Pracovni ukol

1. Promérte voltampérovou charakteristiku diaku a z ni urcete:

(a) spinaci napéti Ugo pfi obou polaritéch.

(b) pokles napéti AU na diaku pfi piekroceni spinaciho napéti (pfi obou
polaritach)

(c) tzv. symetrii diaku |Ugo; — Upo2]

Vsechny urcené hodnoty porovnejte s katalogovymi.

2. Zapojte diak jako zdroj relaxac¢nich kmitt a zmétte zavislost periody téchto
kmiti 7" na ¢asové konstanté 7 = RC' obvodu pii konstantnim napéti zdroje
(cca 40V). Kmitocet relaxac¢nich kmitti méite bézné ¢itacem, pfi nékolika
fadové riznych hodnotach vsak téz primo osciloskopem a porovnanim s
kmito¢tem generatoru (pomoci Lissajousovych obrazci). V referatu porov-
nejte presnost pouzitych metod méteni kmitoctu.

3. Zmeétte zavislost frekvence kmitid f na napéti zdroje Uy. Pomoci oscilo-
skopu urcete z amplitud relaxac¢nich kmiti hodnoty zhaseciho napéti U,y a
nameéiené hodnoty ovérte vypoctem.

Teoreticky tvod

Diak je spinaci soucastka sestavajici ze tii polovodicovych vrstev typu P, N a P,
nasledkem c¢ehoz je symetricka. Jeji charakteristika je schematicky na Obrazku
1. Diak mé ve vychozim stavu velmi velky odpor (jako dioda v zdvérném sméru).
P1i zvySovani napéti je tak proud prakticky nulovy az do tzv. spinactho napéti
Ugo, kdy dojde k prirazu a odpor se skokoveé zmensi o nékolik radt. Zvlastnosti je
zaporny dynamicky odpor v této oteviené oblasti. Pokud proud diakem v priirazu
poklesne pod urcitou kritickou mez, piejde tento zpét do zavieného stavu.

Pokud diak zapojime do obvodu na Obrazku 2, dostaneme tzv. relazacni
kmity. Diak se zde periodicky prepind mezi obéma stavy. Kdyz je zavieny, kon-
denzator se nabiji, ¢imz roste napéti na diaku. Pti prekroceni spinaciho napéti
se kondenzator pres diak vybije, po ¢emz se diak opét vrati do zavieného stavu
a vSe se opakuje.

Casové zavislost napéti na diaku je na Obrazku 3. Uy je zde napéti na zdroji
a Uy, tzv. zhdseci napéti, pri kterém diak piechézi do zavieného stavu.! Perioda
kmitt je ztejmeé T = t1 + ts.

V [1] je odvozeno, ze pokud ty < t1, plati

UO - Uzh

T=RCln ——.
Uy — Uso

(1)

1Zhé4seci napéti ziejmé néjak zavisi na parametrech obvodu, jelikoz kritickou veli¢inou pro
prechod z otevieného do zavieného stavu diaku neni napéti, ale proud.
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Obrézek 1: Schematicka charakteristika diaku

Obrazek 2: Obvod generujici relaxa¢ni kmity
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Obrazek 3: Casova zavislost napéti na diaku v obvodu relaxa¢nich kmitt



V 1loze budeme promeérovat diak KR 105, jehoz katalogové vlastnosti jsou
podle [2] Ugo = (26 +£4)V, |Ugo1 — Upoz| < 5V, AU > 4V pii 10mA.

Statistické zpracovani

Hodnotu veli¢iny zmé¥fené opakované uvadime jako T + /s2 + 62, kde

1
= |y e

(2

a 0 je chyba meéridla.
Chybu veli¢iny u = f(x;) po¢itame ze vztahu

of Of
b = \/Z iz, B Do

kde ¢,, jsou chyby veli¢in z; a p;; je korela¢ni matice. Pro nezavislé veli¢iny je
tedy pi; = 0;j.

Pti fitovani vztahu na naméfena data pouzivame program Gnuplot. Ten apli-
kuje metodu nejmensich ¢tvercti. V pfipadé linearniho fitovani jsou parametry
dopocitany algebraicky, v pfipadé nelineadrniho iterativné. Chyby parametrt fi-
tovani maji stejné vlastnosti jako standardni smérodatné odchylky. Vypocitané
parametry ovSem nemusi byt nezavislé veli¢iny, je proto nutné s nimi déle praco-
vat pomoci korela¢ni matice, kterou Gnuplot pro kazdy fit poskytuje.

