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Cwiczenie EO2FT — Diody

Przed zapoznaniem sie z instrukcjq i przystgpieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy
opanowac nastgpujgcy materiat teoretyczny:
1. Potprzewodniki samoistne i domieszkowane. [1], [2], [3].
2. Ztacze p-n. Ztacze metal-potprzewodnik (m-s). [2], [3].
3. Przebicie Zenera. Przebicie lawinowe. [1], [2], [3].

1. Cel ¢cwiczenia

Celem c¢wiczenia jest pomiar charakterystyk pradowo-napigciowych wybranych diod
polprzewodnikowych oraz doskonalenie techniki pomiarowej. Zakres ¢wiczenia obejmuje
diode krzemowa oraz diod¢ Zenera.

2. Zagrozenia

Rodzaj Brak | Mate | Srednie | Duze

zagrozenie elektryczne +

zagrozenie optyczne

zagrozenie mechaniczne (w tym akustyczne, hatas)

zagrozenie polem elektro-magnetycznym (poza widmem optycznym)

zagrozenie biologiczne

zagrozenie radioaktywne (jonizujgce)

zagrozenie chemiczne

+ |+ |+ [+ |+ |+ |+

zagrozenie termiczne (w tym wybuch i pozar)

Przewody z wtykami bananowymi sa przeznaczone wylacznie do uzytku w obwodach
niskiego napiecia — nie wolno podlaczac ich do gniazda sieci zasilajgcej 230 V.

3. Wprowadzenie teoretyczne

Dioda potprzewodnikowa to zwykle niewielka struktura pétprzewodnikowa, zawierajgca
odpowiednio obudowane ztgcze p-n wraz z dotgczonymi dwoma wyprowadzeniami. W diodach
Schottky’ego zamiast ztagcza p-n wykorzystane jest zlgcze m-s (metal-potprzewodnik).
W praktyce uzywa si¢ wielu odmian konstrukcyjno-technologicznych diod, niekiedy o bardzo
réznym wygladzie zewngtrznym 1 roéznych parametrach elektrycznych. Charakterystyka
pradowo-napigciowa kazdej diody wykazuje czesciowe podobienstwo do teoretycznej
charakterystyki idealnego ztacza p-n lub m-s, opisanej wzorem:

I1=1 [exp (nj_lchT> - 1] , (1

gdzie: | — natezenie pradu ptynacego przez ztacze,
I, —natezenie zaporowego pradu nasycenia,
U — napigcie na ztgczu (warto$ciom dodatnim odpowiada kierunek przewodzenia),

T — temperatura ztagcza w skali Kelvina,
k — stata Boltzmanna (k = 1,38065 x 1023 J/K),
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e —tadunek elektronu (e = 1,602176 x 10°%° C),
m — bezwymiarowy parametr, ktory przyjmuje wartosci z przedziatu od 1 do 2.

Analiza rzeczywistego ztacza diody powinna uwzglednia¢ takie parametry i zjawiska jak:
rezystancja szeregowa zlacza, rezystancja uptywu, procesy generacji i rekombinacji no$nikow
oraz przebicie ztacza.

W rzeczywistym ztaczu p-n poza spadkiem napi¢cia na obszarze przejsciowym nalezy
uwzgledni¢ spadki napig¢é na rezystancjach obszarow p oraz n zlacza a takze na rezystancjach
stykow 1 doprowadzen. Sume tych rezystancji nazywamy rezystancja szeregowsd. Wplyw
rezystancji szeregowej jest widoczny przy duzych pradach ptynacych przez diode, czyli dla
kierunku przewodzenia i zakresu przebicia ztacza.

Rezystancja uplywu jest rezystancja réwnolegla do rezystancji obszaru zlacza.
Rezystancja ta jest wynikiem wystgpowania zjawisk powierzchniowych 1 defektow
w regularnej strukturze zlacza. Prad ptynacy przez rezystancje uptywu dodaje si¢ do pradu
ptynacego przez idealne ztacze p-n, powigkszajac jego warto$¢. Z uwagi na to, ze wartos¢
rezystancji uptywu jest zazwyczaj bardzo duza, jej wplyw na charakterystyke diody uwidacznia
si¢ podczas polaryzacji w kierunku zaporowym.

W obszarze ztacza p-n moga zachodzi¢ zjawiska generacji i rekombinacji nosnikow
fadunku. Generacja odgrywa istotng role podczas polaryzacji zaporowej, natomiast
rekombinacja podczas polaryzacji diody w kierunku przewodzenia. Rezultatem tych dwu
zjawisk jest przeplyw dodatkowych sktadnikow pradu: generacyjnego podczas polaryzacji
zaporowe] oraz rekombinacyjnego podczas polaryzacji w kierunku przewodzenia. Prad
generacyjny jest o kilka rzgdow wickszy od zaporowego pradu nasycenia i decyduje
o wypadkowym pradzie zaporowym w diodach krzemowych, natomiast jest on zaniedbywalny
w diodach germanowych.

