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Pracovni tkoly
1. Promérte voltampérovou charakteristiku diaku a z ni urcete:

(a) spinaci napét{ pfi obou polaritdch Ugo1, Upo2,
(b) pokles napéti na diaku pii prekroceni spinactho napéti AU (pii obou polaritach),

(¢) tzv. symetrii diaku |Ugg1 — Upoz|-

2. Zapojte diak jako zdroj relaxaénich kmiti a zméite zdvislost periody téchto kmitu 7' na ¢asové konstanté
7 = RC obvodu pfi konstantnim napéti zdroje (cca 40 V). Kmitocet relaxa¢nich kmiti méfte bézné ¢itacem,
pii nékolika fadové ruznych hodnotach v8ak téz piimo osciloskopem a porovnanim s kmito¢tem generatoru
(pomoci Lissajousovych obrazci). V referdtu porovnejte presnost pouzitych metod méreni kmitoctu.

3. Zméite zavislost frekvence kmitu f na napéti zdroje Uy. Pomoci osciloskopu urcete z amplitud relaxaénich
kmitu hodnoty zhaseciho napéti U, a namérené hodnoty ovérte vypoctem.

1 Teoreticka cast

1.1 Diak

Diak je tiivrstva polovodicova soucdstka tvorena postupné vrstvami P, N a P. Jedna se v podstaté o zapojeni
tranzistoru se spole¢nym emitorem a s nepiipojenym obvodem baze, tedy bazovy proud je stile nulovy. Diakem
proud neprochazi dokud napéti na ném nepiekro¢i hodnotu tzv. spinaciho napéti Ugy. Pak dojde k lavinovitému
prurazu prechodu, napéti na diaku poklesne o AU v zdvislosti na proudu I prochézejicim [1] , tedy zmens{ se jeho
stejnosmérny odpor. Protoze se jednd o symetrickou soucastku, i jeho voltampérova charakteristika je teoreticky
symetrickd ve dvou moznych zapojenich (postupné 1. a 2. svorka (1,2), nebo obrédcené (2,1), tomu odpovidajici
napéti Upg1 a Uppz). V praxi véak dochéz k odchylkdm zptsobenych technologii vyroby. Tzv. symetrie diaku,
neboli |Upg1 — Upoz|, toto charakterizuje.
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Obr. 1: Schéma zapojeni diaku pro generovani relaxa¢nich kmitu.

1.2 Relaxac¢ni kmity

Diaku lze vyuzit ke generovani relaxacnich kmiti v obvodu zndzornéném na obr. 1. Pfes odpor R je paralelné
zapojen kondenzator s diakem ke zdroji napéti Uy, které je vétsi nez spinaci napéti diaku Ugg. V momenté sepnuti
obvodu (¢as t = 0) se za¢ne kondenzator nabijet se vzrustajicim napétim U na ném podle vztahu

U =0, (1—6—1%). (1)

Kdyz napéti U dosdhne hodnoty Upp, dojde k sepnuti diaku a kondenzator se pfes néj zacne vybijet, dokud
napéti nedosdhne hodnoty zhaseciho napéti U,;, pii kterém se diak opét vypne a proud jim pfestava prochézet.
Kondenzator se za¢ne znovu nabijet a cely déj se opakuje. V idedlnim piipadé by se diak vypnul az pii U = 0V,
tedy pfi dplném vybiti kondenzatoru. Proud vsak prestdvé téci jiz pri nenulové hodnoté U,,. Casovy pribéh
napéti na kondenzatoru je tak dan vztahem

U—Usp = (U~ Uap) (1- %), (2)



ktery plati v piipadé, ze odpor nesepnutého diaku je nekonecné velky. Jelikoz napéti U stoupa pouze k hodnoté
Upg a pak se kondenzédtor vybiji, této informace muzeme vyuzit k vypoc¢tu doby nabijeni t; v zdvislosti na ¢asové
konstanté 7 = RC, napéti zdroje Uy a spinacim napéti Upgg:

t1 = 7log (M) . (3)

V ptipadé ze odpor sepnutého diaku je nulovy, pak se kondenzator vybije v nulovém case t2 a t; je rovno dobé
kmitu 7. Odpor sepnutého diaku sice nulovy obecné neni, ale pro naprostou vét§inu méfeni je ty < t; a periodu
T muzeme dobfe polozit rovnu pravé dobé nabijeni ¢;.

