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1 Zadáńı úlohy

1. Změřte voltampérovou charakteristiku vakuové diody (EZ-81) bod po bodu.

2. Změřte voltampérovou charakteristiku Zenerovy diody (KZ-703) pomoćı převodńıku UDAQ-1408E.

3. Pro Zenerovu diodu určete jej́ı dynamický vnitřńı odpor v propustném směru při proudu 200

mA a v závěrném směru pro proud 400 mA.

4. Určete odpov́ıdaj́ıćı Zenerovo napět́ı UZ .

5. Zakreslete do VA charakteristiky zatěžovaćı př́ımku pro napět́ı zdroje U1 = −9 V a proud tekoućı

diodou I = −350 mA.

6. Sestavte stabilizátor napět́ı a ověřte jeho funkci.

2 Teoretická část

2.1 Vakuová dioda

Vakuová dioda je tvořena baňkou se dvěma elektrodami (anodou a katodou) a zdrojem elektron̊u

— žhavićım vláknem. Celý prostor diody je evakuován, takže při př́ıtomném elektrickém poli může

procházet mezi elektrodami emisńı proud, pro který při kladném napět́ı Ua (tedy pro propustný směr)

plat́ı Langmuir̊uv vztah

Ia = aU3/2
a , (1)

kde a je konstanta závislá na geometrii elektrod. Ovšem i při nulovém napět́ı je na diodě meřitelný

nenulový proud (≈ 10−4 A), který je zp̊usoben elektrony emitovanými ze žhaveného vlákna, při

přiloženém napět́ı ≈ −1 V (v tzv. závěrném směru) je již proud neměřitelný [1].

Pro měřeńı v propustném směru bylo použito zapojeńı dle 1 (a), pro měřeńı v závěrném směru dle

1 (b).
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Obrázek 1: Schéma zapojeńı (a) vakuové diody propustným směrem, (b) vakuové diody závěrným

směrem, (c) Zenerovy diody (vytvořeno dle [1])

2.2 Zenerova dioda

Zenerova dioda je zvláštńı typ polovodičové diody, jejichž základem je obecně přechod PN. Podstantnou

vlastńı činnost́ı Zenerovy diody je pr̊uraz PN přechodu, při němž ovšem (na rozd́ıl od běžných

polovodičových diod) nedojde k jeho zničeńı. To je umožněno pomoćı dvou jev̊u: Zenerova jevu (tj.

tunelovým přechodem elektron̊u přes zakázaný pás při dostatečně vysokém napět́ı) a lavinového efektu,
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tedy vytrháváńı valenčńıch elektron̊u pomoćı elektron̊u urychlených přiloženým elektrickým polem.

Pracovńı oblast Zenerovy diody v závěrném směru je část VA chrakteristiky, kdy již bylo dosaženo

pr̊urazu a závislost proudu na napět́ı je přibližně lineárńı poč́ınaje napět́ım UZ0. Právě v této oblasti

se nacháźı pracovńı napět́ı IZ udané výrobcem a odpov́ıdaj́ıćı Zenerovo napět́ı UZ [1].

VA charakteristika Zenerovy diody byla měřena pomoćı AD převodńıku — schema zapojeńı je

uvedeno v obrázku 1 (c).

Zenerova dioda se mj. využ́ıvá stabilizaci napět́ı, a to dle schematu 2. Při vyšš́ım napět́ı U1 než je

napět́ı Zenerovo a při vhodně zvoleném odporu RS (aby zatěžovaćı př́ımka prot́ınala VA charakteristiku

v pracovńı oblasti) pracuje uvedný obvod jako stabilizátor, tedy při zvýšeńı vstupńıho napět́ı U1 se

zvýš́ı napět́ı U0 nepatrně (pro odpov́ıdaj́ıćı př́ır̊ustky tak plat́ı ∆U0 � ∆U1). Stabilizačńı obvod je

možné např́ıklad popsat stabilizačńım činitelem Su, a to jako [1] (pro ri jako vnitřńı odpor diody):

Su =
U0

U1

∆U1

∆U0

∼=
UZ0(Rs + ri)