Po przekroczeniu pewnej wartosci napiecia polaryzujacego ztgcze p-n w Kierunku
zaporowym prad zlacza zaczyna szybko wzrasta¢. Ten wzrost moze by¢ wywotany badz
jonizacja elektrostatyczng (przebicie Zenera), badz jonizacjg zderzeniowg (przebicie
lawinowe). Pierwszy z tych efektow wystepuje dla ztacz silnie domieszkowanych
1 w konsekwencji dla niskich napi¢¢ (w przypadku krzemu ponizej 5 V). Drugi z tych efektow
jest typowy dla zlacz stabiej domieszkowanych (dla zlacz krzemowych przebicie lawinowe
nastepuje dla napie¢ wiekszych od ok. 7 V). Mozliwe jest tez jednoczesne wystapienie obydwu
mechanizmow, co w przypadku krzemu ma miejsce jesli przebicie wystepuje przy napigciu
bliskim 6 V.

Wiasciwosci elektryczne ztagczy metal-potprzewodnik zaleza od doboru materiatlow
tworzacych ztacze. W niektorych przypadkach ztacze m-s dobrze przewodzi prad w obu
kierunkach przy stosunkowo niskich napigciach. Takie zlacze nazywa si¢ kontaktem omowym.
W innych przypadkach ztagcze m-s w jednym kierunku przewodzi duze prady przy niskich
napieciach polaryzujacych zlacze, a dla odwrotnego kierunku polaryzacji prady sa znikomo
mate. Takie ztacze m-s nazywa si¢ ztagczem prostujacym lub ztagczem (dioda) Schottky’ego.
Spadek napigcia na diodzie Schottky’ego w stanie przewodzenia jest zwykle mniejszy niz
w diodach krzemowych (dla diod krzemowych spadek napigcia przyjmuje wartosci ~0,7 V),
ale wigkszy niz w germanowych (dla diod germanowych spadek napigcia ma wartos¢ ~0,3 V).
Wada diod Schottky’ego jest stosunkowo niska wytrzymalo$¢ na przebicie w kierunku
zaporowym, ktora zwykle wynosi 30V +50V (najwigksze spotykane warto$ci nie
przekraczajg 100 V).

Parametry diod ulegaja zmianie przy zmianach temperatury. Jak wynika z analizy wzoru
(1), dla kierunku przewodzenia, przy wzro$cie temperatury nalezy oczekiwa¢ malenia spadku
napigcia na zlgczu diody. Przy temperaturach uzytkowych z przedziatu 250 K + 350 K
(—20 °C + 80 °C) wplyw jest nastgpujacy:
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e spadek napigcia na zlagczu w stanie przewodzenia maleje o ok. 20 mV przy wzroscie

temperatury 0 10 K
e natezenie zaporowego pradu nasycenia wzrasta blisko dwukrotnie przy wzroscie

temperatury 0 10 K
e przy wzro$cie temperatury maleje napiecie przebicia Zenera, a intensywnos¢ zmian zalezy

od warto$ci napiecia przebicia.

Nalezy pamigta¢, ze wzrost temperatury zlacza diody najczesciej jest wywolany
przeplywem zbyt duzego pradu przewodzenia lub pradu przebicia (Zenera lub lawinowego).
Pomiary nalezy zatem wykonywa¢ w miar¢ mozliwosci sprawnie, aby nie dopuszcza¢ do
nadmiernego nagrzewania si¢ badanej diody.

4. Dostepna aparatura
4.1. Modutl doswiadczalny
Panel czotowy modutu do$wiadczalnego przedstawiono na rys. 1. Multimetry

podtgczono do uktadu w taki sposdb, aby dla kierunku przewodzenia wskazywane przez nie
wartosci byly dodatnie, a dla kierunku zaporowego ujemne.

o OTO+25V

czerwony l —o<—I ww
@ o o o

czarny
Pl[]JO o) o) o o, W
AAAAL "

czerwony

Y 50V
o— _T_

° o025V

Rys. 1. Panel czolowy modutu doswiadczalnego do pomiaru charakterystyk
prgdowo-napigeciowych czterech diod (D1 — dioda germanowa;
D2 —dioda krzemowa; D3z — dioda Zenera; D — dioda Schottky ego).
Na schemacie podano wartosci napigé zasilajgcych uktad oraz sposob
podigczenia multimetrow z zaznaczeniem kolorow przewodow pomiarowych
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4.2. Multimetry

Pomiary napi¢¢ i natezen pradow w module doswiadczalnym wykonuje si¢ przy uzyciu

multimetrow cyfrowych AX-582B, KT890, M-3800, Protek 506 lub UT804 (na danym
stanowisku pomiarowym dostepne sa tylko wybrane modele) [4]. Przed przystapieniem do
pomiarow nalezy sprawdzi¢ czy przelacznikiem kazdego z multimetréw cyfrowych zostat
wybrany wlasciwy przyrzad pomiarowy oraz czy koncéwki pomiarowe przytaczone zostaty do
wiasciwych zaciskow wejsciowych. Jeden z multimetrow powinien petni¢ role amperomierza
a drugi woltomierza. Nalezy jednoczes$nie pamigta¢ o wyborze odpowiedniego zakresu
pomiarowego woltomierza dla kierunku przewodzenia 2 VV DC albo 4 V DC (w zalezno$ci od
uzytego multimetru) oraz dla kierunku zaporowego 20 V DC albo 40V DC. W przypadku
amperomierza dla kierunku przewodzenia prosze¢ uzy¢ zakresu 200 mA DC albo 400 mA DC
w zalezno$ci od uzytego multimetru. Dla kierunku zaporowego (w przypadku diod D, D, oraz
D.) nalezy uzy¢ optymalnego zakresu amperomierza, tzn. 20 pA, 200 pA albo 400 pA DC,
w zaleznos$ci od badanej diody i uzytego multimetru. W przypadku diody Zenera D; nalezy uzy¢
zakresu 200 mA DC albo 400 mA DC niezaleznie od Kierunku.
Uwaga: uzycie multimetrow KT890 oraz Protek 506 do pomiarow pradu zaporowego nie jest
zalecane, poniewaz ich rozdzielczo$¢ (1 pA albo 0,1 pA) na najnizszym dostepnym zakresie
moze by¢ niewystarczajgca do pomiarow pradow zaporowych diod D, oraz Ds rzedu kilku
dziesigtych mikroampera.

