11. CHARAKTERISTIKY DIOD

Vakuovd dioda

Vakuova dioda je tvofena baiikou, ve které jsou umistény dvé elektrody, katoda a anoda.
Elektronka je evakuovdana, takZe stiedni volnd driha elektronil je vétSi nez rozméry banky a
zbytkovy plyn neovliviiuje pohyb elektronil. Anoda byva valcovitého tvaru a obklopuje pfimo nebo
nepiimo Zhavenou katodu. Zdrojem elektront je vrstva obsahujici kysli¢niky barya, stroncia nebo
vapniku, kterd je u pfimo Zhavenych katod nanesena na Zzhavici vldkno, u nepfimo Zhavenych na
kovovy vélecek, uvnitt kterého je zabudovano topné vldkno.

Velikost emisnitho proudu [ z katody zhavené na teplotu T je dina Richardsonovym-
Dushmanovym zdkonem

I = AST? exp{~w, /kT }, (1)

vnémZ A a wp jsou konstanty charakterizujici emisni latku katody, S plocha katody a k
Boltzmannova konstanta. Materidl pro emisni vrstvu se voli tak, aby vystupni priace wy byla co
nejmensi.

Pokud neni mezi anodou a katodou elektrické pole, nestaci vSechny elektrony emitované
z katody pftejit na anodu. V okoli katody se vytvoii zaporny. prostorovy naboj. Jeho ptisobenim se
¢ast elektronti vraci na katodu. Na anodu se dostanou pouze ty elektrony, které po emisi z vrstvy
maji dostateCnou rychlost k pfekondni potencidlové. bariéry prostorového ndboje. Je-li vné
elektronky anoda s katodou vodivé propojena, ‘tece’ pii nulovém potenciondlnim rozdilu mezi
anodou a katodou nepatrny proud =107 a% =10 *A . Pii zdporném napéti na anodé vii¢i katodé se

velikost tohoto proudu zmenSuje a pti napéti U, =-0,5 aZ 1 V je jiz nemé&fitelny.

Zvétsuje-li se napéti mezi anodou a katodou do kladnych hodnot, odsdvaji se elektrony
k anodé¢. Oblast prostorového.ndboje se zmensuje a anodovy proud vzrista.

Ptiblizné¢ je mozno popsat zavislost anodového proudu I, na anodovém napéti U, > 0
vztahem

I =aU¥?, 2

v némZ a je konstanta zavisld na geometrickém uspotdddni elektrod. Podle vztahu (2) nazyvaného
Langmuirovym ) nebo tfipolovinovym zdkonem by se mél proud I, zvétSovat pifi zvySovani
anodového napéti aZ po hodnotu rovnou emisnimu proudu uréenému vztahem (1). Dalsi zvySovéani
napéti by nemelo mit vliv na vzrist anodového proudu. Tato oblast voltampérové charakteristiky se
nazyvé oblast nasyceného proudu. Lze ji vSak dosdhnout pouze u elektronek s katodou z Cistych
kovii nebo thoriovaného wolframu. Tyto materidly se v souc¢asné dob¢ pouZzivaji pti vyrobé katod
jen vyjimecné. U béZznych kyslicnikovych katod dojde pii prichodu vétstho anodového proudu
k lokdlnimu piehiivani vrstvy, které zptsobi zvySeni emisniho proudu a zabrani dosazeni oblasti
nasyceného proudu.

Vakuové diody se vsouCasné dobé pouzivaji pouze kusmériovani proudit ve
vysokonapétovych obvodech. Vzhledem k tomu, Ze elektrody jsou ve vakuu, je pfi vhodné



geometrii elektrod nejvétsi dovoleny potencidlovy rozdil mezi katodou a anodou (maximdlni
inversni napéti) fadové az 10° V.

