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1 Zadani ulohy
1. Zméite voltampérovou charakteristiku vakuové diody (EZ-81) bod po bodu.
2. Zmeéite voltampérovou charakteristiku Zenerovy diody (KZ-703) pomoci pFevodniku UDAQ-1408E.

3. Pro Zenerovu diodu urcete jeji dynamicky vnitini odpor v propustném sméru pii proudu 200
mA a v zavérném sméru pro proud 400 mA.

4. Urcete odpovidajici Zenerovo napéti Uy.

5. Zakreslete do VA charakteristiky zatézovaci pfimku pro napéti zdroje Uy = —9V a proud tekouci
diodou I = —350 mA.

6. Sestavte stabilizator napéti a ovérte jeho funkei.

2 Teoreticka &ast

2.1 Vakuova dioda

Vakuova dioda je tvofena baiikou se dvéma elektrodami (anodou a katodou) a zdrojem elektronu
— zhavicim vldknem. Cely prostor diody je evakuovan, takze pii pfitomném elektrickém poli muze
prochézet mezi elektrodami emisni proud, pro ktery pifi kladném napéti U, (tedy pro propustny smér)
plati Langmuiriv vztah

I, = aU3/?, (1)

kde a je konstanta zavisld na geometrii elektrod. OvSem i pfi nulovém napéti je na diodé mefitelny
nenulovy proud (=~ 107*A), ktery je zpiisoben elektrony emitovanymi ze zhaveného vldkna, pii
prilozeném napéti ~ —1V (v tzv. zdvérném sméru) je jiz proud neméritelny [I].

Pro méteni v propustném sméru bylo pouzito zapojeni dle [l (a), pro méfreni v zdvérném sméru dle

(b).
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Obrézek 1: Schéma zapojeni (a) vakuové diody propustnym smérem, (b) vakuové diody zdvérnym
smérem, (c) Zenerovy diody (vytvoreno dle [1])

2.2 Zenerova dioda

Zenerova dioda je zvlastni typ polovodicové diody, jejichz zakladem je obecné pfechod PN. Podstantnou
vlastni ¢innosti Zenerovy diody je pruraz PN piechodu, pfi némz ovSem (na rozdil od béznych
polovodic¢ovych diod) nedojde k jeho zniceni. To je umoznéno pomoci dvou jevi: Zenerova jevu (tj.
tunelovym pirechodem elektronu pies zakdzany pés pii dostatecné vysokém napéti) a lavinového efektu,



tedy vytrhavani valen¢nich elektronu pomoci elektronu urychlenych pfilozenym elektrickym polem.
Pracovni oblast Zenerovy diody v zévérném sméru je ¢ast VA chrakteristiky, kdy jiz bylo dosazeno
prurazu a zavislost proudu na napéti je pfiblizné linedrni po¢inaje napétim Ugzg. Pravé v této oblasti
se nachdzi pracovni napéti Iz udané vyrobcem a odpovidajici Zenerovo napéti Uz [1].

VA charakteristika Zenerovy diody byla méfena pomoci AD pfevodniku — schema zapojeni je
uvedeno v obrézku (1] (c).

Zenerova dioda se mj. vyuziva stabilizaci napéti, a to dle schematu |2 Pii vys$im napéti U; nez je
napéti Zenerovo a pii vhodné zvoleném odporu Rg (aby zatézovaci piimka protinala VA charakteristiku
v pracovni oblasti) pracuje uvedny obvod jako stabilizétor, tedy pii zvySeni vstupniho napéti U; se
zvysi napéti Uy nepatrné (pro odpovidajici piirustky tak plati AUy < AUj). Stabilizaéni obvod je
mozné napiiklad popsat stabilizaénim ¢initelem Sy, a to jako [I] (pro r; jako vnitini odpor diody):
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Obrazek 2: Schéma zapojeni Zenerovy diody jako stabilizdtoru (vytvoreno dle [I])
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3 Vysledky méfeni