Z rys. 1 wynika, ze w tym ukladzie pomiarowym charakterystyka kazdej diody jest
mierzona w trybie doktadnego pomiaru napigcia. Z wlasciwosci przyrzadéw wchodzacych
w sklad stanowiska laboratoryjnego wynika, Ze jest to optymalny uktad pomiarowy przy
wzglednie duzych natezeniach mierzonego pradu. W trybie dokladnego pomiaru natgzenia
pradu rezystancja wewnetrzna amperomierza dodawataby si¢ do rezystancji szeregowej diody
utrudniajgc przeprowadzenie precyzyjnego pomiaru napi¢cia dla kierunku przewodzenia.

4.3. Zasilacz laboratoryjny

Zasilanie modutu doswiadczalnego zrealizowano przy uzyciu zasilacza laboratoryjnego
SIGLENT model SPD3303D [4]. Przed rozpoczeciem pomiarow zasilacz stabilizowany
SPD3303D nalezy potaczy¢ z badanym uktadem, pamigtajac o wyborze szeregowego trybu
pracy zasilacza. Po wlaczeniu zasilacza nalezy ustawi¢ symetryczne napiecie zasilajgce na
+25 V.
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5. Przebieg doswiadczenia
5.1. Czesc¢ podstawowa

Nalezy wykona¢ mozliwie rzetelne pomiary (kilkadziesiat punktow pomiarowych)
charakterystyk poszczegodlnych diod. W ¢wiczeniu mierzy si¢ statyczne charakterystyki
pradowo-napigciowe metoda ,,punkt po punkcie”, ktdra polega na zmianie zadanego napigcia
(za pomoca potencjometru wieloobrotowego P1) i na odczycie — po kazdej zmianie — warto$ci
przytozonego napigcia U oraz nat¢zenia I ptynacego przez diode pradu. Gesto$¢ punktoéw
pomiarowych nalezy dobiera¢ odpowiednio do szybkosci zmian natgzenia pradu
przeptywajacego przez diodg.

1. Potlaczy¢ uklad pomiarowy do badania diod zgodnie ze schematem przedstawionym na
rys. 1. Przy pomocy zwory wybra¢ pierwsza diode zestawu (D). Zasilacz potaczy¢
z uktadem za pomocg trzech roznokolorowych przewodoéw (np. czerwony: ,,plus”,
czarny: ,,minus” i niebieski: ,,zero”).

UWAGA: pamigta¢ o wyborze szeregowego trybu pracy zasilacza oraz o wstgpnym
ustawieniu napigcia wyjsciowego zasilacza na wartos¢ minimalna/zerow3.

2. Dokona¢ odpowiedniego wyboru zakresow pomiarowych multimetréw (patrz rozdziat 4.2.
Multimetry).

3. Poprosi¢ prowadzacego zajecia o sprawdzenie poprawnosci polaczen oraz
o wyrazenie zgody na zalaczenie napiecia na wyjsciach zasilacza.

4. Ustawi¢ symetryczne napigcie zasilajagce na £25 V. Sprawdzi¢ czy $wiecg si¢ kontrolki
LED w liniach zasilajacych uktad (czerwona: +25 V; zielona: —25 V).

5. Wykona¢ pomiary charakterystyki pradowo-napigciowej diody. Charakterystyka powinna
si¢ sktada¢ z minimum 40 punktow pomiarowych (20 + 25 dla kierunku przewodzenia oraz
15+ 20 dla kierunku zaporowego). Gestos¢ punktow pomiarowych nalezy dobierac
odpowiednio do dynamiki zmian natg¢zenia pradu ptynacego przez diode. Potencjometr
wieloobrotowy P; umozliwia ptynng i precyzyjng zmian¢ napiecia polaryzujacego diode.
Skrajnemu lewemu polozeniu potencjometru P; odpowiada maksymalne napigcie
zaporowe (ok. —9V). Skrajnemu prawemu polozeniu potencjometru P; odpowiada
maksymalny spadek napigcia na diodzie w kierunku przewodzenia (warto$¢
maksymalnego spadku napigcia jest zalezna od diody). Wskazane jest, aby wlasciwe
pomiary dla kierunku zaporowego jak 1 przewodzenia rozpoczyna¢ od ustawienia
potencjometrem P; napigcia polaryzujacego 0 V. Pomiary nalezy wykonywa¢ w miare
mozliwosci sprawnie, aby nie dopuszczac¢ do nagrzewania si¢ diody (szczegolnie dla czesci
charakterystyki w kierunku przewodzenia).

UWAGA: uktad regulacji napigcia polaryzujagcego diode ma wbudowane ograniczenie
pradowe (75 mA), aby zabezpieczy¢ badane diody przed uszkodzeniem.

6. Pamietaé o zmianie zakresu amperomierza przy przejsciu od kierunku zaporowego
do kierunku przewodzenia. Podczas zmiany zakresu wylgcza¢ multimetr.