1.3 Meéreni

Nejprve proméfujeme symetrii diaku a jeho voltampérovou charakteristiku pomoci voltmetru a miliampérmetru
v obvodu s predfazenym odporem min. 3 k2. Spinaci napéti Ugg; a Upge hleddme pomoci funkce digitalniho
voltmetru ponechavajici na displeji maximalni naméfenou hodnotu napéti.

Pii méfeni relaxacnich kmitu pfipojime vystup naznaceny v obr. 1 na vertikdlni desticky osciloskopu. Na
horizontalni ose osciloskopu ponechame jeho ¢asovou zakladnu. Pfimo pomoci osciloskopu a jeho funkci muzeme
ze zobrazené kiivky zjistit periodu T, piip. velikost vychylky na napétové ose, obecné |U, — Up|. Pii zkoumani
Lissajousovych obrazcu pak na horizontdlni osu pfivadime signdl z oscildtoru (generatoru).

1.4 Pouzité pristroje a pomicky

Miliampérmetr Miliampérmetr byl t¥idy pfesnosti 0.2, pii pouzitém rozsahu 15 mA béhem méteni VA charak-
teristiky a uvazené chyby odecitani 1 dilek na 150 dilné stupnici pak Al = 0.1 mA.

Digitdlni voltmetr S vzdy pouzitym rozsahem 200 V m4 chybu +0.3% + 1 digit.

Osciloskop Pouzit pii studiu relaxacnich kmiti. Pro odecitdni idaju z ¢asové zékladny byla uvedena chyba 5 %,
uréeni pot. rozdilu (zjisténi napéti) pak 3 %.

Oscilator (generator) Chyba urcovani frekvence oscildtoru je ddna poc¢tem a rozmisténim dilka na jeho stupnici.
Pfi x100 ndsobku Hz je stupnice znackovdna po 10 az 20 (pro vyssi frek.) Hz, pfi uvdzeni presnosti odec¢itani pul
a7 jeden dilek (jsou ruzné daleko od sebe, logaritmickd stupnice) tedy 5 az 20 Hz. Odchylky pfi x1000 ndsobku Hz
jsou pak odpovidajici.

diak KR 105, frekvenéni ¢ita¢, odporova a kondenzatorova dekada, zdroj stejnosmérného napéti

2 Vysledky méreni

2.1 Zpracovani

Neni-li uvedeno jinak, chyby pfimych méfeni jsou pocitany podle [2] jako

— /A2 2
Oy = Ostat + Omers (4)

kde o4t je statistickd chyba a o, chyba ode¢itani ze stupnice pti méfeni veli¢iny v. Chyby nepfimo méfenych
veli¢in pocitam podle:

8 2
O f(as) = Z (3;: sz‘) (5)
2.2 Voltampérova charakteristika diaku

Meéril jsem VA charakteristiku se sériové pripojenym miliampérmetrem, tomu piedifazeny voltmetr a odpor
R = 3 k0. Nejprve jsem zjistoval spinaci napéti diaku pii polarité 1,2 Upgr a 2,1 Upgge pomoci fce max na
digitalnim voltmetru a pomalym zvySovanim napéti zdroje. Naméfené hodnoty jsou v tabulce 1, z nich spoctena
stfedni hodnota. Mohu tedy nalézt symetrii diaku:

\Ugo1 — Ugo2| = (0.25 £ 0.09) V.



