
Měřenı́ voltampérových charakteristik diod s použitı́m časovańeho zdroje

1. Úvod

Při měřenı́ voltampérových charakteristik diod potˇrebujeme současně stanovit napětı́ na diodě a proud, který
j́ı protéká. Nejjednoduššı́ možnost je použitı́ regulovaného zdroje, který ovládáme ručně, a dvou multimetrů
měřı́cı́ch napětı́ resp. proud. Kvůli časové nároˇcnosti lze takto ovšem změřit voltampérovou charakteristiku
nepřı́liš důkladně. Plně automatizované a rychlé měřenı́ vyžaduje programovatelný zdroj napětı́ a nejméně dvou-
kanálový analogově-digitálnı́ převodnı́k, oba ovl´adané počı́tačem. V našem měřenı́ zvoĺıme obdobnýpřı́stup
využı́vaj́ıcı́ časovaného zdroje napětı́, který pozvolna zvyšuje napětı́ na diodě. Napětı́ a proud jsou pakdostatečně
rychle zaznamenávány stolnı́m multimetrem firmy Agilent. Takto zı́skáme podrobnou voltampérovou charakte-
ristiku diody v poměrně krátkém čase.

2. Časovańy zdroj JB02

Časovaný zdroj JB02 je zdrojem napětı́ přibližně lineárně rostoucı́ho s časem nastavitelnou rychlostı́ v rozsahu
1/200 Vs−1 až 1/20 Vs−1. Maximálnı́ proud dodávaný zdrojem je přibližně1 A. Popı́šeme nejprve vnitřnı́
uspořádánı́ a funkci tohoto zdroje pomocı́ zjednodušeného schématu uvedeného na obrázku 1.
Měřená diodaD je zapojena v sérii s malým odporemRL (o velikosti přibližně1 Ω). Operačnı́ zesilovačOZ1

sloužı́ jako napět’ový komparátor. Porovnává referenčnı́ napětı́ odvozené z napět’ové referenceZ1 a napětı́ na
odporuRL, které je přı́mo úměrné proudu protékaj́ıcı́mu diodou. Je-li napětı́ na rezistoruRL nižšı́ než referenčnı́
napětı́Uref = RLImax, kde Imax je nastavená maximálnı́ hodnota proudu protékaj́ıcı́ho diodou, je na výstupu
operačnı́ho zesilovačeOZ1 napětı́ jen o málo nižšı́ než napětı́ zdrojeUz a stabilizované napětı́ zı́skané pomocı́
napět’ové referenceZ2 nabı́j́ı kondenzátorC přes rezistor o velkém odporuR. Napětı́ na kondenzátoruC je sle-
dováno operačnı́m zesilovačemOZ2, který řı́dı́ proud bázı́ výkonového tranzistoruT tak, aby bylo napětı́ na dvo-
jici dioda + rezistorRL (napětı́ na emitoru tranzistoru) a napětı́ na kondenzátoru C v poměru daném odporovým
děličemR1-R2. Jakmile napětı́ naRL dosáhne hodnoty odpovı́daj́ıcı́ maximálnı́mu proudu, klesne napětı́ na
výstupuOZ1 na hodnotu, která udržuje konstantnı́ proud diodou.
Na počátku měřenı́ je kondenzátor vybitý a na dvojicidioda + rezistorRL je tak nulové napětı́. Po zahájenı́
nabı́jenı́ roste napětı́ na kondenzátoruC a je přibližně rovno

UC(t) = UZ2
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Obrázek 1: Zjednodušené schéma zapojenı́ zdroje JB02
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Předpokládáme přitom, že dı́ky vysokému vstupnı́muodporu operačnı́ zesilovačOZ2 neovlivňuje významně
průběh nabı́jenı́ kondenzátoruC. Zdroj pracuje v režimut ≪ RC a výstupnı́ napětı́ tak má poměrně dobře
lineárnı́ časový průběh, jehož strmost lze nastavitzměnou odporuR. Nominálnı́ kapacitaC kondenzátoru použi-
tého ve zdroji JB02 je4.7 mF a hodnotu odporuR lze měnit v rozsahu přibližně100 kΩ až1.1 MΩ.
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Obrázek 2: Ovládacı́ prvky a zdı́řky zdroje JB02 (vlevo), zapojenı́ zdı́řek (vpravo)

