak natolik hrubé ladéni, Ze se nepovedlo dosahnout
zastaveni Lissajousovych obrazcu na osciloskopu. Presnost nastaveni odhadujeme na 5 %.

3.1 Voltampérova charakteristika diaku

Byl sestaven obvod podle schématu 1 a provedeno méfeni voltampérové charakteristiky (tab. 1).
Zaporné hodnoty v grafu 3 maji vyznam prevracené polarity. Pouzity odpor: R = 3 k(2.
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Obrazek 3: Voltampérova charakteristika diaku. Polarita +12- vykreslena jako zaporna

Spinaci napéti pro obé polarity bylo méfeno voltmetrem s funkci HOLD, ktera zaznamenava

nejvyssi namérenou hodnotu. Pro vysledky viz tab. 2.



Tabulka 2: Spinaci napéti diaku pii obou polaritach

+12- +421-
Upor | Uoz2
[Vl | V]
30,6 | 30,9
30,7 | 31,1
30,6 | 31,3
30,3 | 30,5
30,8 | 31,1

Tabulka 3: Zavislost Upg, U, a t; na C (f vypocitana z T')
C T t to T f Upo | U.p fLissajous
[pF] | [ms] | [ms] | [us] | [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 0,538 | 1860 | 28,2 | 8,54 —
0,5 | 1,5 1,44 1,44 694 | 295 | 7,5 692
1 3 2,98 2,98 336 | 30,6 | 7,7 305
2 6 6,4 6,4 156 | 31,9 | 8,2 —
5 15 16,5 16,5 | 60,66 | 32,3 | 9,65 61
10 30 31,5 31,5 31,7 | 32,3 | 11 —

[en) ool Hen) Nenll Han) Naw)

Statistickym zpracovanim dle [2] s uvdzenim chyby voltmetru byly zjistény nasledujici hod-
noty spinaciho napéti:
Upo1 = (30,6 +0,3)V

Upoz = (31,0 £ 0,4)V

7 toho muzeme vypocitat symetrii diaku
|Upo1 — Upo2| = (0,4 +0,7)

tedy diak je symetricky v rdmci chyby méreni.
Dale muzeme urcit AU pii obou polaritdch (pro porovnani poc¢itdme v obou piipadech pii
proudu 4 mA — viz tab. 1).
AU, = (7,1£0,5)V

AUy = (7,4+0,6) V

3.2 Relaxacni kmity v obvodu s diakem

Nejprve byla métena zavislost Upg, U, a t1 resp. T na C'. Pro prvni ¢tyti kapacity byla uvazovana
i vybijeci doba to, pro dalsi méfeni je zanedbatelnd vzhledem k chybé méteni ¢;. Pouzity odpor:
R = 3kQ, polarita +21-, napéti 40 V. Zéroveni bylo provedeno méfeni pomoci Lissajousovych
obrazcu (posledni sloupec tabulky). Naméfené hodnoty jsou v tab. 3, vysledky vyneseny do
grafii 4 a 5.

Pro méreni zavislosti Upg, U, a f na Uy byla pouzit kondenzator o kapacité C = 0,5 uF,
R = 3k{, polarita +21-. Podle zadani by se méla naméfit frekvence a (z ni vypocitana perioda
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Obrézek 4: Zéavislost periody kmitu na relaxaéni dobé (prolozeno lin. fitem)
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Obrazek 5: Zavislost spinaciho a zhdseciho napéti na relaxaéni dobé (prolozeno splinem)



Tabulka 4: Zavislost Upg, U,n a f na Uy
Uo [ | fieor | Uo | Uz
[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

VVVVVV

porovnat s vypocitanou frekvenci jako 751_1 ze vztahu 2. Pro vysledky viz tab. 4, z ni zpracované
grafy viz obr. 6 a 7.

7 dat ziskanych pii méfeni zdvislosti parametru na C a Uy byla dédle vynesena zavislost
Upo(f), viz graf 8.

4 Diskuze vysledku

Z méteni VA charakteristiky (obr. 3) plyne, ze diak lze povazovat za symetricky v rdmci chyby
méfeni. Pfesnéjsi méfeni by bylo mozno provést pomalejsim a citlivéjSim zvySovanim napéti
spolu s presnéjsim voltmetrem, anebo pouzitim zapisovace.

Zavislost frekvence resp. periody kmitu odpovidd teorii (obr. 4) — je linedrni. Zavislost
zhéseciho a spinaciho napéti uz je po poznani zajimavéjsi: spinaci napéti s rostoucim 7 mirné
roste; pii vy8sich frekvencich proud diakem nestihne ,dohasnout®, takze nasledujici priuraz je
jednodussi (sta¢i nizsi napéti), coz lze pozorovat i na obr. 8. Naopak zhé&Seci napéti nejprve
dle piedpokladi prudce klesa az na hodnotu 7,5 V pii 0,5 uF, od které opét mirné roste. To
je pravdépodobné zpusobeno proudovou zavislosti (v minimu diak jesté chvilku dohasind i po
prekroceni Uy, pii vyssich frekvencich proud klesd pomaleji, a skutetné zhaseci napéti se blizi
teoretickému).

Zéavislost frekvence kmitu na nabijecim napéti odpovida teoretické zavislosti, duvodem je
rychlejsi nabijeni kondenzatoru vyssimi proudy. Zavislost zhasectho a spinaciho napéti je vidét
na obr. 7 — spinaci napéti klesd v dusledku zvyseni teploty prochazejicimi vys§simi proudy, zhaseci
napéti roste v disledku zavislosti na vnitinim odporu diaku, ktery uz nelze pokladat za nulovy.

5 Zaveér
Byly zmétreny nasledujici parametry diaku:
Upor = (30,6 +£0,3)V
Upo2 = (31,0+0,4) V
|Upo1 — Upoz2| = (0,4+0,7)
AU, = (7,1£0,5)V

AUy = (7,4+0,6)V

Pozorované zavislosti odpovidaji teoretickym piedpokladum (viz diskuze).
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Obrazek 6: Zavislost frekvence na napéti zdroje (teoretické hodnoty prolozeny splinem)
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Obrazek 7: Zavislost spinactho a zhaseciho napéti na napéti zdroje (prolozeno splinem)
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Obrazek 8: Zavislost spinaciho napéti na frekvenci kmita
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