¢. méfeni 1 2 3 4 5 6 Upo [V]
Upgo1 32.9 31.1 32.8 325 324 32.8| 32.42+0.04
Upgo2 31.8 321 32.0 322 324 32,5 32.27+£0.04

Tabulka 1: Namérend spinaci napéti diaku pii polarité 1,2 Upp; a 2,1 Upge a jejich stfedni hodnota.

polarita 1,2

UlV] | 228 226 223 221 220 219 220 221 223 226 228 232 237 241 255

I'mA]| 34 41 62 95 101 132 103 92 63 43 30 19 1.0 06

polarita 2,1

U [V] 23.0 229 228 227 226 225 22.1 220 219 220 221 225 228 23.0 24.0 25.0
I'mA] | 1.7 22 24 27 31 36 71 87 118 90 75 35 21 18 05 —
Tabulka 2: VA charakteristika diaku v sepnutém stavu pii obou polaritach. Znak ”—” k4, ze ptiblizné pii tomto

napéti zcela prestal proud diakem prochazet a ten vypnul.

Voltampérova charakteristika diaku

+ nam. hodnoty

--------- neméfena oblast T

— K exp(al) S $
E | | I ' ' — I
— -35 -2 15 -5 5 15 25 3

pol2,1, pol 1.2
%T - —
U V]

Obr. 2: Celkova VA charakteristika diaku pfi obou polaritach 1,2 (vpravo) i 2,1 (vlevo). Teckované je naznacena

nemérena oblast.

Poté jsem prométil VA charakteristiku diaku v sepnutém stavu pii obou polaritich. To ilustruje tabulka 2 a
celkovy graf na obr. 2. Z vyslekdu lze ptiblizné zjistit konkrétni zavislot ibytku napéti AU na velikosti proudu
prochazejicim diakem. J& jsem z nich odtusil linedrni zavislost na logaritmovanych hodnotéach I a prolozil tedy

graf exponencielou. Mohu uréit ibytky napéti pii proudu napi. 10 mA v zapojeni polarity 1,2:
AU; = (104+0.5) V,

v polarité 2,1 pak:
AU, = (10.440.8) V.




Znaménkovou konvenci jsem ponechal pouze v grafu (obr. 2), jinak samoziejmé Upge, U a I pro polaritu 2,1
jsou méfeny jako absolutni hodnoty veli¢in. V grafu jsem je vynesl jako zdporné ¢isté kvuli ndzornosti.

2.3 Relaxaéni kmity

2.3.1 Zavislost periody T na ¢asové konstanté m = RC

| Rk CpF] 7=RCms| [ f [Hz] T.[ms] [T, [ms] fo[Hz] |
) 1.00 5.0 110 9.0+0.5 8.98 111£+6
) 0.90 4.5 122 8.2+04 8.16 123+ 6
) 0.80 4.0 137 73+04 7.26 138 £ 7
5 0.60 3.0 185 5.4+£0.3 5.39 186 £9
5 0.40 2.0 260 3.8+0.2 3.85 260 + 13
) 0.30 1.5 353 28=£0.1 2.84 352+ 18
) 0.20 1.0 556 1.80 £0.09 1.78 562 + 28
) 0.18 0.9 665 1.50 £0.08 1.49 671 + 34
5 0.16 0.8 764 1.31 £0.07 1.30 769 + 38
5 0.14 0.7 899 1.11 £ 0.06 1.11 901 +45
) 0.12 0.6 1090  0.92£0.05 0.92 1087 £+ 54
) 0.10 0.5 1368  0.73£0.04 0.73 1370 £ 68
) 0.08 0.4 2090 0.48 +£0.02 0.48 2080 £ 100

Tabulka 3: Zavislost frekvence f. méfené piimo frekvenénim ¢éitacem na parametrech obvodu, z ni vypocétend
perioda T.. Perioda T, méfend na displeji osciloskopu, z ni vypoctend frekvence f,.

