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2. Nelinearni prvky

2,

Ukoly k méreni
Povinna c¢ast

e Nelinearni charakteristiky tranzistoru.

Varianty povinné volitelné ¢asti
A. Unipolarni tranzistor jako zesilova¢ napéti.

B. Voltampérové charakteristiky LED diod.

Uvod

Nelinearnim elektrickym prvkem rozumime soucastku, jejiz odpor zavisi na protékajicim proudu
nebo napéti. Takova soucastka se nefidi Ohmovym zékonem a jeji voltampérova charakteristika
je nelinearni, je to napfiklad polovodi¢ova dioda. Voltampérové charakteristiky nékterych prvka
lze ovliviiovat. U fotodiody a fototranzistoru zéavisi tvar voltampérové charakteristiky na intenzité
svétla dopadajiciho na fotokatodu, resp. na p-n prechod, u bipolarniho tranzistoru zavisi kolekto-
rova charakteristika na proudu baze a u unipolarniho tranzistoru zavisi vystupni charakteristika
na napéti hradla. Tranzistory mohou pracovat v urc¢itém elektrickém obvodu jako zesilovace na-
péti nebo proudu. Pak obvod do néhoz privadime napéti, které chceme zesilit, je vstupni obvod
a vystupni obvod je ten, ze kterého odebirame zesilené napéti. Tomu odpovida u unipolarniho
tranzistoru vstup mezi gate a source a vystup mezi drain a source. Takovy elektronicky prvek
muzeme popsat tfemi obecné nelinearnimi charakteristikami: vstupni charakteristikou, vystupni
charakteristikou a prevodni charakteristikou.

V této tloze vybereme unipolérni tranzistor, u kterého zméfime prevodni a vystupni charakte-
ristiky a z nich pak uréime parametry tranzistoru. V prvni volitelné ¢asti sestavime z tranzistoru
napétovy zesilova¢ a zméfime jeho napétové zesileni. To pak porovname se zesilenim vypocétenym
z naméfenych charakteristik. V druhé volitelné ¢asti se budeme zabyvat ¢innosti tyristoru jako 1i-
zeného spinace pro vykonovou regulaci. Naméiime zavislost vykonu na spotiebi¢i na dobé otevieni
tyristoru a porovname ji s teoretickou zavislosti.

Povinna c¢ast
Teorie

Popiseme kvalitativné princip ¢innosti unipoldrniho tranzistoru. Jak vyplyva z nézvu, podili se
na vedeni proudu tranzistorem pouze jeden typ nositeli, bud elektrony, nebo diry. Vzdy jsou
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Obréazek 2.1: Rez unipolarnim tranzistorem MOS FET s n-kanilem a jeho znacka.

to vétsinovi — majoritni — nositelé v ¢asti tranzistoru, ktery tvofi tzv. kanal. Elektrické piivody
kanalu jsou source S (obdoba emitoru v bipolarnim tranzistoru) a drain D (obdoba kolektoru
v bipolarnim tranzistoru). Proud tekouci kanélem ovliviiuje napéti, které se vklada mezi source a
elektrodu, ktera je od kanalu isolovana a nazyva se gate G (hradlo H). Hradlo je od kanalu isolovano
bud p-n pfechodem, takovy tranzistor se oznac¢uje JFET (Junction Field Effect Tranzistor), nebo
oxidovou vrstvou, pak jde o MOS FET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Tranzistor). Rez
timto unipolarnim tranzistorem a jeho znacka pouZivanéa ve schématech je na obr. 211

Mezi source a drain je vodivy kanél jehoZ odpor urcuji geometrické rozmeéry kanalu, koncentrace
a pohyblivost volnych elektrontt v ném. Vlozime-li mezi gate G a source S napéti Ug vnikne pies
isola¢ni vrstvu oxidu do kanalu elektrické pole, které ovlivni jeho geometrii i koncentraci elektroni.
Odtud pochéazi nazev tranzistor fizeny polem (FET — field effect transistor). Jsou mozné ¢tyfi typy
téchto tranzistorit: s n-kanalem a s p-kanalem, oba mohou pracovat s ochuzovanim kanalu (vodivy
kanal existuje p¥i nulovém napéti hradla), nebo s obohacovanim (vodivy kanal pfi nulovém napéti
hradla neexistuje a vytvori se az p¥i ur¢itém napéti mezi hradlem a source, které byva 1 az 5V).
Dalsi informace se daji najit v odborné literatuie [I1 2].

