Anton Repko

11. Charakteristiky diod F2-X /11

Uloha

1. Zmerajte charakteristiky kremikovej (KY 721) a vakuovej (EZ 81) diédy pomocou zapi-
sovaca 4106.

2. Zmerajte charakteristiky Zenerovej diody (KZ 703) bod po bode.

3. Uréte jej dynamicky vnitorny odpor v priepustnom smere pri pride 200 mA a v zdvernom
smere pre prid 400 mA.

4. Urcte odpovedajuce Zenerovo napitie pri tomto prade.

5. Pre tento prud (zatazovaci bod) zakreslite do grafu zatazovaciu priamku pre napétie zdroja
Uy =9 V.

6. Urcte odpovedajuci stabilizacny ¢initel.

Teéria

Di6édy sa pouzivaju najmé na usmeriiovanie pradu. Vo vakuovej didde sa vyuziva termoemisia
elektronov z katody, ktoré st nésledne urychlované prilozenym elektrickym napétim. Vdaka
termoemisii sa da vysvetlif maly nenulovy prid medzi eletrédami aj pri nulovom priloZenom
napéati. Vyhodou vakuovych dioéd je moznost dosiahnutia vysokého inverzného napétia, pri kto-
rom e$te nedochadza k prierazu. Nevyhodou je vys&i odpor a spotreba elektrického pradu na
zeravenie. Polovodi¢ové didédy vyuzivaji usmeriovacie vlastnosti PN prechodu v polovodicoch -
vysoky priestorovy naboj a mald koncentracia minoritnych nosi¢ov nadboja. Vhodnym usporia-
danim mozno dosiahnat zaverné napitie radovo 1000 V. Umyselnym ztengenim PN priechodu
naopak mozno dosiahnut zniZenie prierazného napitia v zédvernom smere az na hodnoty radu
voltov. Prieraz sa uskuto¢iuje nasledujicimi mechanizmami:

1. Zenerov jav (do 6 V) - elektrony tuneluja z valenéného pasu (v P) do vodivostného pasu
(v N) v oblasti PN prechodu.

2. lavinovy jav - minoritné nosi¢e naboja urychlené elektrickym polom (vysokej hodnoty
kvoli nizkej hrubke PN prechodu) vyrézaju v oblasti PN prechodu nové nosi¢e naboja.

K prierazu dochidza v pomerne tizkom intervale napétia, ¢o sa vyuziva na stabilizaciu napétia.

14 Charakteristiku kremikovej diody KY721 a va-

kuovej di6dy EZ 81 som meral pomocou zapisovaca

77777 S 4106, ktory fungoval v obidvoch osiach ako voltme-

+ i : ter, preto som v osi Y zapojil referencny odpor 1 €2,
g O teda napétie na zapisova¢i vo voltoch odpovedalo
X U/ pradu v ampéroch. Vnutorny odpor pristroja bol

B O asi 100 k€2, preto pri merani pri inverznom napati
o na vakuovej diode som pouzil ¢iarkované zapojenie

Obr. 1: Meranie so zapisovacom

osi X (obr. 1), ¢im som zabréanil meraniu prudu (na
osi Y) pretekajuceho voltmetrom (na osi X).

Zaverna charakteristiku polovodi¢ovej diédy som nemeral, lebo uz pri orienta¢nom merani di-
gitalnym ampeérmetrom prechédzal pri napiti -25 V diédou prad zhruba -10 nA. (Najcitlivejsi
rozsah zapisovaca bol 100 pV/cm, teda 100 pA/cm.)



@ Pri merani Zenerovej di6dy KZ 703 som postupoval

L/ bod po bode s pomocou ruéickového ampérmetra a di-

ja gitdlneho voltmetra. Digitalny voltmeter mal vnitorny

£ C\/ N odpor 20 MS (t.j. 0,05 ©A/V) a neovplyvnil meranie pri

= zapojeni podla obrazka 2 ani v zavernom smere (kedy

bola diéda zapojend s opacnou polaritou ako na obraz-
ku).

Obr. 2: Meranie bod po bode

Dynamicky vniatorny odpor mozno ur¢it zo smernice voltampérovej charakteristiky v danom
bode Ry = %, kde Uy je napétie na diéde a I; je prid diédou. Dynamicky vnitorny odpor
mozno priamo zistit prelozenim priamky niekolkymi bodmi z okolia skimaného bodu (voltam-
pérova charakteristika sa prili§ prudko meni a navySe neméam dostatok hodnoét na preloZenie

inou krivkou):

1
I; = B (Ug — Uqyp) + 1a0 (1)
d

kde Ug, R4 st nezndme parametre a I5o prad, pri ktorom urcujem odpor. V pripade grafu v
zavernom smere Ug o predstavuje Zenerovo napétie pri zvolenom prade I, .

Zatazovacia priamka (2) je zavislost napétia zdroja U, (zlozeného z idedlneho zdroja napitia
U; a sériovo pripojeného odporu Rs) na odoberanom pride I,.

U,=U, — Ry 1, (2)

V mojom pripade (uloha 5) mam zadané U; a bod U, = —Ug, I, = —140 z predchadzajicej
ilohy.