Zavislost periody kmitu na ¢asové konstanté obvodu (obr. 1) 7 jsem méfil pro napéti zdroje Uy = (40.0 £ 0.2) V,
s predfazenym odporem R = 5 k{2, v zapojeni polarity diaku 2,1 a kapacitu kondenzatoru jsem ménil v intervalu
0.08 - 1.00 uF. Frekvence kmitu byla zjistovana pifmo é&itacem (f.), pro kontrolu a porovndni pak byla jesté
odecitdna doba periody z nabijeci kiivky na displeji osciloskopu (7T5,). Statistickd chyba pouzitého citace je velice
mald, chyba odecitdni z ¢asové zakladny osciloskopu je 5 %. Hrubd chyba experimentdtora byla minimalizovdna
volbou nejmenstho mozného rozsahu k promérovani kyzené kiivky na osciloskopu. Nicméné obcasné znovu nastaveni
konkrétnich parametru a opakovani pokusu ukézalo, ze méfeni neni dokonale replikovatelné, specielné zatimco
hodnota T, zustdva v rdmci 5 % chyby podle predpokladu a moznosti rozliseni osciloskopu, ¢itacem méfend f.
kolisd podobnym zptusobem. Proto byla vzata do tvah chyba konecné f. taktéz cca 5 % z naméiené. Vysledky
najdete v tabulce 3 a zavislost popisuje také graf na obr. 3.

[RKQ] CuF] 7[ms] [ fe[He [ fy [H7 n ] f[He |
5 1.00 5.0 118 118 1 118 &5
5 0.90 4.5 132 130 1 130 +£5
5 0.80 4.0 151 150 1 150 £ 5
5 0.60 3.0 207 205 1 205+ 5
5 0.40 2.0 297 290 1 290+ 5
5 0.20 1.0 663 2050 3 683 £ 7
5 0.18 0.9 799 2240 3 47T+ 7
5 0.14 0.7 1074 3250 3| 10837
5 0.10 0.5 1630 5060 3| 16877

Tabulka 4: Neékteré hodnoty z méfeni pomoci Lissajousovych obrazcu. Frekvence kmiti odectend z citace fe,
frekvence generovana pfipojenym oscildtorem fy, pocet Lissajousovych kfivek na displeji osciloskopu n a vyslednd
frekvence kmitu takto ziskand f.

2.3.2 Zjistovani frekvence kmitd obvodu pomoci metody Lissajousovych obrazcti

Na jednom ze vstupu osciloskopu je pfipojen oscilator (generdtor), na druhém zustédvd diak, casovéd zdkladna
osciloskopu se vypne (pifp. se piepne funkce osciloskopu). Pokud oscildtor pravé generuje signél o frekvenci
n-nasobku frekvence relaxa¢nich kmita obvodu, na displeji osciloskopu pozorujeme idedlné nehybny obraz n Lis-
sajousovych kiivek (sinusovky). Odectenim frekvence generovaného signdlu z oscildtoru tak muzeme snadno zjistit
frekvenci zkoumanych relaxa¢nich kmiti. Ty pak porovnavame s idaji zobrazenymi ¢itacem. Vysledky viz. tab. 4.



Zavislost periody kmitu na parametru RC
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Obr. 3: Graf zavislosti periody kmiti T na ¢asové konstanté obvodu 7 = RC.