Polovodicové diody

Cisty polovodi¢ se chova jako linedrni prvek. Jeho odpor nenf zavisly na velikosti a polarité
napéti. Nelinedrni a nesoumérnou charakteristiku lze ziskat u polovodice dopovaného vhodnymi
pfimésemi. Vhodnou technologii vyroby lze dosdhnout toho, Ze se uvnitf polovodivého krystalu
vytvoii dvé oblasti s riznym typem vodivosti. V jedné z nich je vodivost zplisobena zapornymi
nositeli proudu — elektrony, v druhé kladnymi nositeli proudu — dérami. Oblast s déroyou vodivosti
nazveme oblasti s vodivosti typu P, oblast s elektronovou vodivosti oblasti typu/N. Navazuji-li
uvnitf monokrystalu polovodice na sebe oblasti typu P a N, mluvime o ptechodu.P — N.

Voltampérova charakteristika pfechodu P — N je nesoumérna. Je-li k oblasti typu P piilozen
kladny pdl zdroje a k vrstv€ N zdporny, je odpor polovodi¢e maly, ptechod P — N je zapojen
v propustném sméru. Obrati-li se polarita napéti, odpor vzroste o nékolik radu. Pfechod P — N je
zapojen v zavérném sméru. Takovymto pfechodem pak pti dané velikosti napéti protékd daleko
veétsi proud v propustném sméru, nez v zavérném a polovodi¢ muze slouzit jako usmériiovaci prvek.
Podrobnéji je mozno se seznamit s polovodici v knize [2].

V soucasné dob¢ prevlada jako zdkladni materidl pro vyrobu polovodicovych prvki kiemik.

Polovodicové diody je mozno rozdélit na hrotové a plosné. Hrotové diody slouZi predevSim
k detekci vysokofrekvencnich signdlii. Robustn€jsi plosné diody se pouzivaji v silnoproudé
technice.

Usmérnovaci schopnost polovodic¢ovych diod se charakterizuje pomoci usmériiovaciho
poméru 77, ktery je definovédn jako ‘pomér proudu I, v propustném sméru ku proudu ve sméru

zavérném [, pti konstantni absolutni hodnoté napéti na usmérnovaci
n=1I » I, . 3)

B&7né hodnoty usmériiovactho poméru jsou v&tsi neZ 10°, u kiemikovych diod je dosaZitelna
hodnota az 10°, Usmé&riiovaci pomér je zavisly na teploté, s ristem teploty vSak rychleji vzrista
zaveérny proud nez proud v propustném sméru. S rustem teploty proto klesd usmériiovaci pomer.
Zvysi-li se teplota nad urcitou mez, je jiz usmérnéni zna¢né neefektivni a mize dojit k poSkozeni
prechodu:"Z tohoto diivodu nelze pouzivat germaniové diody pii teplotdch nad 60° C. Kfemikové

diedymohou pracovat i pfi teploté 100° C.

Zenerovy diody

Podstatou vlastni ¢innosti Zenerovych diod je elektricky priraz prechodu P — N zapojeného
v zavérném sméru. Pfi tomto elektrickém prirazu nedochdzi vSak ke znieni usmérnujiciho
pfechodu P — N, pokud Zeneriv proud nepfesdhne jistou maximdlni hodnotu danou nejvétsim
dovolenym ztratovym vykonem, ktery je dioda schopna vyzétit ve formé tepla.



3 B

K elektrickému prtrazu ptechodu P — N v kiemiku dochézi vlivem dvou fyzikdln¢ odlisnych
pochodt

a) vlivem Zenerova jevu
b) vlivem lavinového ndsobeni nositelll v oblasti ptechodu.

Zenerovym jevem se rozumi jisty druh vnitini emise vyvolany elektrickym polem. Intenzita
pole v ptechodu P — N vzrtsta s ristem piilozeného zavérného napéti. Dosdhne-li tato intenzita tzv.
kritické hodnoty, kterd pro kfemik je asi 5.10° V/cm, dojde k vytrhdvani elektrond z valenéniho
pasu a tyto elektrony se tunelovym piechodem zakazaného pasu dostanou do pasu vodivostniho.
Podstatn¢ se tim zvétsi pocet volnych nositelt ndboje a prudce se snizi odpor piechodu.
Predpokladd se, Ze tento mechanismus se projevuje u ,tenkych® silné dotovanych piechodu. Na
takovych prechodech se docili kritické intenzity pole, potfebné k Zenerovu prurazu. U~ tenkych®

prechodti nedochdzi k ndrazové ionizaci, a tim i k druhému mechanismu lavinového prtrazu.

