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Pracovna uloha:

1. Zmergjte charakteristiky kremikovel (KY 721) avékuove (EZ 81) diédy pomocou
zapisovaca 4106.

Zmergjte charakteristiky Zenerovej diddy (KZ 703) bod po bode.

Urcte jg dynamicky vnatorny odpor v priepustnom smere pri prude 200 mA
av zavernom smere pri prude 400 mA.

Urcte zodpovedajlce Zenerovo napétie pri tomto prade.

Pre tento prud (pracovny bod) zakredlite do grafu zat'aZzovaciu priamku pre napétie
U, =9V

6. Urcte zodpovedagjlci stabilizacny cinitel’.
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Teoreticka éast’:

Vakuova didda

Je tvorend evakuovanou bunkou, v ktorgj sa nachédza andda a kat6da. Katdda je Zhavena tak,
aby emitovala elektrény. Ak nie je medzi anddou akatédou elektrické pole, nemaju vSetky
emitované elektrony dostatocnl energiu na to, aby sa dostali na anddu. V désedku toho sa
okolo katédy vytvori zaporny priestorovy néboj, ktory zabranuje d’asim elektronom dostat” sa
na anddu. Aj pri nulovych hodnotéch napétia tetie diddou prud, pri priloZeni zporného
napétia sa prad zmenduje az k nemerate’nym hodnotdm. Naopak, pri kladnom napéti sa prud
diddou zvécsuje, zavidost’ prudu od priloZzeného napétia mdzeme popisat’ tzv. Langmuirovym
z&konom
3

|, =auU,_z2,
kde aje kontanta zavida na geometrickom usporiadani elektrod. U elektroniek s katddou
z ¢istého kovu d’aldim sa d’alSim zvySovanim napétia d& dosiahnut’ tzv. oblast’ nasyteného
pradu [1], kde sa uz anddovy prud nezvacduje. Pri beznych oxidovych katédach k takémuto
javu nedochadza.

Polovodicova diéda

Polovodicova dioda je obvykle tvorend dvoma oblastami srdéznym typom vodivosti —
elektronovou (polovodic¢ typu N) a dierovou (polovodi¢ typu P). Voltampérova charakteristika
P — N prechodu je nesimerna. Ak pripojime kladny pol zdroja vk vrstve P, je odpor
polovodi¢a maly, dibéda je zapojena v priepustom smere. Ak obratime polaritu napétia, odpor
vzrastie o niekol’ko rédov, didda je zapojend v zavernom smere. Takéto didda teda mbze dizit
ako usmernovaci prvok.

Zenerova dioda

Podstatnym rozdielom oproti beznym polovodi¢ovym diddam je u tohto typu didd prieraz v P
— N prechode v zavernom smere, pri ktorom nedochédza k jeho poskodeniu. K prierazu
dochédza podra [1] vplyvom dvoch odlisnych fyzikanych javov: lavinového nésobenia
nositel’'ov ndboja a Zenerovho javu.

Voltampérovl charakteristiku mézZzeme rozdelit na tri ¢asti: priepustni, zavernd
aprierazni. Priepustna azavernd cast’ charakteristiky je zhodna s polovodicovou diddou,
prieraznu ¢ast’” dosiahneme prekro¢enim Zenerovho napétia v zavernom smere. V tejto casti
dynamicky odpor poklesne o niekol’ko rédov. Pracovny bod Zenerovej diody volime prave
v tejto oblasti charakteristiky. Zenerovo napétie U, sa udava pre pracovny bod odporuceny
vyrobcom. Prud |, je uréeny maximanym stratovym vykonom diody.