2.3.3 Zavislost frekvence kmita f na napéti zdroje Uy

Zavislost métim stéle v zapojeni podle obr. 1 s konstantnim pfedfazenym odporem R = 5 k{2 a kapacitou
C = 1.00 pF, diak s polaritou 2,1. Frekvenci f. ziskdm opét piimo z ¢itace, amplitudu |Ugy — U,p| kmitu
mérim na displeji osciloskopu. Chybu odectené frekvence uvazuji znovu 5 % z méfreného, chybu stanoveni napéti
z vert. osy osciloskopu 3 % obcas mirné nadhodnocuji, vlastni chybu minimalizuji volbou rozliseni displeje.
7 jiz vyse znamé hodnoty spinaciho napéti pfi zvolené polarité Upge tak dostanu velikost zhaseciho napéti jako
U., = Upo2 — |Upo — U.n|. Poté podle (3) dopoctu teoretickou dobu nabijeni t1 seor & uvédzenim t1 > to
polozim i pfedpokladanou periodu kmiti Tieor = 1 teor. Nakonec z ni vyjadiim frekvenci fieor. Vysledky v ta-
bulce 5, porovnani méfené a teoretické zavislosti pak v grafu na obr. 4.

’ Uo [V] Je [HZ} ‘ |UBO - Uzh| [V} U.n [V} ‘ Tieor [ms] fteor [HZ] ‘

40 153 20.7 11.5+1.1 | 6.45+0.22 155+ 5

50 282 19.6 126 £1.0 | 3.69+0.14 271+10
60 411 18.6 13.64+1.0 | 2.55+0.11 392+ 16
70 547 17.8 144409 | 1.92+0.08 521 +23
80 689 17.0 15.2£0.9 | 1.51+0.07 661 4+ 30
90 852 16.4 15.8£0.9 | 1.24+0.06 805 &+ 37
100 1012 15.7 16.5£0.8 | 1.04+0.05 966 + 46
110 1179 15.2 17.0+£0.8 | 0.89 +0.04 1128+ 54

Tabulka 5: Frekvence kmiti méfend ¢itacem f. v zavislosti na napéti zdroje Uy, velikost amplitudy nabijeci kiivky
ziskand z displeje osciloskopu |Upg — U1, odpovidajici zhdseci napéti U, a dopoctené teoretické hodnoty periody
a frekvence kmitu Tieor a freor-



Zavislost frekvence kmit na napéti zdroje

1200
|

\\

LY \\'

W .\$‘- E

£ naméfené hodnoty
o spoétené hodnoty % -

1000
|

-——-lin. regrese
----- - lin. regrese

800
]
A Y
%
\I Ay
Y
e
"
KUY
Y

—
L
.
L 2 o
[ -
S ‘,//
J"’.-’
S
= -
S - I
,
e
e
F
2
L]
[ Jf
od #_,-"
o -

T T T T T T T T
40 50 80 70 a0 a0 100 110

Uy [V]

Obr. 4: Graf zavislosti frekvence relaxaénich kmitu na napéti zdroje Uy a porovnéni s teoretickou zdvislosti ziskanou
pouzitim dfive zjisteného spinaciho napéti diaku Upge a vztahu (3).

3 Diskuse vysledku

Voltmetr pii pouziti funkce zaznamenavajici nejvyssi namérené napéti pro zjisténi spinacich napéti diaku pracuje
s urcitou vzorkovaci frekvenci, tedy méfi pouze v urcitych casovych intervalech a nikoli spojité neustdle. Chybu
timto vnesenou jsem minimalizoval dostatecné pomalym navySovanim napéti zdroje tak, aby se hodnota na displeji
ménila po 0.1 V. Predpokldddm tedy, ze vyslednd odchylka neé¢ini vice nez 0.1 V, dusledkem &ehoz jsem nemusel
statistickou chybu razantné navysovat. Vysledna spinaci napéti urcend jako stfedni hodnoty pak vystupuji s od-
chylkou aritmetického prameéru.

Naméfend spinaci napéti i symetrie diaku (jakoz i celkové charakteristika na obr. 2) spliuji predpoklady. Obé
Upp vychazi mezi 20 a 40 V, symetrie je mensi nez jednotky V, tvar charakteristiky i pokles napéti pii odpovida
teoretickému popisu soucastky diaku.