Lavinovy pruraz ptevazuje u Zenerovych diod, u nichZ je prurazné napéti vétsinez 5 az 6 V.
Se vzrustajicim pfilozenym napétim na prechodu se zvétSuje jak intenzita elektrického pole, tak i
Sitka oblasti pfechodu. Pfi jisté intenzit€ pole, niZs$i neZ je kritickd.hodnota, pfi které dochdzi
k Zenerovu jevu k vnitini emisi polem, nabyvaji nositelé niboje energie dostate¢né k uvolnéni
dalsiho valen¢niho elektronu. U kfemiku je energie potfebna k vytvotfeni paru elektron — dira asi
2,25 eV. Vznikl{ nositelé jsou potom opét urychleni polem, zpiisobi pfi srazkach vznik dalSich para
a dochazi k lavinovému nasobeni nositeld a opét k rychlému poklesu odporu prechodu.

Experimentaln¢ 1ze rozhodnout, ktery z obou mechanismil u daného typu diody ptevlada,
podle teplotni zdvislosti prarazného napéti. Je znamo, Ze Sitka zakdzaného pdsu se zmenSuje pfi
zveétsovani teploty. Za zvySené teploty pak postaci nizsi ptiloZené napéti k dosaZeni Zenerova
prarazu. Znamena to, Ze diody, u kterych se uplatiiuje Zenertv jev, maji zaporny teplotni soucinitel
prurazného napéti. Pfi lavinovém prirazu zdvisi prurazné napéti na pohyblivosti nositelt. Ta se
vSak zmenSuje s rostouci teplotou. ZvySeni teploty ptechodu vyZaduje zvySeni napéti, aby energie
nositeltl pfi srdzce byla dostatecna
k wvytvareni lavinového /procesu. *lq
Zenerovy diody, v nichZ:prevlada
tento mechanismus, ‘maji kladny
teplotni soucinitel Zenerova napéti.
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Voltampérova charakteristika  _yq Ug+aU, U,
Zenerovy diody BT i

Typicky tvar charakteristiky
je zakreslen na obr. 1. Podle
polarity zapojeni pfechodu a podle
fyzikalnich podminek lze
charakteristiku  rozdélit na tii

oblasti: propustnou, zdvérnou a

praraznou (Zenerovu). Propustna



¢ast charakteristiky se ziskd, pfilozime-li kladné napéti na oblast s vodivosti typu P a zdporné na
oblast N. Zavérnou a priraznou Cast charakteristiky ziskame pfi obracené polarité zdroje.

Propustnd ¢€4st charakteristiky (Cdst A na obr. 1) je obdobnid propustné casti béZné
usmériovaci diody. V zdvérné €asti (¢4st B na obr. 1) md dioda zna¢ny vnitini odpor. Diodou tece
nepatrny zdvérny proud —Iy fadoveé 10° A. Pro ové&feni kvality Zenerovy diody v této oblasti se v
katalozich udava urcitd maximdlni dovolend hodnota tohoto proudu —I,; pfi ur¢itém napéti —U,
(napf. u diody typu KZ 703 az 715 je —I; < SO pA pii Uy =1 V).

Pti prekroceni zdvérného napéti nad velikost danou polohou bodu U,, za¢ne Zenerova dioda
vést ndhle velky proud. Jeji odpor poklesne z hodnoty 10° Q a vice na hodnotu fadové-10° a7
10" Q. Pracovni bod Zenerovy diody volime zdsadn€ v této oblasti charakteristiky (¢4dst C na
obr. 1). Existenci této prirazné oblasti se lisi Zenerova dioda od normdlni usmérniovaci diody.
Vlastnosti Zenerovy diody se v katalozich popisuji tidaji, které charakterizuji tuto,priiraznou oblast.

