Praktikum II - Gloha 11 Karel Kolar

1 Pracovni tkoly

1. Stanovte a graficky zndzornéte charakteristiky vakuové diody (EZ 81) a Zenerovy diody
(KZ 703).

2. Urcete dynamicky vnitini odpor Zenerovy diody v propustném sméru pi¥i proudu 200 mA
a v zdvérném sméru pro proud 400 mA.

3. Urcete Zenerovo napéti U,.

4. Pro tento proud (pracovni bod) zakreslete do grafu zatéZovaci pfimku pro napéti zdroje
Uy =9V.

5. Urcete odpovidajici stabiliza¢ni ¢initel.

2 Teoreticky uvod

Diody jsou soucastky, jejichz princip spociva v tom, ze pfi urcitych napétich nepropoustéji proud
a pri jinych proud propoustéji a vykazuji relativné maly odpor. Existuje ovSem vice druhti diod,
jejichz principy se mirné lisi.

VA charakteristikou diody rozumime zévislost proudu I, ktery ji prochdzi v zévislosti na na
ni pfivedeném napéti U. Pro diody se zavadi misto obvyklého odporu analogicky tzv. dynamicky
odpor, ktery je definovany jako

dU

Vakuova dioda se sestava z vycerpané baitiky, kde je co nejvyssi vakuum (tj. co nejnizsi tlak)
a je v ni katoda a anoda oddélena vakuem. Katoda je zhavena, coz vede k tomu, ze z jejiho povrchu
unikaji elektrony a vytvari kolem ni zaporny elektronovy oblak. I pfi nulovém napéti privedeném
na elektrody, pokud propojime obvod, mizeme namérit maly proud, ktery je uréen pravé tim, ze
nékteré elektrony se dostanou z katody az na anodu. Pokud prilozime na elektrody kladné napéti,
pak elektrony budou odsavany z oblasti kolem katody a budou s rostoucim proudem stéle vice
prelétavat na anodu a potece obvodem vyssi proud. Dle [1] je velikost emisniho proudu z katody
zhavené na teplotu 7" dana Ridchardsonovym-Dushmanovym zédkonem

—wp
=, 2)

kde A a wy jsou konstanty charakterizujici emisni latku katody, S je plocha katody a k je
Boltzmannova konstanta. Zavislost protékajiciho proudu obvodem v zavislosti na napéti dana tzv.
t¥ipolovinovym zakonem:

I = AST? exp

I=aU?, (3)

kde a je konstanta zavisla na geometrii elektrod. Velikost emisniho proudu je pak shora omezena
vztahem (2).

Zenerova dioda je specialni pripad polovodi¢ové diody. Polovodi¢ovou diodu tvoii jeden PN
prechod, ktery propousti proud v jednom sméru a v druhém ne. V propustném sméru je zavislost
proudu na napéti exponencialni, kdezto v zavérném smeéru obycejna polovodi¢ova dioda proud
nepropousti, pokud neptekrocime tzv. prirazné napéti, kterym diodu nevratné nezni¢ime a proud
zacne prochézet. Zenerova dioda je konstruovana specidlné pro praci v zavérném sméru a je vyro-
bena tak, ze se pro urcité zavérné napéti nezni¢i. Jeji charakteristika je na obrazku ¢. 1. Z grafu
je vidét, ze s kladnym pfiloZzenym napétim rychle roste proud. Se zdpornym prilozenim napétim
nejprve témér zadny proud netece, ale po presahnuti Zenerova napéti U, opét rychle stoupa proud
tekouci skrz diodu - ovSem v opacném sméru. Zenerova dioda se diky svym vlastnostem pouziva
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Obrézek 1: Charakteristika Zenerovy diody - pfevzato z [1]

jako stabilizator napéti. Stabiliza¢ni proud popisujeme stabiliza¢nim ¢initelem S,,, ktery je defino-
vany jako pomér relativni zmény vstupniho napéti AU, /U; k relativni zméné vystupniho napéti
AU()/U():