Statické charakteristiky tranzistoru

Proud Ip protékajici ze zdroje v obvodu mezi drain a source mizeme tedy regulovat napétim na
hradle Ug. Toto napéti muze byt kladné — proud vzrista, nebo zaporné — proud se zmensuje.
Proud Ip zévisi na napéti Up a na napéti hradla Ip = f(Up,Ug). Teoretické odvozeni této
zévislosti zna¢né presahuje rozsah tohoto navodu, da se vSak najit v dostupné literatute [I] 2].
Zavislost proudu Ip na napétich Up a Ug se da rozdélit do tzv. linedrni (triodové) oblasti a
satura¢ni oblasti podle vztahu

0, pro Ug < Up
ID = K [(UG — UT)UD — CUIQD] s pro UD < UDsat a UG > UT (2.1)
K/4C(UG — UT)2 [1 + )\(UD — UDsat)] , pro Up >Upsat a Ug > Ur

kde Up je prahové napéti (threshold voltage), pii kterém vznika vodivy kanél, Upser = %
je saturacni napéti pti kterém dochézi k prfechodu z linearni do satura¢ni oblasti, K, ¢ a A jsou
parametry tranzistoru obsahujici mimo materidlové parametry jako je pohyblivost nositelii ndboje
také jeho rozméry, zejména délku a sitku vodivého kanalu a kapacitu hradla. Porovnani redlnych
a teoeretickych charakteristik pro tranzistor KF520 je v obrazku Typické hodnoty parametru
¢ jsou v rozmezi 1/2 az 1, parametr A vyjadiujici slabou zavislost proudu na napéti Up nabyva

obvykle malych hodnot v fadu 1073 V~1. V linearni oblasti pro mala napéti Up miizeme pouZit

aproximaci
U —Ur
Ip = K(Ug —Ur)Up, pro Up << UDsat:T, (2.2)
zatimco v satura¢ni oblasti mizeme ptiblizné polozit
K Uc —Ur
ID:IDsat: 4—C(UG—UT)2, pro UD >UDsat: T (23)
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Obréazek 2.2: Tranzistor BS108: porovnani namétené a teoretické prevodni charakteristiky (vlevo),
porovnani naméfenych (body) a teoretickych (Cary) vystupnich charakteristik pro Sest hodnot
napéti na hradle (vpravo). Cerna linie v pravém grafu oddéluje linearni a saturac¢ni oblast.

Zavislost vystupniho proudu Ip na (vstupnim) napéti hradla Ug pfi konstantnim vystupnim
napétim Up je statickd prevodni charakteristika tranzistoru:

Ip = f(Ug),Up = konst. (2.4)
Zavislost vystupniho proudu Ip na vystupnim napéti Up je vystupni charakteristika tranzistoru:
Ip = f(Up),Ug = konst. (2.5)

Méfenim téchto charakteristik mizeme ziskat hodnoty parametrii tranzistoru z rovnice (2.1]). Pre-
vodni charakteristika naméfenéa pro malé napéti Up je linearni podle vztahu ([2.2]) a muZeme z ni
proloZenim primky urc¢it prahové napéti Ur a koeficient K. Naméfime-li prevodni charakteristiku
v saturac¢ni oblasti mtiZzeme proloZenim piimky podle vztahu

| K
\/ID = 4_C(UG — UT), pro UD > UDsat (2.6)

urcit prahové napéti Ur a koeficient K /4c. Koeficient K muZeme také ur¢it z linearni ¢asti vystupni
charakteristiky (2.2)), zname-li prahové napéti Up. ProloZzenim piimky vystupni charakteristikou
v satura¢ni oblasti miizeme urcit parametr \ podle vztahu (2.1)).

Derivace pfevodni charakteristiky se nazyva staticka strmost tranzistoru S a z teoretické zé-
vislosti (Z.I]) dostaneme

g_ 9b| _ { KUp, pro Up < Upsat
oa |y, EUa—Ur)[1+AX(Up — (1+ %) Upsat)| = £(Uq — Ur), pro Up > Upsa-
(2.7)

Derivace vystupni charakteristiky urcuje vnitini odpor tranzistoru R;:

r— 9Un|  _ [ 1/[K(Ua~Ur—2cUp)l, proUp < Upsat (2.8)
' aID Ua 40/ [AK(UG - UT)Q] ) pro Up > Upsat- ’
Podobné definujeme zesilovaci ¢initel tranzistoru u:
o= oUp _ Ug—UZ]ichD’ pro Up < Upsat
8UG Ip )\(UG2*UT) [1 + A (UD - (1 + 4Lc) UDsat)] ~ ma pro UD > UDsat-