U1ri
. (2)
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Obrázek 2: Schéma zapojeńı Zenerovy diody jako stabilizátoru (vytvořeno dle [1])

3 Výsledky mě̌reńı

3.1 Vakuová dioda

K měřeńı napět́ı na dioddě EZ-81 byl použit voltmetr MY-65, který má na všech použitých rozsaźıch

odpor Rv = (10, 0 ± 0, 2) MΩ. Na rozsahu 2 V je zat́ıžen nejistotou ±0, 1 % ± 0, 3 mV, na rozsahu 20

V ±0, 1 %± 3 mV a na rozsahu 200 V ±0, 1 %± 30 mV. Pro měřeńı proudu byl použit ampérmetr M-

3270D, který dosahuje na rozsahu 400µA nejistoty ±0, 8 %± 0, 2µA, na rozsaźıch 4 mA (s nejmenš́ım

d́ılkem 2 µA), 40 mA (d́ılek 20µA) a 400 mA (d́ılek 200µA) ±1, 2 %± 2 dig.

V grafu 3 a tabulce 1 jsou uvedeny naměřené hodnoty napět́ı a proudu na diodě. Hodnoty

naměřeného proudu Im byly pro ńızké hodnoty napět́ı (U < −0, 6 V) mı́rně upraveny s přihlédnut́ım

k vlastńımu odporu voltmetru, a to podle vztahu:

I = Im − U

Rv
. (3)

U vyšš́ıch hodnot činila takto zp̊usobená chyba zlomky procenta.

Hodnoty v grafu 3 byly popsány regresńı křivkou vycházej́ıćı ze vzorce 1 hledanou ve tvaru I =

a(U − b)3/2. Koeficient b vycháźı př́ımo z naměřených hodnot, a to jako b = (−0, 9550 ± 0, 0004) V,

hodnota a byla spočtena iteračně pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u, a = 1, 466 mA/V (nejistotu

provedené regresńı analýzy nejsem schopen určit).

3.2 Zenerova dioda

V grafu 4 je zobrazena VA charakteristika Zenerovy diody KZ-703, jak byla naměřena pomoćı převodńıku

UDAQ-1408E při hodnotě odporu R = 1 Ω, měřeńı pomoćı převodńıku považujeme za přesné. Zároveň je

v grafu uvedena zatěžovaćı př́ımka pro napět́ı zdroje U1 = −9 V a proud tekoućı diodou I = −350 mA.
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Graf 3: VA závislost pro vakuovou diodu EZ-81 (nejistoty nejsou pro jejich malou velikost uvedeny),

uvedena je rovněž regresńı křivka pro U > 0 V
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Graf 4: VA charakteristika Zenerovy diody KZ-703, jak byla změřena pomoćı převodńıku UDAQ-1408E,

vč. zatěžovaćı př́ımky pro U1 = −9 V a I = −350 mA
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I
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U

V

I
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U

V

I
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−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, 9 ± 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, 2 ± 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, 249 ± 0, 005 101, 2 ± 0, 3

0, 0032 ± 0, 0003 0, 72 ± 0, 02 2, 248 ± 0, 003 8, 32 ± 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, 44 ± 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, 2 ± 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, 42 ± 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, 2 ± 0, 4

0, 2140 ± 0, 0003 1, 24 ± 0, 02 3, 324 ± 0, 003 12, 96 ± 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, 28 ± 0, 04 26, 43 ± 0, 03 211, 4 ± 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 ± 0, 02 4, 341 ± 0, 003 17, 94 ± 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, 8 ± 0, 5

0, 6983 ± 0, 0004 2, 62 ± 0, 02 4, 948 ± 0, 003 21, 22 ± 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: Naměřené hodnoty (a př́ıpadně zkorigované) VA charakteristiky diody EZ81
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Dynamický vnitřńı odpor pro 200 mA v propustém směru R200 a pro 400 mA v závěrném směru

R−400 jsme určili ze směrnice lineárńı regrese naměřených dat. Dostáváme pak R200 = (0, 154 ±
0, 005) Ω a R−400 = (0, 162 ± 0, 009) Ω. Zároveň můžeme z rovnice regresńı křivky pro −400 mA

odvodit hodnotu napět́ı UZ0 = (−6, 7 ± 0, 2) V.