Uy AU,
o= PR (4)
U, AUy
Zavislost proudu stabilizaénim obvodem na napéti na diodé je zatézova pfimka a plati:
U +U
I = — . 5
S e (5)

3 Meéreni
3.1 Chyba méreni

Chybu méfeni pocitam dle [2]. Celkova chyba méfeni oy (pro veli¢inu f) je urcena jako

of = \/ Uztat + O"?ner’ (6)

kde ogtq¢ je statistickd chyba méfeni f a oyer je chyba méfidla (uréend obvykle jako polovina
nejmensiho dilku stupnice) pouzitého pro méteni f.
Metoda pienosu chyb je pak pro veli¢inu vypoctenou z n jinych naméfenych velic¢in z;

3.2 Mséreni

Meéfeni voltampérové charakteristiky probihalo na pocitaci. Zapojeni bylo podle obrazku ¢. 2.
Odpor voltmetru pripojeného k pocitaci byl relativné velky a proto jsme mohli toto zapojeni
pouzit jak pro méfeni v oblasti, kdy prochazi diodou proud, tak v oblasti, kde je proud nizky.
Stejné tak chyba naméfenych hodnot I a U pro jednotlivdi méfeni bude mald a miZzeme ji brat
jako £1 na posledni platné ciffe. Chybu pak budu pocitat ze statistickych odchylek pii prokladani
grafu. Grafy zpracuji, stejné jako jejich prolozeni, v programu Gnuplot. Gnuplot pocita prolozeni
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Obrazek 2: Zapojeni obvodu pro méfeni VA charakteristik
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Obrazek 3: Graf VA charakteristiky Zenerovy diody v celém oboru

kiivek pomoci metody nejmensich ¢tvercli. Vzhledem k tomu, jaké mnozstvi dat bylo pomoci
pocitace naméreno, tak k protokolu netisknu jejich cely seznam.
Kladné hodnoty napéti jsou vzdy pro propustny smeér a zaporné pro zavérny.

3.3 Zenerova dioda

Nejprve byla proméfena cela charakteristika diody - jak v propustném, tak v zavérném sméru. Ta
je vidét na obrazku grafu ¢. 3. Graf je omezeny maximéalnim rozsahem proudu pfipustnym pro
méfeni na zafizeni, coz bylo 0,8 A. Naméfeno v tomto rozsahu bylo 1000 hodnot. Tyto data pak
byly pouzity pro tvorbu dalSich grafi a analyzu jednotlivych ¢asti charakteristiky.

Na obr. ¢. 4 mtzeme vidét detail VA charakteristiky Zenerovy diody potom, co se dostala ptes
Zenerovo napéti v oblasti, ktera by jiz méla byt relativné linearni. Vzhledem k tomu, Ze jsme si
udélali takovy detail, tak vidime, Ze se tu objevuje jista statistickd chyba. V grafu je prolozeni
pfimkou, pomoci které uré¢ime Zenerovo napéti Uy. Prokldadame funkci

~ I

t(u) =T+ —u,

(u) |Uz|

kde u je napéti, i je proud a I nema fyzikdlni vyznam (resp. - pokud by byla charakteristika diody
v zavérném smeéru v celém oboru hodnot napéti linearni, pak by to byl proud prochézejici diodou
pfi nulovém napéti).
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Obrézek 4: Graf VA charakteristiky v zévérném sméru

Prolozenim ziskdvame B
I=(43,8+1,8) A

Uz =—(6,94+0,03) V
Protoze se v této oblasti chova dioda pomérné dobfe linearné, tak také mizeme z prolozenych dat
uréit diferencidlni odpor pro 400 mA v zavérném sméru.

dU Uy
a7 7 (0,159 £ 0, 006)

r_

Obdobny postup jsem pouzil u propustného sméru s tim rozdilem, Ze fitovany interval je uzsi,
protoZe se zde vice projevuje exponencialni zavislost, ale v oblasti 200 mA + 100 mA mutzu dobfe
aproximovat graf pfimkou. Graf s prolozenou pfimkou je na obr. ¢. 5. Pro propustny smér pak
vychézi diferencialni odpor

r4 = (0,163 +0,002) ©

Poté jsme sestavili stabiliza¢ni obvod dle obrazku ¢. 6. Optimalni odpor pro stabiliza¢ni obvod
s Ig = —400mA je

