(11) Charakteristiky diod

Pracovni ukoly

=

Zméite voltampérovou charakteristiku vakuové diody (EZ 81) bod po bodu.

2. Zmgéfte 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 Vv zavérném sméru pro proud 400 mA.

Urcete odpovidajici Zenerovo napéti Uz.

Zakreslete do V-A charakteristiky zatéZzovaci ptimku pro napéti zdroje U1 = -9 V a proud

tekouci diodou | = -350 mA.

6. Sestavte stabilizator napéti a ovéite jeho funkci.

ok~

Teoreticka ¢ast

Vakuova dioda

Vakuovou diodu tvoti dvé elektrody v evakuované bafice, Zzhavenim katody dochézi k uvoliiovani
elektronti. Tim vznika v okoli katody vyssi hustota zaporného ndboje a mezi elektrodami vznika
napéti a teCe emisni proud I,, jehoz velikost Vv zavislosti na teploté je dana Richardsonovym-
Dushmanovym zdkonem?!

I, = AT? exp(—wo/kT) (1)

A je hodnota zavisla na materidlovych vlastnostech katody (napt. chemické slozeni, plocha, nebo
Cistota povrchu), w, odpovida vystupni praci a k je Boltzmannova konstanta. Pii absenci vnéjsiho
elektrického pole mezi elektrodami se v okoli katody vytvaii zvySend hustota zaporn¢ho naboje,
¢ast elektrontl se tak vraci na katodu a elektrony které maji dostatenou rychlost K ptekonani
potencidlové bariéry se dostavaji k anodé.?

Pokud zapojime diodu v zdvérném sméru, budeme emisni napéti sniZovat aZ nebude diodou téct
zadny proud. Pfi zapojeni v propustném sméru plati pro anodovy proud tzv. Langmuirtv vztah®

I,=aU’2 | @)

kde a je konstanta dand geometrickym uspotaddnim elektrod*. Anodovy proud s s napétim roste
az K hodnot¢ emisniho proudu (1), pfi vy$§im napéti uz ale neni dostatek nosi¢ti naboje a proud
dale neroste. Toho lze dosahnout pouze u elektronek s katodou z ¢iského kovu, u béznych
kysli¢nikovych katod dochazi prichodem vétsiho proudu k lokalnimu piehtivani a tedy ke zvyseni
emisniho proudu.?

Pro méfeni voltampérové charakteristiky vakuové diody pouZijeme zapojeni zndzornéné na
obrazku 1, v zavislosti na méfeni zavérného nebo propusného sméru pouzijeme zapojeni a) nebo
b).2
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Obrdzek 1. Schéma zapojeni pro méreni VA charakteristiky diody. Pro méreni propustného sméru pouZijeme zapojeni a), pro
méreni zdvérného sméru zapojeni b).2

Zenerova Dioda

U polovodicovych diod dochazi pti piilozeni
dostate¢né¢ velkého napéti v zadvérném sméru
Kk prirazu PN piechodu. Zenerova dioda se na rozdil
od béznych polovodi¢ovych diod pfi prirazu nezniéi. A
Napéti, pti kterém dochéazi k prirazu uznacujeme
jako Uyy, prekroCenim této hodnoty dochazi
k poklesu odporu diody a za¢ina ji protékat proud. V
této prirazné casti voltampérové charakteristiky je
zéavislost proudu na napéti ptriblizné linearni a nachazi
se zde tzv. pracovni bod. Poloha pracovniho bodu se
ptedepisuje pomoci pracovniho proudu I a odpovida
mu Zenerovo napéti U,. Pracovni proud se nachazi
pod hodnotou I;,, ktera je dana maximalnim
ztratovym vykonem. V zdsad¢ se pouziva vyrobcem
doporudeny pracovni bod. Typickd voltampérova Obrdzek 2. Typickd charakteristika Zenerovy diody.2
charakteristika Zenerovy diody je na obrazku 2.2

bld
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Voltampérovou charakteristiku Zenerovy diody méfime pomoci AD pievodniku podle schématu
na obrazku 3.2
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Obradzek 3. Schéma zapojeni Zenerovy diody pomoci AD prevodniku. 2
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Stabilizator napéti