Pii studiu zavislosti periody relax. kmitu na ¢as. konst. 7, resp. frekvence na napéti zdroje, doba vybijeni
kondenzétoru to spliovala podminku ¢ < t; (doba nabijeni) a mohl jsem tedy o ¢; uvazovat jako o vysledné
periodé kmitu 7. Méfen{ éitacem (jehoz stat. chybu odhaduji do 1 %) je v rdmci jednoho provedeni presnéjsi nez
odecitani periody z osciloskopu. OvSem, jak bylo jiz zminéno, po opétovné nastaveni identickych parametru se
jim namétrené hodnoty trochu 1is{ (narozdil od osciloskopu, diky jehoz rozliSeni ten zmény nezaznamend). Berouc
v potaz tento jev nadhodnotil jsem vyslednou chybu pii méfeni ¢itacem na cca 5 %.

Meéteni pomoci metody Lissajousovych obrazcu je potencidlné velice pfesnou metodou. Chyba stanoveni gene-
rované frekvence z logaritmické stupnice oscildtoru je sice znaénd, vhodnym nastavenim (zvySovanim celo¢iselného
ndsobku frekvence) ji vSak lze (v rdmci moznost{ stupnice oscildtoru, displeje osciloskopu atd.) silné redukovat, jak
je vidét z tabulky 4. Navic nam tato metoda teoreticky podava informace i o dynamice systému napf. pozorovanim,
jak se idedlné statické kfivky po nastaveni na displeji okamzité rozbihaji.

Nezanedbatelny vliv na naméfené vysledky ma bezpochyby teplota. Vlivem pfemeny el. energie na tepelnou se
diak zahiivd, ale jeho vlastnosti (stejné jako vlastnosti jinych polovodi¢ovych soucdstek) jsou na teploté zavislé.
Tohle je nejvice patrno ze zaznamenanych hodnot pii méfeni vychylky kmitt béhem studovani zavislosti frekvence



na napéti zdroje Uy. Z osciloskopu lze totiz vedle amplitudy kmitu |[Upg — U, | pii znalosti nulové hladiny (staci
uzemnit vstup a tak ji identifikovat) odecitat i ptimo hodnoty Ugg a U, které jsou k nahlédnuti na zdznamech
z méfeni v priloze. Z téch je patrno, ze pii zvySovani Uy se postupné zmensuje spinaci napéti. To koresponduje s
vysvétlenim, ze vlivem zahfivani diaku se v jeho vrstvach zvySuje mnozstvi volnych nosi¢ta naboje, jeho teoreticky
nekonecné velky odpor klesa, tedy potfebné spinaci napéti je naopak o néco mensi a neni proto rovno ve vypoctech
uvazovanému Upgs.

4 Zaveér
Bylo zjisténo spinaci napéti diaku v zapojeni obou polarit
Upor = (32.42 £ 0.04) V, Upo2 = (32.27+£0.04) V

a proméfena jeho voltmapérovou charakteristika, viz. tabulky 1 a 2, pfip. graf na obr. 2. Z vysledku urcena
symetrie diaku

|Upo1 — Upoz| = (0.25 +0.09) V
a pokles napéti na diaku pii prochdzejicim proudu 10 mA pii obou polaritach:

AU; = (104+05) V, AU, = (104+0.8) V.

Zkoumana byla zavislost periody relaxa¢nich kmita v obvodu na obr. 1 na velikosti ¢asové konstanty 7 = RC' pri
konstantnim napéti zdroje, vedle primého méteni ¢itacem, resp. osciloskopem, byla pouzita i metoda Lissajousovych
obrazci. Méfeni popisuji tabulky 3 a 4, zavislost je zndzornéna v grafu na obr. 3.

Nakonec byla proméiena i zavislost frekvence rel. kmitu na velikosti napéti pfipojeného zdroje a vysledky byly
porovndny s teoretickymi hodnotami spo¢tenych na zdkladé diive ziskanych dat. Viz. tabulka 5 a graf na obr. 4.
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