Vysledky méreni

Teplota béhem méfeni byla (23 4+ 1) °C. Charakteristiku diody jsme proméfovali
pomoci obvodu na Obréazku 4. Voltmetr byl digitalni s presnosti 0.3% + 1 dig, mi-
liampérmetr analogovy tridy presnosti 0.2 se 120-dilkovou stupnici. Jako rezistor
jsme pouzili odporovou dekadu s presnosti 0.1% nastavenou na 5k{). Spodnim
indexem 1 nebo 2 budeme vzdy rozliSovat rozdilnou polaritu, ke které se veli¢ina
vztahuje.

Nejprve jsme méfili spinaci napéti Ugp. Napéti na diaku jsme pomalu zvét-
sovali, dokud proud nahle nevzrostl. Voltmetr byl nastaveny na zaznamenani
maximalniho napéti, takze jsme rovnou mohli odec¢ist hodnotu spinaciho napéti.
Meéreni jsme opakovali nékolikrat s vysledky

Ugo1 = (32.8 £0.2) V, Upo2 = (32.3+0.2) V,
z ¢ehoz symetrie diaku je
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Obrazek 4: Schéma méfeni charakteristiky diaku

Chyby spinacich napéti jsme nescitali, protoze nejsou nezavislé, naopak jsou spise
shodné.

Dale jsme promeérili celou charakteristiku diody. Proud mezi spinacimi napé-
timi byl v ramci presnosti miliampérmetru nulovy. Po pfekroceni spinaciho napéti
jsme promérovali tuto otevienou oblast do proudu 15 mA pfi obou polaritach. Vy-
sledky shrnuje Tabulka 1. Kriticky proud, pii kterém diak piesel do zavieného
stavu, byl (0.25 £ 0.05) mA pro polaritu 1 a (0.30 & 0.05) mA pro polaritu 2.

Protoze dioda v propustném sméru ma exponencialni charakteristiku, zkusil
jsem prolozit i v ptfipadé diaku otevienou oblast exponencidlou s dobrymi vy-
sledky. Prolozena kfivka je vsude v mezich chyby méfeni. Protoze mnohem vétsi
presnost méame v proudu, prokladal jsem ve skutecnosti graf U(I) logaritmickou
kiivkou. Cela charakteristika je zobrazena na Obrazku 7 (na konci referatu).

7 prolozené kiivky dostaneme pokles napéti pii 10 mA. Je

AU (10mA) = (10.8+£0.2)V,  AUy(10mA) = (10.3+£0.2) V.

Déle jsme postavili obvod relaxa¢nich kmiti podle Obrazku 2. Pouzity kon-
denzétor byla dekdda s pfesnosti odhadnutou na 5%, rezistor byl stejny jako v
predchozi ¢asti. Generator stejnosmérného napéti udaval jeho velikost s presnosti
1V.

Jako prvni jsme méfili zavislost periody na ¢asové konstanté pii napéti zdroje
41 V. Pfesnost urceni frekvence pomoci ¢itace odhaduji na 0.2%, protoze hodnota
na displeji vzdy mirné fluktuovala. Métfeni zachycuje Tabulka 2. Je tieba zminit,
ze pravdépodobné diky zahfivani diaku frekvence stabilné rostla, pokud jsme
obvod nechali delsi dobu sepnuty. Toto vysvétleni podporuje fakt, ze pokud jsme
k diaku pfiblizili zhnouci Zarovku, frekvence zacala rust rychleji. Ze vztahu (1)
plyne, Ze perioda zavisi na 7 pfimo tmérné, proto jsme namérenymi daty prolozili
pfimku. Vysledek ukazuje Obrazek 5.

Pro nejvyssi a nejnizsi casovou konstantu jsme také odecetli periodu pomoci
osciloskopu s vysledkem (6.5 + 0.1)ms pro 7 = 5ms a (0.52 £+ 0.01) ms pro 7 =
0.5 ms.

