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Uloha ¢. 2: Nelinedrni prvky

Povinna c¢ast:
1. Zapojime tranzistor podle obr. 3 a zmétime jednu statickou prevodni charakteristiku a jednu
vystupni charakteristiku. Parametry, pro které méiime tyto charakteristiky, zvolime tak, aby
vybrany pracovni bod lezel na jejich pruseciku.
2. Pripojime tranzistor ke snimaci charakteristik instalovaném v pocitaci a zobrazime soustavu
vystupnich charakteristik.

3. Z charakteristik uré¢ime parametry tranzistoru ve zvoleném pracovnim bodé, tj. S, Ri . Ur¢ime
je jako smérnice tecny ke grafu piislusné (prevodni nebo vystupni) charakteristiky v pracovnim
bodé. Z Barkhausenovy rovnice (11) pak dopocitdme .

Povinné volitelnd ¢ast:

1. Stanovime vlnové délky zateni jednotlivych LED ze série pomoci difrakéni mtizky.
2. Zmérime voltampérové charakteristiky LED.

3. Z voltampérovych charakteristik jednotlivych LED odecteme Uy a sestrojime graf zévislosti
Ur na A7 | 7z néhoz lze ziskat hodnotu konstanty hc/e.

1. Teoreticky uvod

Nelinearni elektricky prvek je soucéstka, jejiz odpor zavisi na napéti a proudu, jez soucastkou
protékd. Voltampérova charakteristika takové soucastky je nelinedrni a soucastka se nefidi
Ohmovym zédkonem.

V nasi tloze budeme pouzivat unipolarni tranzistor, u kterého se na vedeni proudu podili pouze
jeden typ nositelu (elektrony nebo diry), které tvori tvz. kandl. Elektrické privody kanélu jsou
source S a drain D. Proud tekouci kanalem ovliviiuje napéti, které se vkladd mezi source a drain
a elektrodu ktera je od kanala izolovana a nazyva se gate G.

Zavislost vystupniho proudu Ip na vstupnim napéti hradla Ug pii konstantnim vystupnim
napéti Up se nazyva statickd prevodni charakteristika tranzistoru:

Ip = f(Ug), Up = konst. (1)

Zavislost vystupniho proudu Ip na vystupnim napéti Up se nazyva vystupni charakteristika
tranzistoru:

ID = f(UD), UG = konst. (2)



Derivaci statické prevodni charakteristiky ziskame veli¢inu zvanou staticka strmost:
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Derivace vystupni charakteristiky urcuje vnitini odpor tranzistrou:
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A obdobné je definovan zesilovaci ¢initel tranzistoru:
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Vidime, ze vSechny tfi veli¢iny jsou v diferencidlnim tvaru, a protoze je tranzistor nelinearni
prvek, musime vSechny tii veli¢iny urcovat v jediném tzv. pracovnim bodé.

1.1. Voltampérové charakteristiky diod

Diody jsou dalsim ptikladem soucéastky s nelinearni voltampérovou charakteristikou. Pro pripad
idealni diody ma tato charakteristika zavislost danou Shockleyho rovnici:

I(U) =1, {e:vp (];—UT) - 1} , (7)

kde I, je saturacni proud, e elementarni naboj, T" teplota a kg Boltzmanova konstanta. Saturacni
proud zavisi na Sitce zakazaného pasu, ziskavame tedy piibliznou rovnici:

I(U)~ B exp( - %) (8)

kde B je konstanta urcena dopovanim a geometrii prechodu. Pii vyssich proudech je vol-
tampérova charakteristika ovlivnéna stejnosmérnym odporem diody R:
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Pro vysoké proudy tedy zisavame aproximativni vztah:

I(U)=0, U<U; (10)

I(U) = L Uu>u;. (11)

Energie vyzarovanych fotonu je priblizné rovna energii zakazaného pasu E,:

h
Uy ~ fxl. (12)



2. Méreni
2.1. Méreni prevodni a vystupni charakteristiky

Zapojime soustavu podle schématu (obrézek 1). Pfevodni charakteristiku ziskdme méfenim
zavislosti podle vztahu (1) a vystupni charakteristiku podle vztahu (2).

