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POKROCILE PRAKTIKUM Z ELEKTRONIKY

Navod k dloze ¢. 1: Tepelna zavislost PN prechodu

Zadani ulohy cislo 2

Méfteni tepelné zéavislost VA charakteristiky PN prechodu v propustném i zavérném sméru
signalové diody a tepelné zavislosti prirazného napéti Zenerovy diody pro dvé velikosti proudu
(napf. 0,1 mA a 5,0 mA).

Rozsah teplot méfeni od 20°C do 80°C.

Priirazné napéti Zenerovych diod: BZX 55C8V2 Uz =27V
BZX 55C2V7 Uz=8,2V

1. Teorie

Dioda je nejjednodussi polovodic¢ova soucastka, ma dva vyvody (katoda, anoda). Je tvofena spo-
jenim dvou typt polovodi¢i na mikroskopické urovni, typem P a typem N. Na rozhrani polovodic¢ta
P a N vzniké tzv. PN prechod, ktery mé zasadni vyznam v elektronice.

1.1. PN prechod — dioda

Polovodice typu N a typu P se odlisuji typem majoritnich nosi¢t volného naboje. Polovodi¢ typu
P mé vyssi koncentraci dér, polovodi¢ typu N ma vyssi koncentraci elektronti. Kvili gradientu kon-
centraci za¢ne dochézet k difuzi dér do polovodice N a elektronti do polovodi¢e P — vznikne difuzni
proud (viz obrazek [I)).

Kvuli difuzi majoritnich nosi¢t nadboje dochéazi ke vzniku nepohyblivych iontovych zbytki, které
vytvori v oblasti pfechodu vlastni elektrické pole. Elektrické pole zptisobi injektaz minoritnich nosi¢i
naboje, dér do typu N a elektront do typu P — vznikne driftovy proud.

Dojde k ustaleni do rovnovazného stavu, kdy difuzni a driftovy proud je stejné velky. Diry a
elektrony v oblasti pfechodu rekombinuji, a vytvaii se tak depleti¢ni zéna — zdna bez volnych nosic¢i
naboje.
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Obrazek 1: Schématicky znazornény PN prechod.



1.2. VA charakteristika diody

Méjme jednoduchy obvod se stejnosmérnym zdrojem napéti, diodu do néj miizeme zapojit dvéma
zpusoby. Kladnou vétev mizeme zapojit na katodu (polovodi¢ typu N) nebo na anodu (polovodi¢
typu P). V obou pfipadech je ovlivnéna sitka depleti¢ni zény v prechodu.

V pripadé, ze pripojime kladné napéti na anodu, vznikne elektrické pole v opa¢ném sméru vlastniho
el. pole PN prechodu. Dojde k oslabeni celkového el. pole v oblasti pfechodu, a tedy snizeni driftového
proudu. Zmensi se depleti¢ni zéna, difuzni proud zac¢ne mit hlavni vyznam a PN pfechodem zacne
téct proud.

V druhém pripadé kdy pfipojime na anodu zaporné napéti, dojde k posileni vlastniho el. pole PN
prechodu a rozsiteni depleti¢ni zény. PN prechodem prochézi jen maly zédvérny proud, ktery je tvoren

driftovym proudem.

Zavislost proudu na napéti popisuje Shockleyho rovnice pro idealni diodu
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ve které Iy je proud v zavérném sméru, Up prilozené napéti na diodé a Ur je teplotni napéti PN
ptrechodu.

Na obrazku [2] je znazornéna voltampérova charakteristika diody v zavislosti na teploté okoli diody.
Maximélni proud diodou je dan konstrukci PN pfechodu. Pii vysokém propustném proudu dojde
k ptrehrati diody vedouci k jejimu zniceni. V zavérném sméru propousti dioda maly zavérny proud.
Zavérny proud prudce vzroste pii prekonani prirazné napéti, kdy dochazi u klasickych diod k jejich

zniceni.
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Obrazek 2: VA charakteristika kfemikové diody v zavislosti na teploté okoli.

Teplotni zavislost vyplyva z vlastnosti mikroskopické struktury P a N polovodic¢t. Prechod elek-
tront z valenéniho do vodivostniho pasu je spojen s Fermi-Diracovou statistikou, kterad je zavisla na
teploté. Pfi zvySeni okolni teploty dochazi k castéjsi generaci paru elektron-dira. V diodé se tedy
nachazi vice nosicti ndboje, a proto proud roste.