3.1 Vakuova dioda

K méfeni napéti na dioddé EZ-81 byl pouzit voltmetr MY-65, ktery ma na vSech pouzitych rozsazich
odpor R, = (10,0 + 0,2) MQ. Na rozsahu 2 V je zatizen nejistotou £0,1 % 4 0,3mV, na rozsahu 20
V +0,1% +3mV a na rozsahu 200 V +0,1 % + 30 mV. Pro méteni proudu byl pouzit ampérmetr M-
3270D, ktery dosahuje na rozsahu 400 uA nejistoty +£0,8 % +0,2 pA, na rozsazich 4 mA (s nejmensim
dilkem 2 pA), 40 mA (dilek 20 pA) a 400 mA (dilek 200 pA) £1,2 %+ 2 dig.

V grafu [3| a tabulce [1] jsou uvedeny naméfené hodnoty napéti a proudu na diodé. Hodnoty
namétreného proudu I, byly pro nizké hodnoty napéti (U < —0,6 V) mirné upraveny s prihlédnutim
k vlastnimu odporu voltmetru, a to podle vztahu:

[=1,— g@. (3)
U vyssich hodnot ¢inila takto zpusobend chyba zlomky procenta.

Hodnoty v grafu |3 byly popsany regresni kiivkou vychézejici ze vzorce [1| hledanou ve tvaru I =
a(U — b)3/2. Koeficient b vychézi ptimo z namétrenych hodnot, a to jako b = (—0,9550 £ 0,0004) V,
hodnota a byla spoctena iteraéné pomoci metody nejmensich étverct, a = 1,466 mA/V (nejistotu
provedené regresni analyzy nejsem schopen uréit).

3.2 Zenerova dioda

V grafuld]je zobrazena VA charakteristika Zenerovy diody KZ-703, jak byla naméfena pomoci prevodniku
UDAQ-1408E pii hodnoté odporu R = 12, méfeni pomoci pfevodniku povazujeme za piesné. Zaroven je
v grafu uvedena zatézovaci piimka pro napéti zdroje U3 = —9V a proud tekouci diodou I = —350 mA.
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Graf 3: VA zavislost pro vakuovou diodu EZ-81 (nejistoty nejsou pro jejich malou velikost uvedeny),

uvedena je rovnéz regresni kiivka pro U >0V
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Graf 4: VA charakteristika Zenerovy diody KZ-703, jak byla zméfena pomoci prevodniku UDAQ-1408E,