(2.9)



Schéma zapojeni tranzistoru pro méfeni charakteristik

Pro automatizované méfeni odstarite tlacitko a propojte kontakt ampérmetru

L, LO a zdroje +S pfimo na tranzistor drain
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Multimetr
Keysight 34465A

LO 3A

+S ° + Zdroj
Zdroj —* Keysight
Keysight °-S 3 E36104B
E36103B =

Obrazek 2.3: Schéma zapojeni pro méfeni statickych charakteristik unipolarniho tranzistoru.

Prevracena hodnota zesilovaciho ¢initele je prunik D:

D= " (2.10)

Takto definované veli¢iny spliuji Barkhausenovu rovnici:
SR;D =1. (2.11)

Pokud zname dva z téchto parametra, tfeti miZeme z této rovnice vypocitat. Na druhé strané nam
tato rovnice umoziuje kontrolu spravnosti uréenych parametrii. VSechny tii parametry tranzistoru
jsou veli¢iny diferencialni a protoZe tranzistor je nelinedrni prvek, jejich hodnota zavisi na bodu
charakteristiky, ve kterém derivaci provadime, tj. na bodu, ve kterém tranzistor pracuje. Tento
bod se nazyva pracovni bod tranzistoru a je urcen trojici hodnot Ipg, Upg, Ugo-

Meéreni charakteristik tranzistoru

Hodnoty veli¢in S, R;, u lze uréit jednak vypoctem numerickym derivovanim nebo ze smérnic
prislusnych charakteristik, jednak méfenim pomoci aproximace derivaci diferencemi, tedy pfimym
méfenim podilu zmény uréité veli¢iny pii malé zméné jiné veli¢iny za konstantni hodnoty zbyvajici
veli¢iny. Statické charakteristiky unipolarniho tranzistoru méfime ruéné v zapojeni podle obr. 223

Diilezitou ¢asti zapojeni jsou snimaci—,sense” kontakty. Pouzity zdroj umoziuje stabiliyaci na-
péti nejen na vystupnich zditkach zdroje, ale i v pfipadé pouziti sense fukce i v libovolném vybra-
ném bodé obvodu. Zdroj do obvodu privadi takové napéti, aby mezi kontakty sense+ a sense— bylo
napéti odpovidajici pozadovanému, pokud oviem neni zdroj limitovan jinym zptusobem (maximél-
nim napétim zdroje nebo nastavenou proudovou limitaci). Toto je takzvané ¢tyibodové zapojeni
a jeho vyhodou je potla¢eni vlivu odporu pfivodnich vodi¢ia ¢ ampérmetru v obvodu.

Ukoly

1. Zapojime tranzistor podle obr. 23] a zméFime jednu statickou pievodni charakteristiku a

jednu vystupni charakteristiku. Parametry, pro které mérime tyto charakteristiky, zvolime
tak, aby vybrany pracovni bod lezel na jejich pruseciku.

2. Pro automatizované méreni ze schématu odpojime tlac¢itko a zmérime soustavu vystupnich
charakteristik a prevodni charakteristiku. Navod k obsluze je v praktiku.

3. 7Z charakteristik uréime parametry tranzistoru ve zvoleném pracovnim bodg, tj. S, R;. Ur-
¢ime je jako smérnice teény ke grafu piislusné (pfevodni nebo vystupni) charakteristiky
v pracovnim bodé. Z Barkhausenovy rovnice (2I1]) pak dopocitame p.
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Obrazek 2.4: Princip tranzistorového zesilovace napéti v zapojeni se spole¢nym source.

Varianta A: Tranzistor jako zesilova¢ napéti.