Zenerova dioda se pouziva ke stabilizaci napéti.®> Schéma stabilizatoru je znazornéno na obrazku
4. Diky relativné nizkému odporu diody nad Zenerovym napétim Se pii vstupnim napéti U; vysSim
jak Zenerovo napéti a pii vhodné zvoleném odporu Rg aby zatézovaci pfimka protinala VA
charakteristiku v linearni oblasti obvod chova jako stabilizator®. Zvysenim vstupniho napéti o AU,
se vystupni nap&ti zméni o AU,, kde plati AU, < AU,. Zavadime stabiliza¢ni ¢initel?

_ VoAl
u - Uy AU, ' (3)

pokud dale zavedeme dynamicky vnitini odpor diody?

AU
i — Al ’ (4)
mizeme stabiliza¢ni ¢initel uréit p¥iblizné jako?
_ Uzo(Rs+1y)
Su ~ : (5)
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Obrdzek 4. Schéma zapojeni Zenerovy diody jako stabilizatoru napéti.?

Vysledky méreni

Vakuova dioda

Obvod pro méfeni voltampérové charakteristiky byl zapojen podle obrazku 1 pro pfislusny méfeny
smér. Métfena dioda byla EZ 81.

Jako voltmetr byl pouzit digitalni multimetr MY-65 s vnitinim odporem R,, = (10,0 + 0,2)MQ na
vSech pouzitych rozsazich. Piistrojova chyba je na rozsahu 2 V + 0,1 % + 0,3 mV, na rozsahu 20 V
+0,1 % + 3 mV a narozsahu 200 V + 0,1% + 30 mV.

Jako ampérmetr byl pouzit digitalni multimetr M-3270D, jeho pfistrojova chyba je na rozsahu
400 pA + 0,8 % + 0,2 pA, na rozsazich 4 mA (s dilkem 2 pA), 40 mA (s dilkem 20 pA) a 400 mA
(s dilkem 200 pA) je chyba + 1,2 % =+ 2 dig.

Pro méteni byl vZzdy pouZit nejmensi mozny rozsah.
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Namétené hodnoty napéti a proudu v propustném sméru jsou v tabulce 1, v grafu na obrazku 5

Y vy SOV EET 3 v 1 . .
vidime namétené hodnoty prolozené kiivkou I = a U /2 + I, pro ovéfeni platnosti Langmuirova

vztahu (2).
Tabulka 1. Hodnoty bodového méreni VA charakteristiky vakuové diody v propustném sméru.
U V] I [mA]
010,001 1,36 £ 0,06
3,169 £ 0,006 13,8+0,2
6,051 + 0,009 299+0,4
9,01+0,01 52+1
12,04 £ 0,02 71+1
15,04 £ 0,02 95+2
17,97 £ 0,02 123 +2
21,36 £ 0,05 159+2
24,00 £ 0,05 189+3
27,12 £ 0,06 228 +3
29,84 £ 0,06 26213
250 | ¢ NaméFené hodnoty L -~
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Obrdzek 5. Namérena VA charakteristika vakuové diody EZ 81 v propustném sméru.
Chybové usecky odpovidaji velikostem bodu.

Parametry fitu jsou a = (1,57 £ 0,01) al, = (5 + 1) mA.
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Po naméfeni hodnot v propustném sméru byl obvod upraven na méteni v zavérném sméru podle
schéma na obrazku 1 b). Hodnoty naméfené v zavérném sméru jsou v tabulce 2 a jsou vyneseny
Vv grafu na obrazku 6.

Tabulka 2. Hodnoty bodového méreni VA charakteristiky vakuové diody v zavérném sméru.
Chyby jsou pro hodnoty blizké nule nadhodnoceny pro zachyceni chyby vzniklé vykyvy v napéti zdroje.