Tabulka 1: Pfevodni charakteristika tranzistoru (Up = 10 V).

Ug [V] | Ip [mA] | Ug [V] | Ip [mA]
0,04 0,003 2,10 6,505
0,50 0,003 2,25 15,52
1,01 | 0003 | 241 | 41,65
1,45 0,109 2,56 75,47
1,65 0,120 2,71 120,78
181 | 0742 | 285 | 17543
1,95 2,014 3,00 232,15

Tabulka 2: Vystupni charakteristika tranzistoru (Ug = 2,41 V).

Up [V] | Ip [mA] | Up [V] | Ip [mA]
0,05 | 2309 | 400 | 3429
020 | 9004 | 500 | 3493
0,40 26,27 6,03 35,561
0,60 30,66 7,01 36,53
0,81 | 3252 | 7.99 | 37,09
101 | 3292 | 908 | 3807
1,20 33,06 10,04 38,95
1,40 33,17 11,01 39,83
1,60 33,25 12,00 40,65
1,80 33,37 13,02 41,59
2,00 33,56 13,97 42,15
301 | 3384 | 1505 | 43,24

Obrazek 1: Schéma zapojeni pro méfeni charakteristik unipolarniho tranzistoru.



Ruéné méfrena prevodni a vystupni V-A charakteristika
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Graf 1: Pfevodni a vystupni charakteristika tranzistoru BS107.
2.2. Meéreni vystupnich charakteristik tranzistoru pomoci pocitace

Pro jednotlivé prevodni napéti (Ug = 2 - 3 V) jsem zméiil pomoci pocitace vystupni charakte-
ristiky tranzistoru.

Vystupni charakteristiky tranzistoru BS107
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Graf 2: Vystupni charakteristiky unipolarniho tranzistoru.



2.3. Urceni parametri tranzistoru ve zvoleném pracovnim bodé

Pro uréeni parametru tranzistoru jsem si zvolil nasledujici pracovni bod:

vstupni napéti Ug = (2,41 £0,01) V,
vystupni napéti Up = (10,0 +0,1) V,
vystupni proud Ip = (40 £ 1) mA.

Vysledné parametry S a R; jsem urcoval z rozdilu pracovniho bodu a dvou okolnich hodnot

(vztahy (3) a (4)).
Vysledné parametry:

strmost tranzistoru S = (199 &+ 6) mA/V,
vnitini odpor tranzistoru R; = (1,10 + 0,04) k€,
zesilovaci Cinitel p = 220 % 10.

2.4. Méreni vinové délky svétla a V-A charakteristiky diod

Pomoci spektrometru jsem urécil vinové délky jednotlivych diod. Méteni V-A charakteristiky
jsem provadeél pomoci pocitace a nasledné jsem ze ziskané zavislosti zjistil Uy z linedrniho fitu
v nejstrméjsi ¢asti zavislosti.

Tabulka 3: Vlnové délky jednotlivych diod.

Barva | A [nm]
modra 450

zelend I 500
zelend 11 550
zluta 575
oranzova 580

¢ervena | 625
¢ervend 1[I 640

Voltampérvé charakteristiky diod
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Graf 3: Voltampérova charakteristika jednotlivych diod.



2.5. Urceni zavislosti Uy na frekvenci

Vynesenim zavislosti Uy na frkevenci muzeme zjistit hodnotu planckovy konstanty h.

Zavislost Urna frekvenci svétla diod
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Graf 3: Zavislost Uy na frekvenci svétla diody.

3. Zavér

Ve zvoleném pracovnim bodé jsem urcil strmost tranzistoru S = (199+6) mA/V, vnitin{ odpor
tranzistoru R; = (1,10 £ 0,04) k2 a zesilovaci ¢initel tranzistoru p = 220 + 10.

Urcil jsem voltampérové charakteristiky jednotlivych diod (graf 2) a znich jsem stanovil hodnotu
planckovy konstanty na h = (7,4 +0,3) - 1073* J-s. Redln& hodnota této konstanty je pfiblizné
6,626 - 10734 J-s.