1.3. Zenerova dioda

Zenerova dioda ma specidlné konstruovany PN prechod tak, aby se dala pouzivat v prirazné
rezimu. Klasické diody po prekonéani prirazného napéti jsou dale k usmérnéni signalu nepouzitelné.
Pracovni oblast Zenerovy diody se nachazi pravé v oblasti priurazu, tento priraz je vSak vratny. Na
nasledujicim grafu je vidét VA charakteristika Zenerovy diody s vyznacenou pracovni oblasti.
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Obrézek 3: Pracovni oblast Zenerovy diody.

Nejcastéji se Zenerovy diody vyuzivaji jako stabilizatory napéti, protoze maji dobre definované
prurazné napéti (Zenerovo napéti). V obvodu jsou tak tyto diody nejcastéji zapojeny v zavérném
smeéru.

Rozlisujeme dva typy prirazu, lavinovy a tunelovy. Lavinovy priraz je typicky kladnym teplotnim
soucinitelem. V principu dochézi k ionizaci narazem, kdy jednotlivé nosice ziskaji dostatecnou energii
ke generovani dalsich paru elektron-dira.

Tunelovy priraz je zptisoben kvantové mechanickym jevem, kdy nosic¢e naboji jsou schopné tune-
lovat skrz potencidlovou bariéru ve formé depleti¢ni zény. Tunelovy priraz kviali odliSnému principu
ma oproti lavinovému priirazu zdporny teplotni soucinitel.

2. Postup meéreni

Ukolem je urcit tepelné zavislosti PN pfechodu (tepelnou zévislost VA charakteristiky a tepelnou
zavislost Zenerova napéti). K dispozici méte pole nepéjivych spoji, ampérmetr, voltmetr a regulova-
telny zdroj stejnosmérného napéti, sadu rezistort, sestava tranzistoru s chladi¢em a nékolik Zenerovych

diod.
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Obrazek 4: Znazornéni diody a umistény katody na diodé.




2.1. Méreni tepelné zavislosti VA charakteristiky diody

Pro méfeni VA charakteristiky musite zaroven uréit napéti na soucastce a proud, ktery ji prochazi.
Obvod zapojte podle schématu [1} zapojeni slouzi k méfeni v zédvérném a propustném sméru. Zdroj
napéti je nastavitelny a rezistor R je déli¢ napéti.

Pri méfeni vyuzijete misto standardni diody tranzistor, ktery ma spojenou bazi a kolektor. Tran-
zistor je pevné umistén na chladici, ktery v tomto piipadé slouzi jako termostat.

Schéma 1: Méteni VA charakteristiky v propustném (vlevo) a zavérném sméru PN piechodu.

Nejprve zmeérte okolni teplotu tranzistoru kontaktnim termoclinkem a uréete VA charakteristiku
pro pokojovou teplotu. Ndsledné umistéte sestavu tranzistoru a termostatu na ohvivac a zapnéte ohti-
vdani. Nezapomente mérit teplotu na tranzistoru. Urcete tepelnou zdvislost napeti na PN prechodu pri
konstantnim proudu. Po zahvdti na cca 80°C znovu zmérte VA charakteristiku.

2.2. Méreni tepelné zavislosti prurazného napéti Zenerovy diody

K dispozici méte nékolik Zenerovych diod, u kterych mate urc¢it chovani Zenerova napéti pti zvyseni
teploty. Zenerovu diodu zapojte do obvodu v zdvérném sméru.

Schéma 2: Méfeni tepelné zavislosti prirazné napéti Zenerovy diody.

Za pokojové teploty urcete Zenerovo napéti a ndsledné umistéte diodu do termostatu. Ohrejte jej
opéet na cca 80°C a urcete Uy. Z méreni urcete o joky typ Zenerovy diody se jednd a porovnejte
zpracovand s udaji v katalogovém listu.

2.2..1 Vytez z katalogového listu pro pouzité Zenerovy diody

Typ | Usnom [V] | Ly [mA]  U.r [V] | TK,.[%/K]
BZX 55/C 2V7 2.7 5 2,5—2,9 | -0,09 —-0,06
BZX 55/C 8V2 8.2 5 7.7-8,7| 0,03-0,08

U:nom nominélni Zenerovo napéti
U.r rozsah Zenerova napéti pti testovacim proudu I,

TK,. teplotni koeficient v procentech U nom
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