7. Wyniki notowa¢ w tabeli (przy czym AU, Al oznaczaja odpowiednie niepewnosci
graniczne multimetréw uzytych podczas pomiaréw)

Svmbol Kierunek zaporowy kierunek przewodzenia
iy L U AU | Al U [AU [ I [ Al

Y VI | [nAV[mA] | [pAV[mA] | [V] | [V] | [mA]|[mA]
Y

8. Powtorzy¢ wymienione powyzej czynnosci dla pozostatych diod D2, Ds, D» wchodzacych
w sktad modutu doswiadczalnego.
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5.2. CzesSc rozszerzona

o °T°+25V

czerwony l «I °
— o

@ czarny © o ]

7
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T
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Rys. 2. Panel czolowy modutu doswiadczalnego z ukiadem potqczen zalecanym do pomiaru w czesci
rozszerzonej charakterystyk prgdowo-napigciowych diod D2 oraz D4 W Kierunku zaporowym.
Na schemacie podano wartosci napieé zasilajgcych uktad oraz sposob
podigczenia multimetrow z zaznaczeniem kolorow przewodow pomiarowych

Nalezy wykona¢ rzetelne pomiary (minimum 15+20 punktow pomiarowych)

charakterystyk zaporowych badanych wczeéniej diod D, oraz D,. W przypadku doktadnego
pomiaru matych pradow zaporowych diod D, oraz D, nalezy wykorzysta¢ uktad umozliwiajacy
doktadny pomiar nat¢zenia pradu, ktory przedstawiono na rys. 2. W raporcie nalezy wskazac
roznice w charakterystykach zaporowych zarejestrowanych w dwu uktadach pomiarowych
(uktady z rys.1 oraz z rys.2) oraz zidentyfikowac przyczyne zaobserwowanych roznic
charakterystyk zaporowych diod D, oraz D..

1. Polaczy¢ uktad pomiarowy do badania diod zgodnie ze schematem przedstawionym na

rys. 2. Przy pomocy zwory wybra¢ diod¢ krzemowg zestawu (D). Zasilacz polaczy¢
Z uktadem za pomocg trzech réznokolorowych przewodow (np. czerwony: ,,plus”, czarny:
,,minus” i niebieski: ,,zero”).

UWAGA: pamig¢ta¢ o wyborze szeregowego trybu pracy zasilacza oraz o wstepnym
ustawieniu napi¢cia wyjsciowego zasilacza na wartos¢ minimalng/zerows.

. Dokona¢ odpowiedniego wyboru zakreséw pomiarowych multimetréw (patrz rozdziat 4.2.
Multimetry).

. Poprosi¢ prowadzacego zajecia o sprawdzenie poprawnoSci polaczen oraz
o wyrazenie zgody na zalaczenie napig¢cia na wyjsciach zasilacza.

. Ustawi¢ symetryczne napiecie zasilajagce na +25 V. Sprawdzi¢ czy $wieca si¢ kontrolki
LED w liniach zasilajacych uktad (czerwona: +25 V; zielona: —25 V).



Cwiczenie EO2FT — Diody

5. Wykona¢ pomiary zaporowej charakterystyki  pradowo-napigciowej  diody.

Charakterystyka zaporowa powinna si¢ sktada¢ z minimum 15 + 20 punktéw. Gestos¢
punktow pomiarowych nalezy dobiera¢ odpowiednio do dynamiki zmian nat¢zenia pradu
ptynacego przez diode. Potencjometr wieloobrotowy P: umozliwia ptynng i precyzyjna
zmian¢ napigcia polaryzujacego diodeg. Skrajnemu lewemu potozeniu potencjometru P;
odpowiada maksymalne napigcie zaporowe (ok. —9 V). Wskazane jest, aby wilasciwe
pomiary dla kierunku zaporowego rozpoczynac od ustawienia potencjometrem P; napigcia
polaryzujacego 0 V.

6. Wyniki notowa¢ w tabeli

kierunek zaporo
Symbol U AU ? V\|N Al
diody 1P VI [ VI | Al | [nA]
o |

7. Powtorzy¢é wymienione powyzej czynnosci dla diody Schottky’ego (Ds) wchodzacej

w sktad modutu doswiadczalnego.

6. Wskazowki do raportu

Raport powinien zawierac:

1

2.
3.
4.

Strong tytutowa.

Sformutowanie celu ¢wiczenia.

Podstawowe definicje, wzory i opisy uzytych symboli i oznaczen.

Schematy uktadéw pomiarowych.

W raporcie nalezy umiesci¢ schematy tylko takich uktadow, ktére byly rzeczywiscie
zestawiane w trakcie wykonywania pomiaréw. Kazdy schemat powinien by¢ opatrzony
numerem kolejnym i zatytutowany. Wszystkie elementy pokazane na schemacie muszg by¢
jednoznacznie opisane i 0znaczone za pomocg powszechnie stosowanej symboliki.

. Wykaz aparatury (nr inwentarzowy, typ, wykorzystywane nastawy i zakresy).

W wykazie aparatury nalezy jednoznacznie opisa¢ uzywang aparatur¢ pomiarowg poprzez
podanie numeru inwentarzowego, typu itd. Nadane poszczegdlnym przyrzadom oznaczenia
nalezy konsekwentnie stosowac¢ na wszystkich schematach i w opisach.

. Stabelaryzowane wyniki pomiarow.

