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Charakteristiky diod

|l. Pracovni ukol

I. Stanovte a graficky znézornéte charakteristiky vakuové diody, polovodi¢ové diody a
Zenerovy diody.

I. Ze zakreslenych charakteristik stanovte dynamicky vnitini odpor ve zvolenych bodech
propustné a zavérné ¢asti charakteristiky. Pro Zenerovu diodu urcete téZ dynamicky
vnitini odpor v pracovnim bod¢, Zenerovo napéti a stabilizacni Cinitel.

Il. Teorie

A. Vakuova dioda

Vakuova dioda je tvorena barkou, ve které jsou umistény dve elektrody, anoda a katoda.
Barika je vakuovana, takzZe stfedni volna draha elektront je vétsi nez jeji rozméry a zbytkovy
plyn neovliviiuje pohyb elektronti. Ze zhavené katody se uvolnuji elektrony. Velikost emisniho
proudu / je dana Richardsonovym-Dushmanovym zakonem:

o
I=AST?e ™ (1)
A teplota zhavené katody
AWy konstanty charakterizujici emisni latku katody
S plocha katody
kool Boltzmannova konstanta

Pokud neni mezi anodou a katodou elektrické pole, nékteré emitované elektrony nemaji
dostate¢nou rychlost na to, aby se dostaly na anodu a vraci se na katodu. V okoli katody se
vytvari zaporny prostorovy naboj. Pfi nulovém napéti protékd tedy nepatrny proud. Pri
zaporném napéti na anodeé vici katod¢ se velikost tohoto proudu zmensuje a postupne¢ se stava
nemeritelnym. ZveétSujeme-li nap€ti mezi anodou a katodou do kladnych hodnot, proud vzrasta
a je ho mozno popsat ttipélovym zakonem:

3
I=alU> 2
7 I konstanta zavisla na geometrickém usporadani elektrod

Podle tohoto vztahu se proud zvySuje az na hodnotu emisniho proudu. Dalsi zvySovani
napéti by jiz nemélo mit vliv na vzrast anodového proudu. Tato oblast se nazyva oblast nasyceni
proudu. Lze ji dosdhnout pouze u elektronek s katodou z ¢istych kovi nebo thoriového
wolframu. U béZnych kysli¢nikovych katod dochazi k prehrati vrstvy a zvySeni emisniho
proudu.
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B. Polovodic¢ové diody

Polovodicové diody jsou tvoreny z dvou typl polovodice. V jedné Casti pievlada vodivost
typu P, tj. vedeni kladnymi dirami. V druhé ¢asti prevlada vodivost typu N, tj. vedeni elektrony.
Mezi dvéma ¢astmi je prechod P-N. Je-li oblast P pripojena ke kladnému p6lu a N k zdpornému,
je dioda zapojena v propustném sméru. Pii opacné polarité je zapojena v zavérném smeéru a jeji
odpor vyrazn¢ vzroste. Proud, ktery protékd prfi propustném smecru je mnohem vétsi.
Polovodicové diody proto slouzi jako usmernovaci prvek. Jejich usmérnovaci schopnost se
charakterizuje pomoci usmérnovaciho pomeéru:

I
=7 ©

L ool proud v propustném smeéru
Lo........... proud v zaverném smeéru

Usmeérnovaci pomér je zavisly na teploté, s rostouci teplotou vSak rychleji vzrista zaverny
proud neZ proud v propustném sméru. Proto usmérnovaci pomér klesa. Pieroste-li teplota nad
urcitou mez, mizZe dojit k poSkozeni prechodu, proto nelze pouzivat germaniové diody pfi
teplotach nad 60°C, kfemikové diody mohou pracovat i pfi teplot€ 100°C.

C. Zenerovy diody

Podstatnou vlastnosti ¢innosti Zenerovych diod je elektricky priraz prechodu P-N
zapojeného v zav€rném smeru. Pii prirazu nedochézi k zniceni P-N prechodu, pokud
nepresahne maximalni hodnotu danou nejvy$§im dovolenym ztratovym vykonem, ktery je
dioda schopna vyzéarit ve formé tepla. K prirazu dochazi vlivem dvou jevi:

1. ZENERUV JEV

Pri Zenerové jevu dochazi k vnitfni emisi elektrontl vyvolané elektrickym polem. Pri
dosaZeni kritické hodnoty intenzity dojde k vytrzeni elektronu z valen¢niho péasu, a tyto
elektrony se tunelovym prechodem zakazaného pasu dostanou do pasu vodivostniho. Tim se
podstatné zvysi pocet volnych elektronti a odpor se tedy snizi.

2. LAVINOVY PRURAZ

Se vzriistajicim zavérnym napé€tim se zvySuje intenzita elektrického pole a Sirka oblasti
prechodu. Pii jisté intenzité nabyvaji nositelé naboje dostatecné energie k uvolnéni dal§iho
valen¢niho elektronu. Vznikli nositelé jsou potom opét urychleni polem, zptsobi pfi srazkach
vznik dalSich part a dochazi k lavinovému nasobeni nositeld a k rychlému poklesu odporu
prechodu.
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Podle polarity zapojeni a podle fyzikalnich podminek lze charakteristiku rozd€lit na tfi
oblasti: propustnou, zavérnou a priraznou (Zenerovu). Propustna a zavérna ¢ast je shodna s
usmeérnovaci polovodicovou diodou, priirazné ¢asti dosahneme piekrocenim Zenerova napéti v
zavérném smeéru. Zde dynamicky odpor diody néhle poklesne o 4 az 5 radd. Pracovni bod
Zenerovy diody volime v této oblasti charakteristiky. Zenerovo nap€ti U. se udava pro pracovni
bod doporuceny vyrobcem. Poloha pracovniho bodu se predepisuje pomoci proudu 7. tak, aby
leZel v linearni ¢asti prarazné oblasti. Proud L., je uréen maximalnim ztratovym vykonem diody
P.,.