Ulv] [ {uA]
0+0,001 590+ 10
-0,249 £ 0,001 343 £3
-0,382 + 0,001 2202
-0,463 £ 0,001 148 +1
-0,555 0,001 87,8+0,9
-0,705 + 0,001 28,8+0,5
-0,820 £ 0,001 10,4 +0,5
-0,897 £ 0,001 50+0,5
-1,074 £ 0,001 0,8+0,5
-1,222 + 0,002 0,0+0,5
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Obrdzek 6. Namérend VA charakteristika vakuové diody v zavérném sméru. Graf je proloZzeny
exponencidlni zdvislosti pro body ddle od nuly. Chybové usecky odpovidaji velikostem bodl.
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Zenerova dioda

Pomoci AD ptevodniku Vv zapojeni podle obrazku 3 byla zméfena voltampérova charakteristika
Zenerovy diody KZ 703. Pocita¢ v pravidelnych ¢asovych intervalech zaznamenaval hodnoty
napéti a proudu. Napéti bylo regulovano ru¢né na zdroji, méfeni probihalo do maximalnich hodnot

proudu 300 mA v propustném sméru a —500 mA v zavérném sméru. Z naméienych hodnot byla
zkonstruovana zatézovaci ptimka pro napéti zdroje U; = —9V a proud I = —350 mA. Pomoci
této piimky byl urcen odpor Rg = 6,6 () pro pozd¢jsi konstrukei stabilizatoru. Naméiené hodnoty
a zatézovaci ptimka jsou vyneseny do grafu na obrazku 7.
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Obrdzek 7. Voltampérovd charakteristika Zenerovy diody a zatéZovaci pfimka pro U; =9 V a | =-350 mA.

Dynamicky vnitini odpor byl ur€ovan v linearnich ¢astech charakteristiky, namétena data v okoli
bodd, pro které jsme dynamicky vnitini odpor urcovali, byla fitovana ptimkou I = kU + I,. Podle
vztahu (4) pak bude pfevracena hodnota smérnice k udavat dynamicky vnitini odpor. Chyba
dynamického vnitiniho odporu je dana jako

=% 6)

Or =3
Pro proud I = 200 mA byla fitovana data v rozmezi 160 mA az 240 mA. Grafické zpracovani je
na obrazku 8. Parametry fitu jsou k,, = (5,78 + 0,05) A y-1 Ig = (—4,06 + 0,04) A, coz dava
dynamicky vnitini odpor r, = (0,173 £+ 0,002) Q.

Pro proud I =—-400mA byla proveden fit vintervalu —350 mA az —450 mA. Grafické

zpracovani je na obrazku 9, parametry fitu jsou k, = (6,4+0,2) AV~ [Z=(4+1)A.
Dynamicky vnitini odpor pro proud —400 mA byl uréen jako r, = (0,156 + 0,005) Q.
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Obrazek 8. Urceni dynamického odporu pro hodnotu | = 200 mA.
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Obrdzek 9. Urceni dynamického odporu pro hodnotu | =-400 mA
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Zenerovo napéti uréime jako prusecik ptimky I = k,U + I§, tedy
Uz =—1I5/k;, ()

chyba pak bude dana vzorcem

v, = 1021 (%) + (%) ®

Dostavame tak hodnotu Zenerova napéti U, = (—6,7 +£ 0,3) V.

Stabilizator napéti

V zapojeni podle schématu na obrazku 4 byly méfeny hodnoty napéti na zdroji a na zatézi, napéti
na zdroji bylo méteno multimetrem M3270D s piesnosti + 0,8% =+ 2 dig. Napéti na zatézi bylo
meétfeno multimetrem MY-65, jehoZ parametry jsou uvedeny ve vysledcich méteni vakuové diody.
Hodnota Rg byla nastavena na odporové dekadé jako 6,6 Q.

Naméteni hodnoty U; na zdroji a U, na zatézi jsou vypsany v tabulce 3 a znazornény v grafu na
obrazku 10.
Linearni aproximaci U, = a U; + b mizeme zjednodusit (3) jako

a Uy +b AUy b

Sy = =1+ ©)

Uq AUO a U,

Provedenim linedrniho fitu na hodnoty nad Zenerovym napétim (zde bereme v tvahu i hodnoty
blizké, tedy i U; = 6,68 V) dostaneme parametry a = (0,07 +£0,01), b = (6,18 +0,09) V.
Stabiliza¢ni Cinitel tak pro hodnotu U; = 9 V dopocteme jako S, = (11 + 2).