Zenerova didda sa pouziva predovietkym pre stabilizovanie napétia v obvodoch
(schéma zapojeniavid’ [1]), stabilizacny ¢initel’ je podla[1] definovany ako

5 =M 6y
U, DU,
kde U; je vstupné napétie aU, je vystupné napétie. Dynamicky vnutorny odpor diddy je
definovany ako

Dby,
"D,

(2)



Pre zmenu napétia zdroju mézeme potom pisat’
DU, = R,DI +Dir, . (3)
Z (1), (2) a(3) dostanem pre stabilizacny ¢initel’ vzt'ah
o “Uo(Ra+r)Dl _Uy(R +1)
: U,r,Dl u,r,

(4)

Vysledky merani:

Voltampérové charakteristiky kremikove] a vakuovej diddy sme zobrazili pomocou zapisovata
4106. Na os x je vynaSané napétia na didde, na 0s y je napétie na rezistore s odporom R =10
Q. Priepustni charakteristiku kremikove diody sme zobrazovali pri nastaveni x =100 mV/cm,
y =100 mV/cm, zavernl charakteristiku sme zobrazovali pri nastaveni x =1 V/cm, y =100

mV/cm. Priepustni charakteristiku vakuovej dibdy sme zobrazovali pri nastaveni x =2 V/cm,
y=50 mV/cm, zévernl charakteristiku sme zobrazovali pri nastaveni x=200 V/cm,

y =100 mV/cm. Charakteristika polovodicovej diddy je zobrazena v prilozenom grafe 1,

z&verna charakteristika vakuove] diody je zobrazena v grafe 2, priepustnd charakteristika
vakuove diddy je zobrazenav grafe 3.

Charakteristiku Zenerovej diddy sme merali bod po bode. Hodnoty napétia sme merali
na digitdlnom multimetri, ktorého vnutorny odpor je dostatocne vel’ky oproti odporu diddy (g
v zavernom smere), preto sme napétie merali priamo na didde (zapojenie ampérmetra pred
voltmetrom). Prid sme merali ampérmetrom striedou presnosti 0,5 na rozsahoch 6 mA, 24
mA, 60 mA, 240 mA, 1,2 A. Namerané hodnoty v priepustnom smere st uvedené v tabul’ke 1,
v zavernom smere Vv tabulke 2, voltampérova charakteristika v priepustnom smere je
zakredend v grafe 4, v zavernom smere v grafe 5.

Taburka 1: Hodnoty prudu a napétia v priepustnom smere

Ulv] 10468 | 0,547 | 0,563 | 0,574 | 0,590 | 0,601 | 0,608 | 0,615 | 0,622 | 0,629 [ 0,631 | 0,635

I[mA] | 0,01 0,50 0,75 1,00 1,55 2,05 2,50 3,05 3,80 4,50 4,55 5,45

6 mA

Ulfv] | 0,644 | 0,655 | 0,664 | 0,671 | 0,677 | 0,680 | 0,690 | 0,698 | 0,706 | 0,711 | 0,727 | 0,733

I[mA] | 7,20 10,0 13,2 16,2 19,8 22,4 30,0 39,5 51,0 60,0 100 120

24 mA 60 mA 240mA

Ulv] 10,738 | 0,742 | 0,744 | 0,746 | 0,747 | 0,748 | 0,750 | 0,751 | 0,752 | 0,754 | 0,755

1 [mA] 140 160 170 180 186 190 200 206 210 220 230

240 mA

V tabu/ke s uvedené rozsahy, na ktorych boli merané hodnoty pradov. Hodnoty napétia boli
merané na digitAinom multimetri, chyba merania je oproti chybe merania prudu
zanedbate/na.

Tabulka 2: Hodnoty prudu a napétia v zavernom smere
UV] [ 624 [ 643 [ 652 [ 657 | 660 | 663 [ 6,64
I[mA] | 0,05 | 0,90 [ 2,05 [ 500 | 10 20 30
6 mA 24 mA 60 mA
U[V] [ 6,66 | 6,69 | 672 | 6,75 | 6,76 | 6,77 | 6,78
I[mA] | 50 100 | 200 | 300 | 350 | 400 | 450
240 mA 12A

Dynamicky odpor diody v priepustnom smere pri prade 200 mA urc¢ime lineérnou regresiou
z piatich blizkych hodn6t ako
r® =(0,20+0,01) W,




podobne ur¢ime dynamicky odpor v zavernom smere pri prude 400 mA linedrnou regresiou zo
&tyroch blizkych hodn6t ako

r“ =(0,20+0,01) W.
Chyba je uré¢ena z pristrojovej chyby spojengj s chybou uré¢enou linearnou regresiou. Zenerovo
napdtie pri tomto prude ur¢ime ako priesecnik dotycnice k voltampérovej charakteristike
Vv pracovnom bode s 0sou napétia X. Dostaneme