Iy = U. 4)

e e . o < o . . AU
Stabiliza¢ni ¢initel S, je definovan jako pomér relativni zmeny vstupniho napéti =~ ke
“« x o ; .. AUy
zmeéné vystupniho napéti 7~

AU,
AU, (5)

_ U
S.=7

Dynamicky vnitini odpor diody je definovan jako

AU,
ri= Al (6)
0
Uy lo......... hodnoty napéeti a proudu v daném bodé

Pokud obvod rozlozime na c¢ast linedrni se statickym odporem R, a nelinearni,
charakterizovanou dynamickym odporem, lze zménu napéti vyjadrit jako

AUy = RsAl + Alr; @)

SloZenim téchto tfi rovnic dostaneme vztah pro stabilizacni Cinitel:

_Un
Su=12 ®)

D. Méreni charakteristik

Diody maji v riznych ¢astech charakteristiky radove zna¢n¢ odliSné vnitini odpory.

Prihlédneme-li tedy k vnitinim odportim méticich piistrojd, nelze proto merit v jediném
zapojeni celou charakteristiku. Pro oblasti s vysokym dynamickym odporem proto pouzivame
zapojeni pro méreni velkych odport (plna ¢ara), pro oblasti s nizkym dynamickym odporem
pak zapojeni pro méteni malych odport (¢arkované), viz obr. 1.
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obr. 1

Zapisova¢ XY 4103 (zapojeni viz obr. 2) ma dva nezavislé napétové vstupy a psaci
zafizeni, které se mize pohybovat ve dvou kolmych smérech. Vychylka v jednom sméru je
umeérna napéti privadénému na svorky X, v druhém napéti na svorkach Y. Chceme-li nékterym
ze vstupll mérit proud, musime snimat napéti na presném odporu znadmé velikosti zapojeném
sériove do obvodu.

obr. 2
lll. Vysledky méreni
A. Vakuova dioda
tab. 1 — vakuova dioda v propustném sméru
U [V] 0 1 2 3 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

I [mA] 0,2 |225| 6 10,6 | 15,0 | 27 42 57 68 84 | 102 | 120 | 140 | 162 | 182
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Charakteristika vakuové diody
v propustném smeéru
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tab. 2 — vakuova dioda v zavérném smeéru
u[v] [0,12]0,13(0,14|0,15/0,16|0,18|0,19|0,20{0,22|0,23|0,25|0,27|0,30{0,33(0,36|0,44|0,55
IwA] | 83| 75|70 | 64 | 61 | 55|50 |45 |40 | 35|30 |25[20 15| 10| 5 | 1
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Charakteristika vakuové diody
VvV zavérném smeéru
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Charakteristika vakuové diody zmérena na zapisovaci viz graf 3.
Dynamicky vnitini odpor pti nap€ti 4V v propustném sméru ;= (227 + 55)Q

Dynamicky vnitini odpor pfinapéti 0,2V v zav€rném sméru ;= (2000 £+ 600)Q2

B. Zenerova dioda
Charakteristika Zenerovy diody viz graf 4. Na zapisovaci jsme promé&fili Zenerovu diodu
KZ703 v propustném sméru a diodu KZ704 v zavérném a priirazném smeru.
Dynamicky vnitfni odpor v propustném sméru pii 700mV = (0,2 £ 0,1)Q2

Dynamicky vnitfni odpor v zavérném sméru z grafu nelze vycist, je vidét, Ze byl velmi
vysoky.

Dynamicky vnitini odpor v prirazném smeru pti 8,2V ;= (0,33 £ 0,15)Q
Zenerovo napéti pii 10 mA U,=8V

Stabilizacni Cinitel Su=(242 £242)
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IV. Diskuse

Vakuovou diodu jsme proméfili v propustném i zavérném sméru jak krokovou metodou,
tak pomoci zapisovace. Ob¢ ziskané charakteristiky se shoduji s teoretickymi predpoklady. Pri
nulovém nap€ti prochazi diodou proud asi 0,2mA. Zenerovu diodu jsme proméfili jen pomoci
zapisovace. Ze zadznamu zapisovace jsme urCili dynamicky vnitfni odpor, Zenerovo nap€ti a
stabiliza¢ni Cinitel. Odecet ze stupnice byl velmi nepresny, proto jsou vSechny tyto hodnoty
zatizeny velkou chybou.

V. Zaver
Charakteristika vakuové diody viz grafy 1, 2, 3.
Charakteristika Zenerovy diody viz graf 4.
Dynamicky vnitfni odpor v propustném sméru pii 700mV = (0,2 £ 0,1)Q2
Dynamicky vnitini odpor v prirazném smeru pti 8,2V ;= (0,33 = 0,15)Q

Zenerovo napéti pri 10 mA U;=8V
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