Stabilizaény Cinitel je podiel relativnej zmeny napétia na vstupe k relativnej zmene napétia
na vystupe [1]. Pre dany obvod (s pripojenou Zenerovou diédou a bez dalsej zataze) sa vypocita:

B U, AU B U, (RS —‘er)AI - (—Ud70) . (Rs +Rd)

Sy =-—" =—" 3
YU AU, Uy RyAT Ui - Ry (3)
Meranie
. . ) . Ua [V] | Ta[mA] || Ua[V] | Ia[mA]
Pouzil som mlkroampermeter trledy 0,0000 070000(5) 0’000 0’0000(5)
presnosti 1 s rozsahmi 50, 100, 500 upA, 0,1000 | 0,0000(5) || -1,018 | -0,0001(5)
ampérmeter triedy presnosti 0.5 s rozsahmi 0,1957 070003553 -1,961 -0,000625;
. . . s 0,2528 | 0,0010(5 -3,003 -0,0019(5
0,006; 0,024; 0,0.6,. 9,24 a 1,2 A a digitalny 02086 | 0.0026(5) | 4.054 | -0.0060(3)
pokladam triedu presnosti aspon 0.1 podla 0,4000 | 0,0229(5) | -5,586 | -0,0463(5)
poctu desatinnych miest (pouZil som roz- 0,4354 | 0,0500(5) || -5,994 | -0,0990(10)
sahy 2 V a 20 V), a jeho chybu nebudem 0,4658 | 0,0983(10) || -6,332 | -0,211(5)
dale; . *V tabulke 1 toch 1 0,5103 0,272(5) -6,614 -0,485(5)
ale] uvazovat. Ita u ’e a gra och 1, 0,358 | 0,497(5) -6,845 -5,90(3)
2 (chyby som kvoli prehladnosti nevyna- 0,5627 0,97(3) 6,885 | -23,40(12)
sal) je uvedend voltampérova charakteristi- 0,6016 | 2,67(3) -6,907 | -42,7(3)
ka namerané pre Zenerovu diédu KZ 703. 0,6337 | 5,96(3) -6,938 | -94,4(12)
Cisla v zatvorkach uvadzajt chybu na po- 0,6757 | 20,56(12) | -6,995 | -214,4(12)
! : dzaju chy p 0,7023 | 46,6(3) || -7,066 | -328(6)
slednom desatinnom mieste. 0,7172 82,2(12) -7,099 —400(6)
Niekolko blizkych bodov okolo pozado- 0,7345 | 124,2(12) || -7,113 -452(6)
vanych hodnét priadu, ktoré sa zdali byt v 0,7456 | 179,2(12) || -7,139 -510(6)
linedrnej zavislosti som prelozil priamkou 0,7581 | 236,2(12) || -7,212 -730(6)
) b p 0,7650 | 301(6) || -7,281 | -950(6)

(1) v grafoch 3, 4.
Tabulka 1: V-A charakteristika KZ 703
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Graf 1, 2: Voltampérova charakteristika KZ 703
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Graf 3, 4: Urcenie dynamického odporu KZ 703
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Graf 5: Zatazovacia priamka pre KZ 703
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Na nakreslenie zatazovacej priamky
potrebujem vypoéitat hodnotu Ry
podla (2):

Ry =2=19% — 476 O g

Zatazovacia priamka je potom E
_ —9-T,

Iy = 4,76d'

Stabilizaény cinitel je:

S, = TOBATEHOI5) _ 103 4 7

Kremikova didda KY 721 bola merana na zapisovai v priepustnom smere s rozsahmi X:
200 mV/cm, Y: 50 mA/cm. Véakuova diéda EZ 81 bola merana v kladnom napéti s rozsahmi
X: 2 V/em, Y: 10 mA/cm a v inverznom napéti s rozsahmi X: 200 mV/cm, Y: 0,2 mA /cm.
Vysledky st na priloZzenom grafe.

Diskusia

Pouzité meracie pristroje boli pomerne presné, napriek tomu viak su na grafoch viditelné od-
chylky, ¢o je sposobené velmi strmymi zavislostami. Presnost merania Zenerovej diédy v za-
vernom smere bola zna¢ne obmedzena vysokym stratovym vykonom a zahrievanim diédy, ¢o
zrejme sposobilo odchylky na grafe 4. VACS poCet merani a preloZenie zévislosti lepSou kriv-
kou (napr. kvadratickou) by preto zrejme neviedli k vyraznému zlepSeniu presnosti urcenia Ry
(chyba tohto parametra najviac prispievala k nepresnosti urcenia S,). Odhad chyby Zenerovho

Ziskané vysledky déavaji pomerne dobrt predstavu o parametroch meranych siciastok pre
d'algie pouzitie v elektrickych obvodoch. Diskutovany stabilizator so Zenerovou diédou nie je
prilis Géinny a mé vysoky stratovy vykon, pomohlo by pouzitie tranzistora.

Grafy zo zapisovaca mali oCakivané priebehy, v kladnom smere vakuovej diédy sa vSak
objavil ,hrb”, ktory mal zrejme mechanicky dévod, pretoze pri navrate hrotu (v zdvihnutej
polohe - nezapisovalo sa) sa uz neobjavil.

Zaver

Voltampérové charakteristiky diod KY 721 a EZ 81 st na priloZenom milimetrovom papie-
ri. Zenerova diéda KZ 703 mala dynamicky vnutorny odpor (0,211+0,005) © pri 200 mA a
(0,40+0,03) 2 pri -400 mA. Zenerovo napitie pri -400 mA bolo (7,10+0,01) V. Stabiliza¢ny
¢initel pre zdroj s napitim na prézdno 9 V bol 10,3+0,7.
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