U, =(6,69+0,29) V.
Pri napéti zdroja U = (9,0+0,1) V (oditanej z displeju zdroja) bol prad diédou | = (400+ 3)
mA anapétie na diéde U, =6,78 V pri odpore R, =(4,9+01) W. Odchylky si urcené
z chyby meracich pristrojov. Odpor sme nastavovali na odporovej dekade, chybu sme urgili
z toho, pri akej zmene odporu sa hodnota prudu viditel'ne nemenila. Zat'aZovacia priamka je
zakredend v grafe 4. Stabiliza¢ny ¢initel’ uré¢ime podlavzt'ahu (4) ako

S, =191,
chyba je uré¢ena prenesenim chyb veli¢in zo vztahu (4).

Graf 4: Voltampérova charakteristika Zenerove) diddy v priepustnom smere.
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Sedou farbou st v grafe zakreslené body, z ktorych bol urceny dynamicky odpor pri
prude 200 mA. Ve/kost’ bodov priblizne zodpoveda chybe merania prudu.



Graf 5: Voltampérova charakteristika Zenerovej diddy v zavernom smere
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Sedou farbou st v grafe zakreslené body, z ktorych bol urceny dynamicky odpor pri
prude 400 mA v zavernom smere. Vel'kost' bodov priblizne zodpoveda chybe merania
prudu. V grafe je zaznacena zarazovacia priamka zdroja.

Diskusia:

Zaznamenand charakteristika vakuovej apolovodicove) diddy sa zhoduje steoretickymi
predpokladmi. Pri polovodicove) didde v zavernom smere netetie meratelny prud, pri
vékuove didde tecie g pri nulovom napéti prad asi 0,2 mA.

Charakteristiku Zenerovej didédy sme merali bod po bode, jg priebeh tiez zodpoveda
teoretickym predpokladom. Hodnoty sme meralii pre pomerne velky rozsah pradov,
charakteristiku diédy sme teda zobrazili do dvoch grafov, aby boli namerané body dostatocne
viditel'né. Hodnoty prudu boli merané vassinou v horngj ¢asti rozsahu ampérmetra, aby sa
minimalizovala relativna chyba. Vzhradom k tomuto faktu, ako g vzhladom k mierke grafov,
sl chybové Usecky porovnatelné svelkostou zobrazenych bodov, preto nie si v grafe
vynesené. V zavernom smere pri hodnote Zenerovho napétia objavi prierazny prud.

Urc¢ili sme dynamicky vnatorny odpor diédy pri prade 200 mA v priepustnom smere
apri 400 mA v zavernom smere linedrnou regresiou blizkych hodnét. Chyba uréena z lineérnej
regresie je podstatne mendia ako chyba nerania prudu (hodnoty boli merané v dostato¢nej
blizkosti, vykazuju teda vcelku presnd linedrnu zavidos'), ktord tiez musime pri vypocte
dynamickych odporov zohr'adnit. Hodnoty pradu sa v3ak g pri malegl zmene napétia menili
vyrazne, preto mdze byt meranie zataZzené edte systematickou chybou spbsobenou tymto
faktom.



Zatazovacia priamka prechadza sdostato¢nou presnostou pracovnym bodom.
Stabilizacny cinitel’ je vypocitany spomerne malou odchylkou, na jeho chybu ma najvasi
vplyv prave chyba dynamického odporu.

Zaver:

Charakteristiky vakuovej a polovodicovej diddy st zobrazené na priloZzenych grafoch 1 — 3.
Charakteristika Zenerovej diddy je vynesend v grafoch 4 a5. Dynamicky odpor diédy
v priepustnom smere pri pride 200 mA je r® =(0,20+0,01) W, v zAvernom smere pri
pride 400 mA je r® =(0,20+0,01) W. Zenerovo napétie pri tomto pride sme urcili ako
U, =(6,69+0,29) V, stabilizasny cinitel ako S, =19+1.
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