Teorie

Vyjadiime-li ze zévislosti proudu Ip na napéti Up a na napéti hradla Ug

Ip = f(Up,Ug) (2.12)
zménu proudu jako totéalni diferencial
olp olp
dIp = —dU —dU, 2.13
D U, D+ Bl G ( )

a pouzijeme-li definice strmosti a vnitiniho odporu ([27) a (2.8) obdrzime
1
i

Tento vysledek miZeme interpretovat jednak tak, Ze zménu proudu Ip zpusobi zména napéti
hradla Ug a zména napéti Up, jednak tak, ze zména napéti hradla zptisobi zménu proudu Ip a
tato zména proudu Ip zpisobi zménu napéti Up. Aby mohla nastat zména napéti Up musime
zapojit do vystupniho obvodu rezistor R,, tzv. zatézovaci nebo pracovni odpor. Tak ziskame
zapojeni uvedené na obr. 2.4l které predstavuje princip zesilovace napéti. ProtoZe tranzistor ma
t¥i elektrody a jedna z nich je spole¢na pro vstup i vystup existuji t¥i moznosti zapojeni tranzistoru
v zesilovaéi: zapojeni se spole¢nym source, se spole¢nym drain a se spole¢nym hradlem. Na obr.
2.4 je nejcastéji pouzivané zapojeni.
Pro okamzité hodnoty napéti ve vystupnim obvodu plati II. Kirchhoffiv zakon

E—-IpR,—Up=0 (2.15)
jeho diferencovanim uréime zménu vystupniho napéti zpisobenou zménou proudu Ip
dUp = —R,dIp, (2.16)

kterou pouzijeme v (2I4]) a uré¢ime jednak dynamickou strmost Sy

dIp S
Syj=— = 2.17
d dUG 1 n R_z.a ( )
jednak zesileni zesilovace A
dUp 0
A= — = = —S4R,. 2.18
T2 =l =5 (2.15)
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Dynamické strmost je derivace dynamické prevodni charakteristiky, coZ je charakteristika Ip =
f(Ug), pti které neni konstantni napéti Up, to se méni diky pfitomnosti zatézovaciho odporu.
Pevnym parametrem je napéti zdroje a zatéZovaci odpor. Dynamickou pievodni charakteristiku
muZzeme bud primo zméFit, nebo ji odvodit ze soustavy vystupnich charakteristik pfi rtznych
hodnotéch napéti hradla. Pak ma dynamicka charakteristika tolik bodii, kolik statickych charak-
teristik mame k dispozici. Zesileni zesilovace a dynamickéi strmost jsou ureny jednak statickymi
parametry tranzistoru S, R;, jednak zatézovacim odporem R, a napétim zdroje E. ProtoZe sta-
tické parametry jsou definované jako derivace nelinearnich charakteristik, budou jejich hodnoty
zévislé na misté, kde derivaci uré¢ujeme. Toto misto je pracovni bod P zesilovace a ten je urcen
proudem Ipg a napétim Upg pii napéti hradla Ugg. Pro urcité napéti zdroje E a urcity zatézovaci
odpor R, nastavujeme pracovni bod stejnosmérnym napétim hradla Ugg. PTi uréovani pracovniho
bodu jde o hledani proudu Ipg, ktery protékd obvodem tvorenym zdrojem konstantniho elektro-
motorického napéti F se sériové zapojenym rezistorem R, a nelinedrnim prvkem tranzistorem- se
znamou charakteristikou. Jde tedy o feSeni rovnice ([ZI5]) vyjadiujici pro vystupni obvod II. Kir-
chhoffav zékon se zndmou nelinedrni zavislosti proudu Ip na napéti Up vyjadienou obecné funkei
(212). Protoze mame k disposici vystupni charakteristiky tranzistoru, bud v katalogu vyrobce
tranzistoru, nebo zméfené, miuzeme pracovni bod uré¢it graficky takto: rovnici (ZI5]) pfepiseme do
tvaru tzv. zatézovaci primky

_E-Up
=—&
ktera vyjadruje zéavislost proudu protékajiciho rezistorem na vystupnim napéti Up. Tento proud
musi byt stejny s proudem Ip tekoucim tranzistorem vyjadienym funkei (212]). Zakreslime-li
zatézovaci pfimku do grafu vystupnich charakteristik, bude prisecik zatézovaci pfimky s vystupni
charakteristikou ur¢ovat pracovni bod P, tj. Upg, Ipg, pii Ugo parametru vystupni charakteristiky:.
Situace je znézornéna na obr.

Zménime-li napéti hradla v okoli pracovniho bodu o AUg, zméni se proud Ip o Alp = S;AUq
a tato zména proudu vyvola zménu vystupniho napéti AUp = —R,Alp. Pomér zmény vystupniho
a hradlového (vstupniho) napéti je napétové zesileni tranzistorového zesilovae vyjadiené rovnici
(218). Dynamickou strmost S; vypocitame ze statické strmosti S, vnitfniho odporu tranzistoru
R; a zatézovaciho odporu R, z rovnice (ZI7). Takto vypocitanou hodnotu zesileni oznacime
Ay = S4R,.