Pro odpov́ıdaj́ıćı Zenerovo napět́ı UZ tak jednoduše dostáváme

UZ = R−400I + UZ0 = (6, 8 ± 0, 3) V. (4)

3.3 Stabilizátor napět́ı

Funkce stabilizátoru byla ověřena pomoćı zapojeńı ze schématu 2. Naměřené hodnoty napět́ı U0 v

závislosti na napět́ı zdroje U1 jsou uvedeny v tabulce 2.

U1/V 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5

U0/V 6,48 6,65 6,68 6,70 6,72 6,73

Tabulka 2: Naměřené hodnoty závislosti napět́ı na stabilizátoru U0 na vstupńım napět́ı U1 (v absolutńı

hodnotě)

Rovněž můžeme určit stabilizačńı činitel ze vzorce 2, a to jako:

Su = 41 ± 5. (5)

4 Diskuse výsledk̊u

Pro měřeńı VA charakteristiky vakuové diody se ukazuje, že vnitřńı odpor použitého voltmetru (který

je dosti vysoký) velmi málo ovlivnil výsledek měřeńı, který byl ještě nav́ıc posléze korigován. Vysoký

počet měřených hodnot umožnil značně sńıžit chybu statistickou, což je dobře patrno na proložeńı

měřených dat regresńı křivkou. Chyba přenesená byla minimalizována použit́ım měřićıch př́ıstroj̊u s

ńızkou chybou měřeńı.

Od teoretického předpokladu se odchyluje proud procházej́ıćı vakuovou diodou při nulovém napět́ı

určený pomoćı předpokládaného Langmuirova vztahu, a to jako I(0) ∼= 1, 37 mA. Bĺıže předpokládané

hodnotě ≈ 10−4 A je př́ımo naměřená hodnota proudu pro napět́ı 3,2 mV, a to 0,72 mA.

V př́ıpadě měřeńı Zenerovy diody byla VA charakteristika měřena rovněž dosti přesně (resp. měřeńı

pomoćı převodńıku považujeme za přesné). Vyšš́ı nepřesnost́ı byly zat́ıženy veličiny určené nepř́ımo,

předevš́ım hodnoty dynamického odporu, které byly určeny z lineárńı regrese, a hodnoty Zenerova

napět́ı odtud dopoč́ıtané. Ukázalo se, že na celá oblast pr̊urazu nemůže být dobře reprezentována

jedinou lineárńı závislost́ı, proto byla regrese provedena pouze na okoĺı požadovaných bod̊u, přesto je

regresńı analýza zat́ıžena dosti značnou chybou.

V posledńı části byla ověřena funkce stabilizátoru — skutečně se ukázalo, že pro vyšš́ı hodnoty

napět́ı na Zenerově diododě než bylo napět́ı Zenerovo docházelo k stabilizaci napět́ı. Kvantitativńı

přesnost měřeńı (a tedy určeńı činitele Su) byla poznamenána nepř́ılǐs přesným měřeńım vstupńıho

napět́ı U1.

5 Závěr

VA charakteristika vakuové diody EZ-81 byla popsána rovnićı Ia = a(Ua−b)3/2 s určenými konstantami

a = 1, 466 mA/V a b = (−0, 9550 ± 0, 0004) V.
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VA charakteristika Zenerovy diody KZ-703 je uvedena v grafu 4. Dynamický odpor diody byl určen

pro 200 mV v propustném směru jako R200 = (0, 154±0, 009) Ω a pro 400 mV v závěrném směru jako

R−400 = (0, 162±0, 009) Ω. Odpov́ıdaj́ıćı Zenerovo napět́ı bylo určeno jako hodnota UZ = (6, 8±0, 3) V.

Funkce stabilizátoru napět́ı byla ověřena a stabilizačńı koeficient byl určen: Su = 41 ± 5.

Uvedené hodnoty odpov́ıdaj́ı hladině pravděpodobnosti ≈ 99, 7 %.
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