v¢. zatézovaci primky pro Uy = —9V a I = —350mA



U T U i U I
A% mA A% mA A% mA
—0,9550 £ 0,0004 0,0000 + 0,0002 | 0,7503 £0,0004 2,80+0,02 | 5,505+0,004 24,40+0,05
—0,8941 £ 0,0004 0,0003 £0,0002 | 0,8131 £0,0004 2,96 +0,02 | 6,001 £0,004 27,30+£0,05
—0,8443 £ 0,0004 0,0009 £+ 0,0002 | 0,9063 +0,0004 3,28 +0,02 | 6,406+ 0,004 29,78 £0,06
—0,7629 £0,0004 0,0023 £0,0002 | 0,9834 £0,0004 3,54+0,02 | 6,988 £0,004 33,60+ 0,06
—0,6894 £ 0,0004 0,0053 £0,0002 | 1,0343 £0,0004 3,72+0,02 | 7,340£0,004 36,04+£0,06
—0,6368 £0,0004 0,0091+£0,0002 | 1,1172£0,0004 4,02+0,02 | 8,043 £ 0,004 40,94+0,2
—0,6071 £0,0004 0,0123+£0,0002 | 1,2284 £0,0004 4,42+£0,03 | 8,617+ 0,004 45,2+0,3
—0,5580 £ 0,0004 0,0191+£0,0002 | 1,3196 £0,0004 4,74+£0,03 | 9,215+ 0,004 49,8+ 0,3
—0,5406 £0,0004 0,0231 £0,0002 | 1,4256 £0,0004 5,16 £0,03 | 9,915+ 0,004 54,24+0,3
—0,5036 £0,0004 0,0339+0,0002 | 1,5314 £0,0005 5,52+£0,03 | 10,796 £0,004 59,4+0,3
—0,4240 £ 0,0003 0,0920 £ 0,0003 | 1,6447 £0,0005 5,98+0,03 | 11,517£0,004 63,8£0,3
—0,3264 £0,0003 0,1818£0,0003 | 1,7678 £0,0005 6,42+0,03 | 12,419+0,004 70,0£0,3
—0,2635 £ 0,0003 0,2790 £ 0,0004 | 1,8331 £0,0005 6,68+0,03 | 13,189+£0,004 75,8=£0,3
—0,2029 £0,0003 0,386 £0,002 | 1,9461 £0,0005 7,12+0,03 | 14,231 +£0,004 84,0£0,3
—0,1014 £0,0003 0,592 £ 0,003 2,033 £ 0,003 7,40 £0,03 | 15,049+0,005 90,6 +0,3
—0,0912 £0,0003 0,584 £ 0,003 2,152+ 0,003 7,90 +£0,03 | 16,2494+0,005 101,2+0,3
0,0032 £ 0,0003 0,72 40,02 2,248 £ 0,003 8,324+0,03 | 17,091 +£0,005 109,0£0,3
0,0087 £+ 0,0003 0,76 + 0,02 2,312+ 0,003 8,60+0,03 | 17,620+0,005 114,8=+0,3
0,0323 £ 0,0003 0,80 %+ 0,02 2,433 £0,003 9,08+0,03 | 18,173 +£0,005 119,8£0,3
0,0595 £ 0,0003 0,86 + 0,02 2,524 + 0,003 9,444+0,03 | 19,198 +0,005 130,6£0,4
0,0716 £ 0,0003 0,88 + 0,02 2,674+£0,003 10,08 £0,03 | 19,954 £ 0,005 138,24+0,4
0,0963 £+ 0,0003 0,94 + 0,02 2,771 +£0,003 10,48 +0,03 | 20,79+ 0,03 147,4+£0,4
0,1210 £ 0,0003 1,00 £ 0,02 2,882+£0,003 10,98 +0,03 | 21,62 =+0,03 156,6 £0,4
0, 1500 £ 0,0003 1,08 £0,02 2,983 +0,003 11,424+0,03 | 22,65+0,03 167,8 £ 0,4
0,1904 £ 0,0003 1,18 £0,02 3,132+£0,003 12,10£0,03 | 23,31+0,03 175,24+ 0,4
0,2140 £ 0,0003 1,24 £0,02 3,324 +0,003 12,964+0,04 | 24,59+ 0,03 190,0+0,4
0, 2866 £ 0,0003 1,44 £0,02 3,460 £0,003 13,60+ 0,04 | 25,56 +0,03 201,0+0,4
0,3067 £ 0,0003 1,48 £0,02 3,606 £0,003 14,284+0,04 | 26,43 +£0,03 211,44+0,5
0, 3586 £+ 0.0003 1,62+£0,02 3,737 £0,003 14,90+0,04 | 26,95 +0,03 217,2+0,5
0,4221 £ 0,0003 1,80+£0,02 3,973 £0,003 16,06 +0,04 | 27,46 £0,03 223,4+0,5
0,5035 £ 0,0004 2,04 +£ 0,02 4,108 £0,003 16,76 +0,04 | 28,04 £0,03 230,6 £0,5
0,5748 £ 0,0004 2,24 4+0,02 4,341 £0,003 17,944+0,04 | 28,91+£0,03 241,0£0,5
0,6458 £ 0,0004 2,46 + 0,02 4,694 £0,003 19,80+0,04 | 29,22+£0,03 244,84+ 0,5
0,6983 £ 0,0004 2,62 10,02 4,948 £0,003  21,224+0,05 | 29,99+£0,03 254,2+0,5
0,7142 + 0,0004 2,64 + 0,02 5,201 £0,004 22,66 +0,05 — —

Tabulka 1: Naméfené hodnoty (a piipadné zkorigované) VA charakteristiky diody EZ81



Dynamicky vnitini odpor pro 200 mA v propustém sméru Rogy & pro 400 mA v zdvérném sméru
R_400 jsme urcili ze smérnice linedrni regrese namérenych dat. Dostdvdame pak Rsoo = (0,154 +
0,005)Q2 a R_400 = (0,162 £ 0,009) Q2. Zéroven muzeme z rovnice regresni kiivky pro —400 mA
odvodit hodnotu napéti Uzg = (—6,7+0,2) V.