Zesileni tranzistorového zesilovace muzeme urcit také graficky: Bud pfimo pomoci vystupnich
charakteristik a zatézovaci primky tak, jak je ukdzano na obr. 2.5 nebo pomoci dynamické pie-
vodni charakteristiky takto: Nejdiive sestrojime dynamickou pfevodni charakteristiku pro urcity
zatézovaci odpor R, , napéti zdroje E a znamé vystupni charakteristiky tak, Ze ur¢ime priseciky
zatézovaci primky s vystupnimi charakteristikami. Ty urc¢uji dvojice Ug, Ip, které jsou body hle-
dané charakteristiky. Body vyneseme do grafu a ziskime dynamickou prevodni charakteristiku.
Pomoci tohoto grafu miZeme urcit pro zvolenou hodnotu AUg pfislusnou zménu proudu Alp a
ze zatézovaci piimky pak uréime hodnotu AUp. Zesileni je pak

Ip (2.19)

AUp

Ag = =220
¢~ AUG

(2.20)
Na obr. 2.5]je zndzornéno pét priseciku, které urcéuji pét bodid dynamické prevodni charakteristiky.
Derivace této charakteristiky je dynamicka strmost S;. MizZeme ji urcit rovnéz graficky

Alp

Sy~ ——.
d AUg

(2.21)
Poznamenejme, Ze podobné jako jsme zkonstruovali dynamickou pfevodni charakteristiku z vy-
stupnich charakteristik, mtzeme vytvofit i statickou prevodni charakteristiku pro konstantni na-
péti Up, napt. Upg. V tomto piipadé je R, = 0 a zatéZzovaci piimka bude rovnobé&zna s proudovou
osou. Prislusné pruseciky jsou pak hledanymi body statické pfevodni charakteristiky.
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Obrazek 2.5: Vystupni charakteristiky tranzistoru BS108 se zatéZzovaci pfimkou (R, = 1002,
E = 20V) a pracovnim bodem P (Upg = 12,2V, Ipg = 78 mA, Ugo = 1,3V). Zesileni ur¢ené
graficky je Ag = AUp/AUg = 29.

osciloskop

chl @ ch2

Obréazek 2.6: Schéma zapojeni pro méfeni vlastnosti zesilovace.

Meéreni zesileni

Funkci zesilovace muzeme sledovat nejlépe pii jeho ¢innosti. Ke vstupnim svorkédm zesilovace na
obr.24] pfipojime generator st¥idavého napéti, u kterého mtzeme regulovat amplitudu a frekvenci.
éasovy prubéh napéti na vstupu a na vystupu budeme sledovat dvoukanalovym osciloskopem. Pro-
toze rastr na stinitku obrazovky je kalibrovan, mutzeme napéti pifivadéné na vstupy osciloskopu
piimo méfit ve voltech. Vstupni obvod upravime tak, abychom mohli na hradlo tranzistoru pii-
vadét jak stejnosmérné napéti pro nastaveni pracovniho bodu, tak stfidavé napéti z generatoru.
Schéma zapojeni je na obr.

Kondenzator C' oddéluje stejnosmérné napéti z regulovaného zdroje od stiidavého napéti z ge-
neratoru. Rezistor R je zapojeny sériové ke zdroji stejnosmérného napéti a zvysuje jeho celkovy
odpor, aby nezatézoval generator a nesnizoval tak jeho vystupni svorkové napéti. Pfi méfeni v pra-
covnim bodé Upg = 0 Vnezapojujeme kondenzator C'| rezistor R a regulovatelny zdroj napéti
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hradla. Generator a osciloskop pripojujeme piimo na hradlo G. Pfedpoklddame-li, Ze napéti z ge-
neratoru je harmonické s frekvenci f, resp. thlovou frekvenci w = 27 f bude na vstupu zesilovace,
tj. na hradle G napéti

Ui(t) = Ugo + tma sinwt, (2.22)

a velikost zmény napéti na hradle bude
AUg = 2um1 (2.23)

a muzeme ji ode¢ist na stinitku osciloskopu jako napéti Spicka—Spicka. Stejnosmérné napéti Ugg
zobrazovat nebudeme. Na vystupu zesilova¢e bude napéti