Déle jsme zméfili pfi dvou riznych casovych konstantach frekvenci relaxac-
nich kmit srovnanim s frekvenci téonového generatoru pomoci Lissajousovych



U, /V

[1/mA

Uy/V

[Q/mA

21.8+£0.2
21.8+£0.2
21.9+0.2
21.9+£0.2
22.0%+0.2
22.0+0.2
22.1+0.2
22.24+0.2
222+£0.2
22.3+0.2
224+0.2
226 +£0.2
22.7+0.2
22.8£0.2
229+0.2
23.1+£0.2
23.1+£0.2
23.2+0.2
234+£0.2
23.6£0.2
23.8+£0.2
24.0+0.2
24.2+0.2
24.5+0.2

15.00 £ 0.05
14.00 £ 0.05
13.00 £ 0.05
12.00 £ 0.05
11.00 = 0.05
10.00 £ 0.05
9.00 £0.05
8.00 £0.05
7.00 +0.05
6.00 = 0.05
5.00 £ 0.05
4.00 £ 0.05
3.50 £0.05
3.00 £0.05
2.50 = 0.05
1.97£0.05
1.50 = 0.05
1.25£0.05
1.00 £0.05
0.75 £ 0.05
0.55 = 0.05
0.45+0.05
0.35 £0.05
0.25£0.05

21.8+£0.2
21.8+0.2
21.9+0.2
21.9£0.2
21.9+0.2
22.0+0.2
22.0+0.2
22.1+£0.2
222+£0.2
22.3+0.2
224+0.2
226 +£0.2
22.7+£0.2
229+£0.2
23.1+£0.2
23.2+0.2
23.4+0.2
23.6 £0.2
23.9£0.2
241+£0.2
24.4+0.2
246 £0.2
24.8+0.2

15.00 £ 0.05
14.00 £ 0.05
13.00 £ 0.05
12.00 £ 0.05
11.00 = 0.05
10.00 £ 0.05
9.00 £0.05
8.00 £0.05
7.00 +=0.05
6.00 = 0.05
5.00 £0.05
4.00 £ 0.05
3.00 £0.05
2.50 +0.05
1.87£0.05
1.50 = 0.05
1.25£0.05
1.00 = 0.05
0.75 4+ 0.05
0.55 +=0.05
0.45 £ 0.05
0.35 £0.05
0.30 £0.05

Tabulka 1: Meéreni charakteristiky diaku

7/ms

f/Hz

T /ms

5.0£0.3
4.5£0.3
4.0£0.2
3.5+£0.2
3.0£0.2
25+£0.2
2.0x£0.1
1.5+0.1
1.0£0.1
0.5=x0.1

154.3 £ 0.3
1722 +£0.3
195.8£04
226.2+0.5
266.0 £ 0.5
323.8 £0.6
378.5£0.8
517+ 1
813 £2
1857 £ 4

6.48 £ 0.01

5.81 £0.01

5.11£0.01
4.421 £ 0.009
3.759 £ 0.008
3.088 4= 0.006
2.642 £0.005
1.935 + 0.004
1.231 £0.002
0.539 = 0.001

Tabulka 2: Méreni zavislosti periody na ¢asové konstantné
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T /ms

T/ms

Obrazek 5: Zavislost periody relaxac¢nich kmitd na casové konstantné

T/ms f/Hz
Lissajous c¢itac

5 163+3 166.1+0.3
2.5 358+3  360.3+0.7

Tabulka 3: Méreni frekvence pomoci Lissajousovych obrazct

obrazcli. Vysledky shnruje Tabulka 3. Pro vyssi 7 jsme pouzili zdkladni frek-
venci, pro nizsi prvni harmonickou.

Zmérili jsme zavislost frekvence relaxac¢nich kmitii na napéti zdroje pfi casové
konstanté 5ms. Vysledky jsou v Tabulce 4. Z osciloskopu jsme odecetli zhaseci
napéti Uy, = (17 £ 1)V, které se na celém rozsahu napéti zdroje v rdmci chyby
neménilo. Ménilo se ovSem spinaci napéti. Data jsou vynesena v Obrazku 6 spo-
le¢né s teoretickou kiivkou ze vztahu (1), do kterého jsme dosadili spinaci napéti

Uso =33 V.