Jako wyniki pomiaréw nalezy zamie$ci¢ tabele ze zmierzonymi warto$ciami. Kazda tabela
powinna posiada¢ swoj numer kolejny 1 tytul.

. Wykresy.

Wszystkie wykresy wykonane na podstawie przeprowadzonych pomiaréw powinny miec
numery porzadkowe oraz podpisy zawierajace informacje¢ o tym co dany wykres
przedstawia.

Wykorzystujac otrzymane dane pomiarowe nalezy wykona¢ wykresy przedstawiajace
charakterystyki pradowo-napieciowe wszystkich diod w skali liniowej. Charakterystyki diod
D1, D2 Oraz D, nalezy zamie$ci¢ na dwu wspolnych wykresach. Na jednym z nich nalezy
przedstawi¢ charakterystyki dla kierunku przewodzenia natomiast na drugim dla kierunku
zaporowego. Charakterystyke diody Zenera Ds nalezy wykona¢ na oddzielnym wykresie z
zaznaczeniem napiecia Zenera (patrz aneks Al do niniejszej instrukcji).

Dodatkowo dla diod D; i D, nalezy wykresli¢ charakterystyki w kierunku
przewodzenia w uktadzie potlogarytmicznym In(l) ~ U (patrz wzér (3) oraz rozdz. IV.3.3.
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pozycji [6]). Na podstawie otrzymanych dla diod D; i D, wykresow okresli¢ zakresy statego
nachylenia charakterystyk i oprocz punktow pomiarowych na w/w charakterystykach diod
D1 I D, nanie$¢ takze linie trendu prostoliniowego.

Analizg wynikow.

Dla okreslonych w punkcie 7 zakresow statego nachylenia charakterystyk diod D; i D
wyznaczy¢ wartosci wspolczynnika kierunkowego a prostych In(l) =aU + b dla kazdej
z diod D; i D, (wykorzysta¢ metode najmniejszych kwadratow — patrz aneks A2) oraz
odpowiadajgce im wartosci bezwymiarowego parametru m. Nalezy zauwazyC, ze
w przypadku ograniczenia analizy charakterystyk jedynie do kierunku przewodzenia
réwnanie (1) upraszcza si¢ i otrzymujemy:

eU
I= Is exXp (m) . (2)
Rownanie (2) mozna nastgpnie przepisa¢ w postaci
eU
ln(l) = m-F ln(ls) (3)

utatwiajacej analiz¢ wykresu w skali potlogarytmicznej. Jesli podczas wykonywania
pomiaréw nie dopuszczano do nadmiernego nagrzewania si¢ diod to mozna przyjac, ze
temperatura T w rownaniu (3) rowna jest temperaturze pokojowej (ok. 300 K).

Rachunek niepewnos$ci pomiarowych.

Dla kazdej z obliczonych warto$ci parametru m dla diod D; i D, wyznaczy¢ ztozong
niepewno$¢ standardowg korzystajac ze wzoru

2 2 2 2
u(m) = \/(%’Z) uz(a)+(g—’;> W2(T) = m ﬂ“(a")l +[”(ﬂ , )

gdzie u(a) jest niepewnoscig standardowg typu A wspoélczynnika kierunkowego a
wyznaczonego metodg najmniejszych kwadratow (patrz aneks A2), za$§ u(T) jest
niepewnos$cig standardowg temperatury ztacza T. Poniewaz stanowisko pomiarowe nie
umozliwia pomiaru temperatury, nalezy przyja¢, ze wartos¢ catkowitej niepewnosci
standardowej u(T) wynika jedynie z niepewnosci standardowej typu B, ktorg z kolei mozna
oszacowac¢ na podstawie niepewnosci odczucia temperatury przez eksperymentatora AeT,
przy czym

AT
i
Mozna zatozy¢, ze w typowych warunkach AeT = 10 K, czyli T = (300 + 10) K, natomiast w
uzasadnionych sytuacjach, np. krotko po wilaczeniu klimatyzacji lub otwarciu okna
W pracowni, przyjeta warto$¢ niepewnosci AeT moze by¢ wigksza.

Dla kazdej z dwdch obliczonych warto$ci parametru m obliczy¢ warto$ci niepewnosci
rozszerzonych U(m), przyjmujac warto$¢ wspotczynnika rozszerzenia k = 1,75.
Zapis wynikow koncowych.
Dla kazdej z diod D: i D, zapisa¢ wyniki koncowe obliczen parametru m wraz
z niepewno$cig rozszerzong U(m), zwracajac przy tym uwag¢ na zastosowanie
odpowiedniego formatu zapisu (patrz przyktady w aneksie A2).

u(T) =~ ug(T) = (%)
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. Rozszerzong analizg charakterystyk zaporowych dla diod D i Ds.

W przypadku czgsci rozszerzonej nalezy wykona¢ wykresy w skali liniowej przedstawiajace
zaporowe charakterystyki pradowo-napigciowe diod D, oraz D.. Zaporowe charakterystyki
diod D, oraz D, Wykonane w czgéci podstawowej i rozszerzonej nalezy zamiesci¢ na dwu
wspolnych wykresach — jeden wykres dla diody D, drugi dla diody Ds. Na jednym z
wykresow nalezy przedstawi¢ charakterystyki dla kierunku zaporowego diody D, a na
drugim charakterystyki dla kierunku zaporowego diody Ds.