UQ(t) = UDO+AUD(t), (2.24)
které pro malé amplitudy vstupni napéti u,,; bude
Us(t) = Upg + ume sin(wt + @), (2.25)

kde ¢ = 7 je fazovy posuv zesilovae a velikost zmény vystupniho napéti méfena osciloskopem
bude
AUD = 2um2. (226)

Dosazenim do rovnice (2Z.20) muZeme urcit zesileni zesilovace, které oznacime Ays. Zapojeni zesi-
lovace uvedené na obr. 2.4l umoziuje ziskat o zesilovaci tyto dalsi informace:

e zAavislost zesileni na poloze pracovniho bodu P,
e zavislost zesileni na zatézovacim odporu R, a napéti zdroje F,

e zavislost zesileni na frekvenci stfidavého napéti, tzv. amplitudovou frekvenéni charakteris-
tiku zesilovade

e zavislost faze na frekvenci, tzv. fazovou frekvenéni charakteristiku,

e pozorovat zkresleni vystupniho napéti zesilovacem.

Upozornéni: Pfi méfeni nesmime prekrocit tzv. mezni hodnoty proudu Ip, napéti Up, napéti
hradla Ug a maximélni hodnotu ztratového vykonu! Tyto hodnoty udava vyrobce tranzistoru.

Ukoly

1. Zvolime napajeci napéti zesilovace E a pracovni bod P, uréime zatézovaci odpor R, a
nakreslime zatézovaci primku. Muzeme provést pro rizné E, R, a P- podle pokynu ucitele.

2. Zapojime zesilova¢ s generatorem a osciloskopem podle obr. 5 a uréime zesileni Aj;. Budeme
ménit amplitudu stfidavého napéti generatoru a pozorovat vliv na tvar vystupniho napéti.

3. Ur¢ime dynamickou strmost Sy jednak jako derivaci prevodni dynamické charakteristiky,
jednak vypoctem z (ZI7). Vysledné hodnoty porovname.

4. Vypocitame zesileni Ay podle (ZI8) a porovname je s hodnotou naméfenou na zesilovagi.
5. Uréime zesileni Ag graficky podle (Z20).

6. Vypocitané hodnoty zesileni Ay a Ag porovname s naméfenou hodnotou Ajy.
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Varianta B: Voltampérové charakteristiky LED diod

Prvni soustavné méfeni Planckovy konstanty provedl v roce 1912 Robert Millikan, ktery proslul
predeviim svym méfenim elementarniho naboje, pii kterém pozoroval pohyb nabitych kapicek
oleje v elektrostatickém poli. Hodnotu Planckovy konstanty h = 6.57-10734 J s stanovil na zakladé
peclivého sledovéani fotoefektu na povrchu kovi ve vakuu [5.

Pro priblizné uréeni hodnoty Planckovy konstanty v této tloze praktika vyuZzijeme souvislost
mezi charakteristickym napétim nutnym pro rozsviceni svitivé diody (LED) a barvou vyzafova-
ného svétla. Takto lze nalézt hodnotu Planckovy konstanty s chybou v fadu desitek procent.

Jako ostatni typy diod je i LED zaloZena na PN pfechodu mezi polovodi¢em typu P a typu N.
P1i styku téchto dvou polovodi¢i se po ustaveni rovnovahy na rozhrani vytvoii ochuzena oblast
— vrstva prostorového naboje, ktera zabranuje pronikani majoritnich elektrond a dér rozhranim.
Prilozime-li k PN pfechodu napéti v propustném sméru, umozni dodatecné elektrostatické pole
nositelim naboje snadnéji pfekonat ochuzenou oblast a PN prechodem za¢ne protékat proud. V
obou oblastech (P i N typu) polovodice se tak dynamicky zvysi koncentrace minoritnich nositeld,
které maji tendenci rekombinovat s majoritnimi nositeli. Pro vyrobu LED se voli polovodice
s piimym zakdzanym pasem o vhodné Sifce (GaAs, Gaj_,Al,As, GaP, GaN), které umoznuji
zarivou rekombinaci ve viditelném oboru vinovych délek, pripadné v blizké IR ¢ UV oblasti.