Diskuse vysledki

Namérena charakteristika odpovida ocekavané, symetrie a pokles napéti odpo-
vida katalogovym hodnotam. Spinaci napéti je mimo rozsah udavany vyrobcem.
Jediné vysvétleni, které mé zde napada, je, ze diak ve skutecnosti neni KR 105, ale
KR 106, ktery mé jmenovité spinaci napéti (32 +4)V, coz odpovidéd naméfenym



Uo/v f/HZ UBo/V
41+1 1756+04 | 34+1
o0+1 2884+£06| 34+1
60+1 426.74+09 | 34+1
70+1 567 £ 1 33+£1
80+ 1 717 +£1 3241
90+1 886 £ 2 32+1
100+£1 1052+£2 31+1
110+£1 1244 +£2 31+1

Tabulka 4: Méreni zavislosti frekvence na napéti zdroje

1400 T T T T T T T T
1200 | "
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800 |
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600 |
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200 |
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0 1 1 1 1

Obrazek 6: Zavislost frekvence relaxacnich kmitd na napéti zdroje



hodnotam velmi dobre.

Pro proméreni charakteristiky v zavieném stavu bychom potiebovali mno-
hem citlivéjsi pristroj, pravdépodobné mikroampérmetr. Abychom skutecné ove-
fili exponencialni charakteristiku v otevieném stavu, museli bychom pokracovat
ve zvysSovani proudu na alespon desetkrat vétsi hodnoty. K tomu bychom ale
potiebovali jinou méfici metodu, protoze napi. proud 1 A muze podle vyrobce
prochéazet diakem maximalné 20 ps. Pro presnéjsi a pritkaznéjsi vysledky bychom
také s tspéchem vyuzili presné€jsi voltmetr. Proud se totiz s napétim meéni velmi
rychle.

P1i méfeni relaxacnich kmitt bylo nejvétsim problémem zahiivani diaku, které
budeme ilustrovat na rtznych namérenych datech. Zavislost periody na kapacité
vysla velmi dobfe linearni, prolozena piimka je vSude v mezich chybovych tisecek.
Od 7 = 0.4ms ovSem vidime pozvolné odchylovani od pfimky, které pripisuji
pravé zahiivani. Vyssi kapacita totiz odpovida vétsim napétim a tedy vétsim
prouddm.

Zcela jasné muzeme Tici, ze ze tii pouzitych metod pro urceni frekvence je
generatorem, které jsou podobné presné. Vsechny t¥i metody se nicméné v ramci
svych chyb shoduji. Na Lissajousovych obrazcich jsme opét mohli vemi dobie
pozorovat zahfivani diaku. Po vyrovnani frekvenci jsme dostali staticky obrazec,
ktery se ovsem vzdy zacal pohybovat a s postupem casu stale rychleji.

I méfeni zavislosti frekvence na napéti zdroje ukazuje zahiivani diaku pfi vys-
sich napétich. Spinaci napéti je na teploté zavislé a naméfena data ukazuji, ze
s teplotou klesa, coz koresponduje s tim, Ze odpor polovodict s teplotou klesa.
V grafu vidime, Ze pro nizsi hodnoty napéti je teoreticky vztah velmi dobry, ale
pro vyssi se rozchazi, protoze kiivka nepocita s ménicim se spinacicm napétim.
To néjak zavisi na teploté, kterd naopak slozité zavisi na napéti zdroje, takze
neni Sance, ze bychom tuto zavislost mohli zapocitat. Pokud ovSem do (1) dosa-
dime pro nejvyssi napéti spravnou hodnotu Ugp = 31V, dostaneme opét shodu
experimentu a teorie.

Zavér
Namérili jsme voltampérovou charakteristiku diaku na Obrazku 7. Urcili jsme
spinaci napéti
Upo1 = (32.8 £0.2) V, Upo2 = (32.3+0.2) V,
poklesy napéti pri 10 mA
AU;(10mA) = (10.8+0.2) V, AU3(10mA) = (10.3+£0.2) V

a symetrii
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Zmérili jsme zévislost periody relaxacnich kmitt na casové konstanté, vysledek
je na Obrazku 5. Porovnali jsme t¥i metody urcovani frekvene kmitt — frekvencéni
¢itac, osciloskop a srovnani s ténovym generatorem pfes Lissajousovy obrazce.

Zmérili jsme zavislost frekvene relaxacnich kmiti na napéti zdroje, vysledek
je na Obrazku 6.
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