Na podstawie wykonanych wykreso6w nalezy wskazaé roznice w charakterystykach

zaporowych zarejestrowanych dwoma metodami (w czgsci podstawowej i rozszerzonej)
oraz zidentyfikowaé¢ przyczyne zaobserwowanych réznic. Identyfikacj¢ przyczyny
zaobserwowanych rdznic charakterystyk zaporowych diod D, oraz D, powigzaé
z konfiguracja uktadow pomiarowych pokazanych na rys. 1 i rys. 2. W szczeg6lnosci do
pelnej analizy iloSciowej zaobserwowanych réznic trzeba wzig¢ pod uwage impedancje
wejsciowg woltomierza. Warto przy tym zauwazy¢, ze wykorzystanie uktadu z rys. 1 do
pomiaru pradow rzgdu pojedynczych mikroamperéow moze prowadzi¢ do niemiarodajnych
wynikow wskazan amperomierza z powodu sumowania si¢ prgdow ptynacych przez
réwnolegle potaczone diod¢ oraz impedancje wejsciowg woltomierza (wartos¢ impedancji
wejsciowej woltomierza mozna odczytac z instrukcji obstugi uzytego multimetru [4]).
Uwagi koncowe 1 wnioski.
W uwagach nalezy zamie$ci¢ ocen¢ doktadnos$ci pomiaréw oraz wtasne spostrzezenia co do
przebiegu ¢wiczenia. Nalezy roéwniez zidentyfikowa¢ badane diody (tzn. okresli¢ ich
symbole katalogowe) poréwnujac otrzymane wynikow z kartami katalogowymi wybranych
diod, ktore mozna pobra¢ ze strony internetowej Laboratorium elektroniki [5]. Wazng cze$¢
wnioskOw powinno stanowi¢ wyszczegolnienie czynnosci i procedur pomiarowych, ktore
nalezatoby przeprowadzi¢ inaczej (jak?), gdyby ¢wiczenie miato zosta¢ powtorzone.

W raporcie ocenie podlega¢ bedzie obecnos¢ i poprawnos$¢ wszystkich wymienionych powyzej
sktadnikow, czytelnos¢ prezentacji wynikow (w postaci tabel, wykreséw) oraz jakos¢ dyskusji

i

sformutowanych wnioskow. Wstep teoretyczny nie jest wymagany a W przypadku jego

zamieszczenia nie wptynie na oceng raportu.
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8. Aneksy

A1l. Metoda wyznaczania napiecia Zenera

Napigcie Zenera mozna wyznaczy¢ kilkoma metodami. Jedng z najprostszych metod jest
okreslenie napigcia Zenera na podstawie charakterystyki badanej diody Zenera. Przyktadowa
charakterystyka pokazana jest narys. Al.1l. I;max 0znacza maksymalng warto$¢ natgzenia pradu
dopuszczalng dla badanej diody (w przypadku diod badanych w Laboratorium elektroniki
maksymalng warto$¢ natezenia pradu ogranicza uktad zasilajacy diody). Przyjmujac z kolei, ze
Izmin = 0,05 X Izmax tatwo znalez¢ odpowiednie dwa punkty na charakterystyce, a nastgpnie
poprowadzi¢ przez nie prosta przecinajaca o$ napie¢. Miejsce przecigcia z 0sig napigé
wyznacza poszukiwane napigcie Zenera U;.

A

IZ.'I'I'HLY

Rys. Al.1. Idea metody wyznaczania napiecia Zenera
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A2. Metoda najmniejszych kwadratow

Kompletny opis metody najmniejszych kwadratow mozna znalez¢é w skrypcie [6], ktory
jest dostepny w postaci pliku PDF ws$rod materialdow pomocniczych dla studentow
odbywajacych zajecia w Laboratorium elektroniki. Zakres prezentacji metody w niniejszym
aneksie zostal dostosowany do zakresu jej wykorzystania w Laboratorium elektroniki.

Typowym zadaniem dla eksperymentatora jest znalezienie analitycznej postaci funkcji
y = f(x) na podstawie n par wynikéw pomiarow (x; 1y;, gdziei =1, 2, ..., n), przeprowadzonych
w pewnym zakresie zmian wartosci X 1 Y. Proces ten nazywamy dopasowaniem, aproksymacja
lub regresja. W przypadku doswiadczen wykonywanych w Laboratorium elektroniki, ogdlna
posta¢ poszukiwanej funkcji wynika z podanych zwigzkow teoretycznych lub przyjetych
definicji szukanych wielkos$ci 1 wowczas celem regresji jest wyznaczenie wartosci liczbowych
parametréw wystepujacych w zatozonej ogolnej postaci funkcji. Wsrod roéznych metod
stosowanych w tym celu szczegdlnie popularna jest tzw. metoda najmniejszych kwadratow.
Zaktadajac, ze kazdy wynik pomiaru y; podlega rozktadowi Gaussa z taka sama niepewnoscia
oraz ze niepewnosci pomiarow x; s3 pomijalnie mate, metoda sprowadza si¢ do minimalizacji
sumy kwadratow roznic pomigdzy rzeczywistymi warto§ciami zmiennej zaleznej y;(x;)
a wartosciami przewidzianymi przez model f(x;, a, b, c, ...)