Zenerovo napéti se uddava pro pracovni bod doporuc¢eny vyrobcem:. Poloha pracovniho bodu
se predepisuje pomoci proudu /,, ktery se voli zpravidla v rozmezi{ od 0,2 I, do I, tak, aby lezel v
linearn{i ¢asti prirazné oblasti. Proud I, je ur€en maximalnim ztritovym vykonem P, a je pfiblizné

roven
Izm = sz/Uzm ‘ (4)

Zenerovy diody byly vyvinuty piivodné pro stabilizaci I o

napéti v obvodech, tedy jako polovodicovy ~ekvivalent y )

stabilizacnich doutnavek. V tomto oboru maji’ své hlavni Rg

uplatnéni. PouZivaji se vSak téZ jako vyhlazovaci'a vazebni U1 £ U,

prvky, jako omezovace napéti, apod. jake ptiklad popiSeme

obvod pro stabilizaci stejnosmérného napéti. Zapojeni tohoto o a "

obvodu je zndzornéno na obr. 2. Obvod muze pracovat jako Obr. 2

stabilizator napéti, pokud:
a) vstupni napéti U je/vétsineZ Zenerovo napéti U,

b) odpor R; je zveolentak, aby zatéZovaci pifimka protinala charakteristiku v prurazné oblasti,
jako napf. ptfimka 1 na obr. 1.

Z obr. 1'lze vycist i princip ¢innosti stabilizatoru. Zveétsi-1i se vstupni napéti A U, posune se
zatéZovaci primka (viz piimka 2 na obr. 1). Napéti na diod€ se zveétsi pouze o A Uy << A Uj.

Vlastnosti stabilizacniho proudu se popisuji predevsim:

a) stabiliza¢nim cinitelem S, ktery je definovén jako pomér relativni zmény vstupniho napéti
AU, /U, k relativni zméné vystupniho napéti AU, /U, , tedy

U, AU
.= U_E : 6)
Cim je stabiliza&n{ Ginitel vétsf, tim méné zavisi vystupni napéti na napéti vstupnim;
b) vnitfnim odporem
r=2% ™

1 AIO



ktery urcuje zavislost vystupniho napéti na odebiraném proudu.
ProtoZe zménu napéti zdroje mizeme vyjadiit vyrazem AU, =R Al +Alr,, miZeme na
zakladé¢ predchozich dvou rovnic psat pro stabilizacni Cinitel

— UO(RS + ’,;)AI ~ Uzo(Rs +’;)

= 8
! UrAl U, ®

Je-li r; << Ry a U, << U;, mizeme stabilizacni Cinitel pfiblizné vyjadfit v pracovnim bod¢ ur¢eném
proudem I, vztahem

S, =U_/Lr . ©)

Zatimco prvni pfedpoklad je prakticky vzdy spln€n, druhy jen vyjimecné pfi extrémné, vysokém
napéti zdroje.

Méieni voltampérovych charakteristik diod voltmetrem a ampérmetrem

Diody maji v jednotlivych ¢astech charakteristiky fddové znaéné odlisné vnitini odpory.

Prihlédneme-li k vnitinim odportim méficich piistroju, nelze proto méfit v jediném zapojeni celou
charakteristiku.

Zaveérnou oblast charakteristiky méfime v zapojeni

podle pln€ vytaZzeného schématu na obr. 3. Staticky odpor |

diody je vtéto Cdsti charakteristiky extrémné velky, ffL\
podstatng v&tsi nez vnitini odpor béznych yolmetrit. Kdyby WV ¥
s

byl voltmetr zafazen za ampérmetr (Carkované znacené

I
+

zapojeni), mefili bychom v podstaté  pouze proud -
voltmetrem. Zapojujeme proto voltmetr-pred ampérmetr a Obr. 3
métfime dbytek napéti na diodé a ampérmetru. Spad napéti

na ampérmetru je vSak zanedbatelny, nebot’ vnitini odpor ampérmetru je podstatné¢ mensi nez odpor
diody v zavérné oblasti. K.méfeni proudu musime pouzit velmi citlivého pfistroje, galvanometru
nebo mikroampérmetru. Méfeni v této oblasti je obdobné s méfenim charakteristiky usmérniovaci
diody v nepropustném sméru.