Pro odpovidajici Zenerovo napéti Uz tak jednoduse dostdvame

Uz = R_400l + Uz = (6,8+0,3) V. (4)

3.3 Stabilizator napéti

Funkce stabilizatoru byla ovérena pomoci zapojeni ze schématu [2 Namérené hodnoty napéti Uy v
zavislosti na napéti zdroje Uy jsou uvedeny v tabulce

UV |65 75 85 95 105 11,5
Up/V | 6,48 6,65 6,68 6,70 6,72 6,73

Tabulka 2: Namétené hodnoty zavislosti napéti na stabilizatoru Uy na vstupnim napéti U; (v absolutni
hodnoté)

Rovnéz muzeme urcit stabiliza¢ni ¢initel ze vzorce |2} a to jako:

S, =41+5. (5)

4 Diskuse vysledkii

Pro méfeni VA charakteristiky vakuové diody se ukazuje, ze vnitini odpor pouzitého voltmetru (ktery
je dosti vysoky) velmi mélo ovlivnil vysledek méfeni, ktery byl jesté navic posléze korigovan. Vysoky
pocet méfenych hodnot umoznil znaéné snizit chybu statistickou, coz je dobfe patrno na prolozeni
méfenych dat regresni kiivkou. Chyba pfenesend byla minimalizovana pouzitim méficich piistroji s
nizkou chybou méfeni.

Od teoretického predpokladu se odchyluje proud prochazejici vakuovou diodou pii nulovém napéti
urceny pomoci predpoklddaného Langmuirova vztahu, a to jako I(0) = 1,37 mA. Blize pfedpoklddané
hodnoté ~ 104 A je pifmo naméfend hodnota proudu pro napéti 3,2 mV, a to 0,72 mA.

V piipadé méteni Zenerovy diody byla VA charakteristika méfena rovnéz dosti presné (resp. méfeni
pomoci prevodniku povazujeme za presné). VySsi nepfesnosti byly zatizeny veli¢iny ur¢ené nepiimo,
predevsim hodnoty dynamického odporu, které byly urceny z linedrni regrese, a hodnoty Zenerova
napéti odtud dopocitané. Ukazalo se, ze na celd oblast prurazu nemuze byt dobfe reprezentovana
jedinou linearni zavislosti, proto byla regrese provedena pouze na okoli pozadovanych bodu, pfesto je
regresni analyza zatiZena dosti znacnou chybou.

V posledni ¢asti byla ovéfena funkce stabilizdtoru — skutecné se ukdazalo, ze pro vyssi hodnoty
napéti na Zenerové diododé nez bylo napéti Zenerovo dochéazelo k stabilizaci napéti. Kvantitativni
presnost méfeni (a tedy urceni Cinitele S,,) byla poznamendna nepftilis pfesnym meéfenim vstupniho
napéti Uj.

5 Zavér

3/2

VA charakteristika vakuové diody EZ-81 byla popsana rovnici I, = a(U,—b)?/* s uréenymi konstantami

a=1,466mA/V a b= (—0,9550 = 0,0004) V.



VA charakteristika Zenerovy diody KZ-703 je uvedena v grafu[d Dynamicky odpor diody byl uréen
pro 200 mV v propustném sméru jako Ragg = (0,154 £0,009) © a pro 400 mV v zadvérném sméru jako
R_400 = (0,162+0,009) 2. Odpovidajici Zenerovo napéti bylo uré¢eno jako hodnota Uz = (6,8+0,3) V.

Funkce stabilizatoru napéti byla ovéfena a stabilizaéni koeficient byl urcen: S,, = 41 + 5.

Uvedené hodnoty odpovidaji hladiné pravdépodobnosti = 99, 7 %.
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