S)
elektrony
©e6006 .
vodivostni pas
v
CRCRCEORC)
dir &ni DA
y ) valen¢ni pas
P-typ N-typ

Stika zakézaného pasu pFmo souvisi s energii fotont vyzafovaného svétla i s voltampérovou
charakteristikou diody, coz prinasi vzédjemny vztah mezi témito dvéma charakteristikami LED.
Nyni tento vztah rozebereme kvantitativné a ukadzeme, jakym zplisobem je mozné jej vyuzit k
pribliZznému stanoveni hodnoty Planckovy konstanty.

Idealni dioda mé voltampérovou charakteristiku, tj. zavislost proudu I protékajictho diodou
na napéti U na ni pfiloZeném, danou Shockleyho rovnici

() = I, [exp (;—UT> - 1] , (2.27)

kde I je satura¢ni proud, e elementarni ndboj, T teplota a kp Boltzmannova konstanta. Satura¢ni
proud zavisi na §ifce zakdzaného pasu (podrobny rozbor lze nalézt nap¥. v ucebnici [I]), coz vede
na pribliZznou rovnici
E,—eU
IU)~Bexp | ——2——) | 2.28

)~ e (2220 (2.28)
kde B je konstanta uréend dopovanim a geometrii prechodu. V praktiku je k dispozici série vysoce
svitivych diod s pfiblizné stejnymi parametry (napf. maximdlni pracovni proud asi 20 mA), u
nichz lze o¢ekévat, ze se vyznacuji priblizné stejnou hodnotou konstanty B.
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Obrazek 2.7: V-A charakteristiky cervené a modré LED diody s vyznacenim napéti Uy.

Pro vyssi proudy tekouci diodou je jeji voltampérova charakteristika ovlivnéna stejnosmérnym

odporem diody R
— RI
[U) = 1, |exp (LB 4] (2.29)
kT

Odtud muzeme pro vysoké proudy odvodit aproximativni vztah pro voltampérovou charakteristiku

0 pro U < Uy

I(U):{ U-U;

2.30
=L proU>U; '’ (2:30)

kde energii eUy miiZzeme piiblizné poloZit rovnu $ifce zakdzaného pasu eUy ~ E,. Energie vyzaio-
vanych fotont je priblizné rovna $ifce zakdzaného pasu £, coz urcuje frekvenci a vinovou délku
emitovaného zafeni: hf = he/\ = E,

U ~ ?)\_1 : (2.31)

odkud muzeme snadno ur¢it Plackovu konstantu.

Ukoly
1. Stanovime vlnové délky zareni jednotlivych LED ze série pomoci difrakéni miizky.
2. Zméifime voltampérové charakteristiky LED.

3. Z voltampérovych charakteristik jednotlivych LED odecteme Uy a sestrojime graf zavislosti
Ur na A™1, z ného? lze ziskat hodnotu konstanty he/e.

Uziti v praxi: Tranzistory fizené polem jsou jednim ze zékladnich prvkia soucasné vypocetni i spotiebni
elektroniky. Pouzivaji se zejména v integrovanych obvodech, kde se jich vyziva jako spinac¢t. Toto pouziti
je demonstrovanou zejména namérenou pievodni charakteristikou, kdy pro napéti na hradle niz8i nez
prahové neprotéka tranzistorem proud. Dalsi oblast jejich pouziti je jako elektronickych zesilovac¢t. LED
diody se v soucasné dobé stale vice prosazuji jako osvétlovaci prvky s malou spotiebou. Volbou vhodného
polovodi¢ového materidlu lze ménit spektralni charakteristiku diody. Kombinaci raznych diod mtZzeme
vytvofit bily zdroj svétla s riaznym, pripadné laditelnym, barevnym sloZenim.

Literatura:

[1] S.M. Sze: Physics of semiconductor devices, John Wiley and Sons Inc., New York (1981).



2. Nelinedrni proky 20

red

| [a.u.]

0.5 1

I
10 L yellow |

I [a.u.]

OO 1 1 ! | 1

green

I [a.u.]

05 .

OO 1 1 | | L

10 L pure green |

I [a.u.]

0.0 ' ' ' ' '

T
10 L blue |

0.5 4

I [a.u.]

10 L white —— |

I [a.u.]

0.5 4

OO 1 1 1 1 1
400 450 500 550 600 650 700

A [nm]

Obrazek 2.8: Emisni spektra LED ruznych barev, které jsou k dispozici v praktiku. U LED ozna-
¢enych jako ,,white* a , pure green“ vyzaruje vlastni PN pfechod na vlnovych délkach v modré az
UV oblasti a vysledné barvy je dosazeno fosforescenci.
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