Odpor. R zakresleny na obr. 3 je odporem ochrannym, zapojuje se do obvodu pii méfeni
charakteristiky Zenerovy diody. Jeho tkolem je zabranit poskozeni mikroampérmetru pti pfechodu
ze z4avémé k prirazné oblasti charakteristiky. Velikost odporu R volime fadové 10° Q a miZe byt i
vetsi podle«druhu Zenerovy diody a ostatnich parametr obvodu.

V zavérné Casti charakteristiky proud diodou pozvolna roste (u kfemikovych diod je fadu
10°® A nebo mensi), pfiblizné imérné zvysSujicimu se napéti. Ostiejsi zdvislost proudu na napéti je
ptiznakem, Ze se dostdvame u Zenerovy diody do prirazné oblasti charakteristiky, tj. vlevo od bodu
U, na obr. 1. U béznych usmériiovacich diod prudsi vzrist proudu znamend, Ze se dostivame do
blizkosti maximalniho inversniho napéti a hrozi zniceni diody.

V prirazné oblasti teCe Zenerovou diodou podstatné veétsi proud nez v zavérné oblasti.
Musime proto jednak nahradit mikroampérmetr pfistrojem s vét§Sim rozsahem, miliampérmetrem



nebo ampérmetrem. Voltmetr zapojime az za ampérmetr (na obr. 3 naznaceno ¢arkované) a métime
napéti pouze na diodé. Musime kromé toho zna¢né¢ zmenSit odpor R, abychom proméfili celou
praraznou oblast. Volba velikosti sériového odporu R bude nejlépe patrnou z néasledujictho
kritického piikladu pro diodu KZ 703. Jeji Zenerovo napéti je piiblizné¢ 7 V a pfi umisténi na
chladici plochu 100x100 mm je mezni hodnota proudu I, = 1,3 A (mezni ztritovy vykon cca
10 W). Staticky odpor diody pro maximdlni proud je pfiblizné R, i = UL, = 7/ 1,3 = 5 Q.
Abychom diodu nepfetiZili, musi byt pfi napéti zdroje U = 24 V, které pouzivime, minimalni odpor
obvodu R = R + R, jin = U/1,3 A = 18,5 Q. Odpor asi od 0,017, do I, Této zmény proudu
dosdhneme zménou napéti zdroje, ptipadné zvétSovanim odporu R. Za pracovni bod poklddame ten,
vnémZ je I, = 0,3 A.

VN s

V propustné oblasti méfime voltampérovou charakteristiku v zapojeni podle obr. 4. Polarita
zdroje je opacnd neZ na obr. 3.

Odpor diody v propustném sméru je relativné w
maly, proto je voltmetr zapojen a7z za ampérmetr.

11
™~

Vystac¢ime s malym rozsahem voltmetru (~ 1 V). Pri o
vSech méfenich pouzivime bud’ zdroje neproménného

stejnosmérného napéti 24 V, napéti a proud diodou
regulujeme odpory r; a r, zakreslenymi na obr. 4. Obr. 4

Vyhodnéjsi je vSak pouZzit stabilizovaného zdroje

stejnosmérného napéeti. Vystupni napéti se reguluje pifmo na zdroji a posuvny odpor r; neni
potieba. Zapojeni obvodu pak odpovida obr. 3. Ze zdreji OP 28045 a BS 525 vSak nelze odebirat
vetsi proud neZz 1 A, charakteristiky pak méfime jen po tuto maximdlni hodnotu proudu. Pied
méfenim je nutno na zdroji OP 28045 nastavit hodnotu automatické pojistky na ocekédvanou
maximdlni hodnotu proudu.