S=Z[yl.—f(x,-, a, b, c, )]2 (A2.1)
i=1

Suma S osigga minimum ze wzgledu na wszystkie parametry funkcji f, czyli a, b, c, ... gdy
0S/0a =0, 0S/ob=0, 0S/0c= 0, .... Analityczne rozwigzanie tak otrzymanego uktadu
réwnan jest znane tylko dla niektorych postaci funkcji f, natomiast minimalizacje sumy S dla
innych funkcji mozna zazwyczaj przeprowadzi¢ metodami numerycznymi. W ¢wiczeniach
przygotowanych w Laboratorium elektroniki Instytutu Fizyki PL przewidziano jedynie
regresje liniowa, tzn. dopasowanie wspotczynnikéw funkeji liniowe;.

W przypadku funkcji liniowej f(x) =ax + b rozwigzanie uktadu rownan 6S/da = 0
i 0S/0b = 0 prowadzi do znalezienia wspotczynnikow danych wzorami:

”inyl‘—zxi'zyz'
g = =1 i=1 =1 (A2.2)

D
XDADIDYE
1 1 1 11 (A23)
b= i=1 i=1 i=1 i=1 ,
D

gdzie

D= nzn:x,? - (i xi)z . (A2.4)
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Precyzja oszacowanych wspotczynnikow a i b zalezy od ich niepewnosci standardowych
typu A, tzn. odchylen standardowych, u(a) i u(b) danych wzorami:

nZ(yl- —ax; — b)2

“ L (A2.5)
wa= (n—2)D ’
n ) n B B ,
Z‘xi Z(yl ax; b) (A26)
ulb) = |—= = >
(n—2)D

gdzie D jest zdefiniowane wzorem (A2.4). Ponadto statystyczne powigzanie (skorelowanie)
wartoéci dwoch zmiennych x; oraz y, mozemy oceni¢ obliczajac wspotczynnik korelacji
liniowej zdefiniowany jako:

Z(xi_)_c) (yi _J_’)
i=1

\/Zn:(xi —x)? .Zn:(yi _J_’)z
i=1 i=1

Wspoétczynnik r przyjmuje wartosci z przedziatu od —1 do +1. Wartosci graniczne r = +1
oznaczaja idealng korelacje liniows, natomiast r =0 oznacza brak korelacji i w takim
przypadku proby dopasowania funkcji liniowej s3 nieuzasadnione. Ujemny znak
wspotczynnika korelacji oznacza, ze wzrost warto$ci jednej zmiennej jest zwigzany ze
zmniejszeniem wartos$ci innej zmiennej, za$ dodani znak oznacza zgodny kierunek zmian obu
zmiennych.

Jezeli wykorzystywany zwigzek teoretyczny lub definicja szacowanej wielkosci
wskazuje na posta¢ funkcji liniowej bez tzw. wyrazu wolnego, f(X) = ax, to wspdtczynnik
nachylenia prostej nalezy obliczy¢ ze wzoru:

(A2.7)

=

a= ) (A2.8)

-
-
=1

i=1

za$ jego odchylenie standardowe wedtug wzoru

> (- an)’
i=1

\ (n— I)fo |

Autor raportu powinien zawsze samodzielnie rozwazy¢, ktory z dwoch wyzej omowionych
przypadkoéw (tzn. z wyrazem wolnym, czy bez wyrazu wolnego) jest odpowiedni
w rozwazanym kontekscie.

u(a) = (A2.9)
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W praktyce, zamiast pracochtonnego wykonywania kolejnych dzialan opisanych
wzorami (A2.2) - (A2.9), czesto wykorzystuje si¢ funkcje statystyczne wbudowane w arkusze
kalkulacyjne Microsoft Excel oraz Open Office Calc. Szczegdlnie uniwersalna jest funkcja
REGLINP, ktorej sktadnia jest nastepujaca:

=REGLINP(zakres_y; zakres_Xx; stala; statystyka)

gdzie

zakres_y —zakres adresow komorek zawierajacych wartosci y;,

zakres_x — zakres adresow komorek zawierajacych wartosci x;,

stata — warto$¢ logiczna PRAWDA albo FALSZ okreslajaca, czy rownanie prostej
zawiera wyraz wolny b. Wszystkie wartosci liczbowe rozne od zera, np. 7,
sg interpretowane jako PRAWDA, za$§ wartosci 0 odpowiada FALSZ,

statystyka — warto$¢ logiczna okreslajaca czy zostang obliczone dodatkowe statystyki
regresji; w przypadku FALSZ zwracane sg tylko wspotczynniki a i b.

Poniewaz funkcja REGLINP zwraca dwuwymiarowg tablice warto$ci, powinna by¢
wprowadzona do arkusza jako formuta tablicowa. W tym celu nalezy najpierw zaznaczy¢
obszar komoérek dla rezultatu funkcji, wpisa¢ formute w pasku edycyjnym nad arkuszem
I nastepnie wprowadzi¢ ja do arkusza przy uzyciu kombinacji klawiszy Ctrl + Shift + Enter.

Zatozmy, ze komorki AL:A5 zawierajg znane wartosci x;, komorki B1:B5 zawierajg znane
wartosci y;, @ obszar C1:D5 jest zaznaczony jak w przyktadowej Tabeli A2.1 ponizej. Wpisanie
w pasku edycyjnym formuty

=REGLINP(B1:B5; A1:A5; 1; 1)

I naci$nigcie kombinacji klawiszy Ctrl + Shift + Enter spowoduje wyswietlenie wynikow
obliczen w zaznaczonym uprzednio obszarze. Rozpoczynajac od lewego gérnego rogu obszaru
zaznaczonego kolorem jasnoniebieskim w Tabeli A2.1, kolejnos¢ zwracanych wynikow jest
nastepujaca:

a — warto$¢ wspotczynnika nachylenia prostej obliczona wedtug wzoru (A2.2),

b — warto$¢ wyrazu wolnego — wzor (A2.3),

u(a) — warto$¢ odchylenia standardowego wspotczynnika a — wzor (A2.5),

u(b) — warto$¢ odchylenia standardowego wspotczynnika b — wzor (A2.6),

r2 — kwadrat wspotczynnika korelacji r obliczonego wedlug wzoru (A2.7),

natomiast dalsze wyniki F, df, SSreq, SSresid nie majg zastosowania w Laboratorium elektroniki.