Na obrázku 2 jsou označeny ovládacı́ prvky a zdı́řky zdroje JB02. Na přednı́m panelu jsou umı́stěny knoflı́ky,
kterými lze nastavovat maximálnı́ proud (knoflı́kP1) a rychlost nárůstu napětı́ (knoflı́kP2). Stupnice u těchto
knoflı́ků jsou pouze orientačnı́. Minimálnı́ hodnotaImax (levý doraz knoflı́kuP1) je asi12.5 mA a je určena
k měřenı́ VA charakteristik vysoce svı́tivých LED. V hornı́ poloze vypı́načeV dává zdroj nulové napětı́. Přepneme-
li vypı́nač do spodnı́ polohy, začne narůstat napětı́ na měřené diodě, dokud nenı́ dosaženo nastaveného maximálnı́-
ho prouduImax. Poté zdroj udržuje konstantnı́ proudImax diodou. Po dobu nárůstu napětı́ svı́tı́ červená dioda
(indikátorI).
Zdı́řky na hornı́ straně zdroje sloužı́ k připojenı́ mˇeřené diody a přı́strojů měřı́cı́ch napětı́Ud a UR = RLI.
Propojenı́ těchto zdı́řek je zachyceno v pravé části obrázku 2. Zdı́řky určené k měřenı́ napětı́ jsou pro pohodĺı při
zapojovánı́ ve dvou velikostech. Označenı́ polarity je obvyklé: červená barva značı́+, černá/modrá barva−.
Na zadnı́ straně zdroje se nacházej́ı zdı́řkyZ4 pro připojenı́ napájecı́ho napětı́ a BNC konektor trigru T (využije
se při měřenı́ s multimetrem Agilent 34401A). Napájec´ı napětı́Uz musı́ být dostatečně veliké, aby mohlo být
dosaženo potřebné napětı́ na měřenı́ diodě. Při nastavovánı́ napájecı́ho napětı́ je třeba ovšem také vzı́t v úvahu
zahřı́vánı́ výkonového tranzistoru, který je opatřen pouze pasivnı́m chladičem. Ztrátový výkon na tranzistoru je
při dosaženı́ maximálnı́ho proudu roven

Pmax = (Uz − Ud,max − RLImax)Imax .

Jeho hodnota by neměla přesáhnout10 W přı́padně se pohybovat v řádu několika wattů po delšı́ dobu (desı́tky
minut). Přı́lišné zatı́ženı́ zdroje poznáme podle z´apachu z něj vycházej́ıcı́ho. Vhodná hodnota napájec´ıho napětı́
k měřenı́ diod v praktiku je asi10 V.

3. Měřenı́ s poǔzitı́m vı́cekańalového multimetru Agilent 34970A

Měřenı́ VA charakteristiky s vı́cekanálovým přı́strojem Agilent 34970A je prakticky jednoduššı́, protože můžeme
současně sledovat napětı́ na diodě (Ud) i na rezistoru (UR). Z těchto hodnot můžeme konstruovat VA charakteris-
tiku, tedy závislost proudu protékaj́ıcı́ho diodouI = UR/RL na napětı́Ud na diodě. Velikost odporu je v našem
přı́padě

RL = 1.025 Ω .

Měřenı́ při velkých hodnotách proudu nenı́ vhodné pˇrı́liš protahovat, dioda i rezistorRL se mohou značně zahřát
a tı́m se změnı́ jejich charakteristiky (nenı́ vyloučeno, že i trvale).
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Měřenı́ napětı́ probı́há na kanálech 105 (Ud) a 115 (UR). Přepı́nánı́ kanálů zajišt’uj́ı relé, vznikaj́ıcı́ zpožděnı́ je
kompenzováno softwarově. Multimetr je při měřenı́ ovládán programemU measure 34970A man.py, který
komunikuje s multimetrem přes sériový port. Po spuštěnı́ tohoto programu jsme dotázáni na následuj́ıcı́ údaje:

• total number of scans – celkový počet skenů, který bude proveden

• output file name – jméno souboru, do nějž budou uloženy výsledky

Jednotlivá měřenı́ napětı́ maj́ı časový odstup1 s a jsou prováděna s přesnostı́ na pět platných mı́st. Vlastnı́ měřenı́
začne přibližně2 s po odentrovánı́ položkyoutput file. Po skončenı́ měřenı́ obsahuje výstupnı́ soubor čtyˇri
sloupce, prvnı́ z nich je čı́slo datového bodu následuječas a dvě napětı́ –Ud na kanálu 105 aUR na kanálu 115.