Méreni charakteristik souradnicovym zapisovacem

K méfeni charakteristik' nelinedrnich prvkii mtizeme s vyhodou pouzit soufadnicového
zapisovace. Jednim z téchto zapisovaci je typ XY 4103, ktery pouzivame v praktiku. Zapisova¢ ma
dva nezdvislé napétové vstupy a psaci zafizeni se muZe pohybovat ve dvou kolmych smérech.
Vychylka v jednom sméru je imérnd napéti pfivadénému na svorky X, v druhém napéti na svorkach
Y. Soutadnice polohy pera jsou proto umérné vstupnim napétim. V kazdém sméru vychylky pera
muzZe zapisovac slouZit jako voltmetr, v daném piipad¢ tiidy presnosti 0,2. Chceme-li nékterym ze
vstupli merit proud, musime snimat napéti na ptesném odporu vhodné velikosti zapojeném sériove

do obyodu.
Problematika meéteni voltampérovych *
charakteristik zlstdva stejnd jako pii méfeni bod po k.
_ +
bodu. Vyhneme se vSak odeéitini hodnot, jejich
L} o
- X ¥

zdznamu a opétnému vyndSeni do grafu. Pfi

zakreslovéani charakteristik bereme proud jako nezdvisle

proménnou. Napéti z mérného odporu R piivadime Obr. 5

proto na svorky Y zapisovace, jak je zndzornéno na



obr. 5.

Ke svorkdm X pfivddime pfimo napéti snimané na diod€. Vstupni odpor je u daného
zapisovace na vSech rozsazich konstantni a rovny 100 kQ, takZe pfi méfeni diody v propustném
sméru neovlivni vysledek méteni. Pfi méfeni v zdvérném sméru zapojime pochopitelné svorky X
pted odpor R, jinak by spad napéti na odporu R byl pfedev§im urcen proudem tekoucim vstupnim
odporem zesilovace X.

Uvedeme nckolik pozndmek k volbé rozsahu zapisovae a hodnoty odporu R.
Charakteristiky diod postaci zakreslovat na milimetrovy papir formatu A4, to jest na plochu-asi 28 x
18 cm. Do jednoho grafu zakreslujeme jak propustnou, tak i zdvérnou ¢ast charakteristiky=~Nulu
volime proto pfiblizné ve stfedu papiru. Predpoklddejme, Ze propustnou cdast charakteristiky
polovodicové diody budeme méfit pii napéti do cca 1,2V a proudech do 1 A. Nastavime-li na
zesilovaci X napétovou konstantu 0,1 V/cm, bude vychylka pera pii napéti 1,2 V rovna 12 cm.
Chceme-li, aby vychylka ve sméru Y byla pfi proudu 1 A rovna 10cm, zvolime naptiklad
kombinaci odporu R = 0,1 Q a napétovou konstantu zesilova¢ Y rovnu 10 mV/cm. Obdobné
pfedem musime odhadnout vhodné rozsahy pro dalsi méfeni.

Na zaznamovy papir vZdy poznamename nastavené hodnoty. Podle nich sestrojime stupnice
na soufadnych osiach. Soutadné osy domalujeme bud’ dodate¢n¢, nebo je miizeme zakreslit pomoci
posuvu nulové polohy pera zapisovace. Kultura vzniklého grafu znacné€ zavisi na uvdZeném postupu
pfi méfeni. Napéti na obvodu musime zvySovat plynule ‘a pomalu. Doporucujeme projet pred
kazdym métfenim piisluSnou €ast charakteristiky zkusmo.s nespusténym perem.

Schéma zakreslené na obr. 5 odpovida ebvodu pro méteni propustné Casti charakteristik.
Obvod pro méteni zavérnych ¢asti nebo pro, prliiraznou oblast Zenerovy diody upravime v souladu
s pokyny uvedenymi pro méfeni charakteristik bod po bodu. Potenciometr R pouzivime pokud
neméme k dispozici zdroj s proménnym vystupnim napétim.
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