Tabulka 3. Hodnoty namérené na stabilizatoru napéti.

Ui [V] Uo[V]
1,049 + 0,009 1,045 + 0,001
3,08+0,03 3,068 + 0,006
5,10+ 0,05 5,071 + 0,008
6,20 £ 0,06 6,156 + 0,009
6,68 £ 0,06 6,58 £0,01
7,08 +0,07 6,66 +0,01
7,56 £ 0,07 6,69 +0,01
8,06 £ 0,07 6,71+0,01
8,50+ 0,08 6,73+0,01

8,95+ 0,08

6,75+0,01
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Obrazek 10. Ovéreni funkce stabilizatoru napéti. Vidime, Ze nad Zenerovym
napétim na zdroji nedochdzi k tak vyraznému zvysSovani napéti na zatezi.

Diskuze

Diky vysokému vnitinimu odporu voltmetru je chyba vznikla proudem prochazejicim voltmetrem
pfi méfeni charakteristiky propusného sméru zanedbatelnd.” V zavérném sméru se odpor diody
zvySuje a namétené hodnoty velmi malych proudd jsou tak navic zatizeny chybou vzniklou
neprovedenim korekci. Charakteristika pribéhu zavislosti proudu na napéti je ale 1 bez korekci
ukazana dobte a odpovida teoretickym piedpokladiim. V propustném sméru byla ovéfena platnost
aproximativniho Langmuirova vztahu, v zdvérném sméru pozorujeme postupny pokles proudu
k nule. Charakter tohoto poklesu se dale od nuly podafilo pomérné dobie aproximovat
exponencialni zavislosti, blizko nuly ale tato aproximace neplati, jak je vidét z grafu na obrazku 2.

Voltampérova charakteristika Zenerovy diody odpovida predpokladané zavislosti popsané
Vv teoretické Casti, V pfiblizné linedrnich oblastech se podatilo urcit dynamické vnitini odpory pro
hodnoty proudu 200 mA a —400 mA. Funkce stabiliza¢niho obvodu se Zenerovou diodou byla
ovéfena, pro hodnoty nad Zenerovo napéti dochazi k mnohem mensimu nartistu napéti na zatézi,
nez pro niz$i hodnoty. Zavislost napéti na zaté€zi na napéti na zdroji nad Zenerovym napétim byla
aproximovana piimkou, coz nam umoznilo zjednodusSeni vypoctu stabiliza¢niho ¢initele. Jeho
hodnota odpovid4 hodnotam uvadénym v literatuie®. Pouzitim vzorce (5) odvozenym ve Studijnim
textu k Fyzikalnimu praktiku? dostidvame téméi GtyFikrat vyssi hodnotu. Zda je zde vzorec (5)
$patnou aproximaci, nebo naopak je Spatné odvozeni (9) pomoci linearni aproximace U, vyzaduje
dalsi diskuzi, kterd neni soucasti této prace.
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Zavér

Langmuiriv aproximativni vztah pro zavislost proudu na napéti ve vakuové diod¢ byl ovéten
fitovanim naméfenych dat, parametry fitu byly ur¢eny jako a = (1,57 £ 0,01) al, = (5 + 1) mA.
Voltampérova charakteristika Zenerovy diody odpovida teoretickym predpokladim, dynamicky
vnitini odpor pro proud 200 mA (v propustném sméru) byl ur€en jako r, = (0,173 £ 0,002) Q a
pro proud —400 mA (v zavérném sméru) jako r, = (0,156 + 0,005) Q. Hodnota Zenerova napéti
byla uréena jako U, = (—6,7 £ 0,3) V.

Dale byla experimentalné¢ ovétrena funkce stabilizaéniho obvodu se Zenerovou diodou, hodnota
stabiliza¢niho ¢initele ale vyzaduje dalsi diskuzi.
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