Posloupnost úkonů při měřenı́ je následuj́ıcı́:
1. nastavit vhodný maximálnı́ proud a časovou konstantuzdroje
2. spustit programU measure 34970A man.py a zadat přiměřený počet skenů
3. vzápětı́ po odentrovánı́ jména souboru spustit nárůst napětı́ zdroje vypı́načemV
4. po ukončenı́ poslednı́ho skenu uvést vypı́načV do hornı́ polohy, aby se zdroj ani měřená dioda nepřehřála

Př.: Měřı́me výkonovou křemı́kovou diodu 1N540, na které je při proudu1 A napětı́ asi1 V. Na rezistoruRL

bude v tomto přı́padě také napětı́ přibližně1V. Maximálnı́ho proudu chceme dosáhnout za dvě minuty. Nazdroji
tedy nastavı́me časovou konstantu2 min/2 V = 60 sV−1 a programuU measure 34970A man.py uložı́me
provést o něco vı́ce než 120 skenů.

4. Měřenı́ s poǔzitı́m jednokanálového multimetru Agilent 34401A

Měřenı́ VA charakteristiky s jednokanálovým multimetrem Agilent 34401A je možné dı́ky dobře reproduko-
vatelnému časovému průběhu napětı́ na zdroji. V prvnı́m kroku měřı́me proud protékaj́ıcı́ diodou, v druhém
kroku napětı́ na nı́. Mezi těmito dvěma měřenı́mi nesmı́ být manipulováno s knoflı́kem časové konstanty zdroje.
K zahájenı́ měřenı́ přesně v okamžiku spuštěnı́ časovaného zdroje vypı́načemV sloužı́ zabudovaný trigr. Je za-
potřebı́ propojit přı́slušné BNC konektory na zadnı́ straně zdroje a multimetru.
Multimetr Agilent 34401A je při měřenı́ ovládán programemU measure 34401A trig.py, který si vyžádá
zadánı́ následuj́ıcı́ch údajů:

• number of measurements– počet měřených časových závislostı́ napětı́, obvykle chceme změřit dvě

• resolution digits (4/5/6) – počet platných mı́st, na který budou měřeny hodnoty napětı́.Čı́m
vı́ce platných mı́st požadujeme, tı́m déle trvá jeden sken, což omezuje určuje minimálnı́ možnou prodlevu
mezi skeny (pro daný počet mı́st0.02 s / 0.1 s / 0.5 s)

• delay between scans [s] – prodleva mezi zahájenı́m jednotlivých skenů

• total number of scans – celkový počet skenů, který bude proveden

• ouput file name – jméno souboru, do nějž budou uloženy výsledky

Po skončenı́ měřenı́ obsahuje výstupnı́ soubor několik sloupců, prvnı́ z nich je čı́slo datového bodu, následuj́ı
sloupce s hodnotami napětı́ jednotlivých časových závislostı́.

Posloupnost úkonů při měřenı́ VA charakteristiky je následuj́ıcı́:
1. nastavit vhodný maximálnı́ proud a časovou konstantuzdroje, multimetr připojit na zdı́řky s napětı́mUR

2. spustit programU measure 34401A trig.py a zadat přiměřené hodnoty vstupnı́ch údajů
3. po odentrovánı́ vyčkat, až se na displeji multimetru rozsvı́tı́ indikátoryRmt aMan
4. spustit nárůst napětı́ zdroje vypı́načemV, tı́m se automaticky spustı́ měřenı́ časové závislosti napětı́
5. po ukončenı́ poslednı́ho skenu uvést vypı́načV do hornı́ polohy, aby se zdroj ani měřená dioda nepřehřála
6. multimetr připojit na zdı́řky s napětı́mUd

7. je-li to nutné, počkat na vychladnutı́ diody, poté zm´ačknout Enter
8. přej́ıt na bod 3 a provést druhé měřenı́
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