Uy +U
Re=-—217Y L4380
Is

Pouzity na odporové dekadé pak byl 5 €.
Z naméfenych hodnot (viz. tabulka 1) jsem pak ur¢il stabiliza¢ni ¢initel jako

S=(20+1)

3.4 Vakuova dioda

Vakuova dioda byla méfena obdobnym zpisobem jako Zenerova dioda. Zavislost proudu na napéti
je v grafu obr. ¢. 7.
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Obrazek 5: Graf VA charakteristiky v propustném sméru
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Obrazek 6: Stabiliza¢ni obvod

Tabulka 1: Urceni stabiliza¢niho ¢initele kolem pracovniho bodu

UL/V  Uy/V
7,50 7,000
8,00 7,030
8,51 7,050
9,01 7,100
9,65 17,140

10,03 7,160
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Obrazek 7: Graf VA charakteristiky vakuové diody celkovy
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Obrazek 8: Graf VA charakteristiky vakuové diody pro zévérny smér
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Obrazek 9: Graf VA charakteristiky vakuové diody pro propustny smér

Pokud si udélame vytez grafu, kdy se zajimame o zavérny smeér jako napf. obr. ¢. 8, tak opravdu
napéti a pro vyssi prilozené napéti uz métime prakticky jenom Sum kolem nulové hodnoty proudu.

Ovéreni linearni regresi, jestli funguje pro vakuovou diodu t¥ipolovinovy zakon je pak ve grafu
na obr. ¢. 9. A zdkon opravdu funguje az na ten drobny detail, Ze je pfimka trochu posunutéd vyse
oproti pocatku (proloZeni je tedy funkei i(u) = A * ui + B), coz se ale d4 vysvétlit tim, ze pravé
pfi nulovém napéti stale tece diodou proud a tfipolovinovy zakon fika, ze pfi nulovém napéti je
nulovy proud.

4 Diskuse

Napriklad v grafu na obr. ¢. 4 miZeme pozorovat evidentni rozstépeni linearni zavislosti, kterou
proklddédme, na dvé paralelni, coz je nejspiSe zptisobeno tim, Ze data byla sbirdna jak, kdyz se
najizdélo s diodou na vétsi priloZzend napéti, tak pak bylo méfeno, kdyz bylo napéti ubiréno.
Rozstépeni tak vzniklo nejspise tim, ze obvod ke stabilnimu stavu postupné relaxuje, ale data byla
sbhirana jesté v dobé, kdy se napéti a proud neustalily.

Grafy pro urcovani diferencidlniho odporu u Zenerovy diody byly proklddany piimkami, pfes-
toze by casto 1épe odpovidala exponencidlni zavislost, ale vzhledem k tomu, Ze bod, kde bylo
potieba urcit diferencidlni odpor se vzdy nalézal pfiblizné uprostied prokladaného intervalu a od-
chylky od primky na vybranych grafech nebyly pfilis velké, tak je pouziti linearizace dobfe mozné
bez vétsi chyby.

Zanedbal jsem také chybu méricich pristroji, ale ta byla opravdu zanedbatelnd oproti statis-
tické chybé.
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5 Zavér

Naméiil jsem charakteristiky Zenerovy a vakuové diody a zanalyzoval jsem je. Ovéril jsem tiipo-
lovinovy zakon u vakuové diody.
Zenerovo napéti pouzité diody je

Uz =—(6,944+0,03) V
Diferencialni odpor v propustném sméru je
ry = (0,163 £0,002) Q

a v zavérném sméru

r_ = (0,159 4 0,006) ©

Urd¢il jsem stabiliza¢ni ¢initel vytvoreného obvodu jako

S=(20+1)
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