A B [¢ C D
1 1 110 a b
2 2 131 u(a) u(b)
3 3 192 r2 sey
4 4 317 F ds
5 5 489 SSreg SSresid

Tabela A2.1. Przyktadowe dane do obliczen (x; w kolumnie A oraz y; w kolumnie B)

1 kolejnos¢ wynikow regresji zwracanych przez funkcje REGLINP W
obszarze zaznaczonym kolorem jasnoniebieskim.

W przypadku gdy argument stata ma wartos¢ FALSZ, wyniki sg zwracane w podanej
wyzej kolejnosci, z tym ze wspotczynnik b jest wyzerowany, za§ wynik u(b) jest nieobecny.
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Jezeli formuta tablicowa jest trudna do zrozumienia, to mozna jg zastapi¢ zbiorem formut
skalarnych z funkcja INDEKS. Wywotanie funkcji z argumentami

=INDEKS(tablica; nr_wiersza; nr_kolumny)

zwraca warto$¢ pojedynczej komorki z argumentu tablica na pozycji o wspotrzednych
(nr_wiersza; nr_kolumny), ktore liczone sg od (1;1) dla lewego gérnego rogu tablicy. Otrzymanie
zbioru wynikéw rownowaznych jednemu wywotaniu REGLINP jako formuly tablicowej
wymaga zatem uzycia kilku formut skalarnych. Alternatywnie, niektore wyniki zwracane
W tablicy przez funkcje REGLINP, mozna otrzyma¢ wykorzystujac specjalizowane funkcje
skalarne NACHYLENIE, ODCIETA oraz R.KWADRAT.

a: | =INDEKS(REGLINP(B1:B5; A1:A5; 1; 1); 1; 1) | albo | =NACHYLENIE(B1:B5; A1:A5)

b: | =INDEKS(REGLINP(B1:B5; A1:A5; 1; 1); 1; 2) | albo | =ODCIETA(B1:B5; A1:A5)

u(a): | =INDEKS(REGLINP(B1:B5; AL:A5; 1; 1); 2; 1)

u(b): | =INDEKS(REGLINP(B1:B5; A1:A5; 1; 1); 2; 2)
r?: | =INDEKS(REGLINP(B1:B5; AL:A5; 1; 1); 3; 1) | albo | =R KWADRAT(B1:B5; A1:A5)

Tabela A2.2. Skalarne zamienniki dla funkcji REGLINP wstawianej jako formuta tablicowa.

Nalezy pamietac¢, ze format zapisu otrzymanego wyniku wraz z jego niepewnoscig
informuje o rodzaju tej niepewnos$ci. Przyktadowo, wynik a =136,173 Q razem z jego
niepewnoscig standardowsg u(a) = 1,187 Q ~ 1,2 Q zapisujemy w postaci:

a=136,2(1,2) Q zapis wyniku koncowego wraz z niepewnosciq standardowq

Jezeli natomiast zostata policzona niepewnos¢ rozszerzona U — np. dla powyzszego wyniku
serii n=22 par pomiarow U(a)=k(P,v)u(a)=3,377Q, gdzie k(P,v)=2,845 jest
wspoétczynnikiem  rozszerzenia  opisanym  rozkladem  t-Studenta dla  przyjetego
prawdopodobienstwa objecia P =99 % i liczby stopni swobody v =20 (v=n—2, gdzie 2 to
liczba parametrow regresji) — to wynik koncowy nalezy zapisa¢ w postaci:

a= (136,2 + 3,4) Q zapis wyniku konicowego wraz z niepewnosciq rozszerzong

UWAGA! W zalezno$ci od wybranego w ustawieniach regionalnych systemu operacyjnego
znaku separatora listy, w formutach arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel nalezy zastosowa¢
przecinki albo $redniki. W przypadku arkusza kalkulacyjnego Open Office Calc separator
listy moze by¢ zdeterminowany przez wersj¢ j¢zykowa programu.

Nazwy opisanych powyzej funkcji i stalych logicznych dotycza polskich wersji
programéw. Uzytkownicy innych wersji muszg uzywac¢ nazw specyficznych dla ich jezyka.
Ponadto, nazwy te zostaly przettumaczone tylko dla wybranych jezykow. Dla pozostatych
jezykow uzywane s3 nazwy angielskie, co podczas przygotowywania niniejszego aneksu
dotyczyto np. jezyka ukrainskiego.

Jezyk polski Jezyk angielski/ukrainski
FALSZ FALSE
INDEKS INDEX
NACHYLENIE SLOPE
ODCIETA INTERCEPT
PRAWDA TRUE
R.KWADRAT RSQ
REGLINP LINEST

Tabela A2.3. Nazwy wybranych funkcji i stalych uzywanych w arkuszach
kalkulacyjnych w jezyku polskim, angielskim i ukraifiskim.
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