
Praktikum II - úloha 11 Martin Hanák

1 Pracovńı úkoly

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 V-A 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

Vakuovou diodu tvoř́ı dvě elektrody umı́stěné ve vakuu. Při oteplováńı katody z ńı unikaj́ı elektrony a
velikost tohoto emisńıho proudu je dána Eichardsonovým-Dushmanovým zákonem [1]

I = AST 2 exp (−w0/kT ) (1)

kde T je teplota katody, S jej́ı plocha, k Boltzmanova konstanta a A, w0 jsou konstanty určené materiálem,
z kterého je katoda vyrobena. Ne všechny emitované elektrony se dostanou na anodu a v okoĺı katody se
tak vytvoř́ı prostorový náboj. Na anodu se pak dostanou pouze elektrony s dostatečnou energíı.

Bez přiloženého napět́ı procháźı mezi elektrodami pouze malý proud. Pokud napět́ı mezi anodou
a katodou dále snižujeme, zapoj́ıme tedy diodu v závěrném směru, bude tento proud dále klesat až do
neměritelných hodnot. Pokud naopak napět́ı zvyšujeme až do kladných hodnot, zapoj́ıme tedy diodu v
propustném směru, bude pro anodový proud přibližně platit tř́ıpolovinový zákon

I = aU3/2 (2)

kde a je konstanta daná geometrickým uspořádáńım elektrod. Anodový proud se s rostoućım napět́ım
zvyšuje až do hodnoty rovné emisńımu proudu (1), po překročeńı této hodnoty buď začne procházet
nasycený proud, nebo dojde ke zvýšeńı emisńıho proudu v závislosti na materiálu katody.

Pro změřeńı voltampérové charakteristiky vakuové diody v propustném směru zapoj́ıme obvod podle
obrázku 1 a pro měřeńı závěrné oblasti zapoj́ıme obvod podle obrázku 2. Obvody se lǐśı pouze polaritou
zdroje. V tomto zapojeńı je d̊uležité použ́ıt voltmetr s vysokým vnitřńım odporem, neboť odpor diody
nabývá v závěrném směru značných hodnot.

Obrázek 1: Schéma zapojeńı pro měřeńı propustné
oblasti charakteristiky

Obrázek 2: Schéma zapojeńı pro měřeńı závěrné
oblasti charakteristiky

2.2 Zenerova dioda

Zenerova dioda je speciálńı polovodičová dioda, která se neznič́ı pokud ji zapoj́ıme v závěrném směru a
dojde k pr̊urazu P-N přechodu. Typická voltampérová charakteristika Zenerovy diody je zobrazena na
obrázku 3. V propustném směru je obdobná propustné části obyčejných usměrňovaćıch diod. V závěrné
části má Zenerova dioda velký vnitřńı odpor a protéká j́ı malý proud, dokud napět́ı nedosáhne hodnoty
UZ , tzv. Zenerova napět́ı. Při překročeńı této hodnoty klesne odpor diody a začne j́ı protékat značný
proud. V této pr̊urazné části charakteristiky je závislost proudu na napět́ı přibližně lineárńı.
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Voltampérovou charakteristiku Zenerovy diody změř́ıme pomoćı A-D převodńıku a hodnoty zazna-
menáme pomoćı poč́ıtače. Obvod pro měřeńı zapoj́ıme dle obrázku 4.

Obrázek 3: Typický pr̊uběh V-A charakteristiky
Zenerovy diody

Obrázek 4: Schéma zapojeńı pro měřeńı V-A cha-
rakteristiky Zenerovy diody

2.3 Stabilizátor

Zenerovy diody se nejčastěji použ́ıvaj́ı ke stabilizaci napět́ı. Pro stabilizaci stejnosměrného napět́ı zapoj́ıme
obvod podle obrázku 5. Aby mohl stabilizátor fungovat, muśı platit, že vstupńı napět́ı U1 je větš́ı než
Zenerovo napět́ı UZ a odpor RS muśı být zvolen tak, aby zatěžovaćı př́ımka prot́ınala V-A charakteristiku
Zenerovy diody v pr̊urazné oblasti. Změna vstupńıho napět́ı ∆U1 pak vede na malou změnu výstupńıho
napět́ı ∆U0.

Vlastnost stabilizačńıho proudu se popisuje stabilizačńım činitelem Su, který je definován [1]

Su =
U0

U1

∆U1

∆U0
(3)

Pokud zavedeme dynamický vnitřńı odpor ri výrazem

ri =
∆U0

∆I0
(4)

je možné vyjádřit změnu vstupńıho napět́ı jako ∆U1 = RS∆I + ∆Iri a změnu výstupńıho napět́ı
∆U0 = ∆Iri. Pro stabilizačńı činitel pak plat́ı

Su =
U0(RS + ri)

U1ri
≈ UZ(RS + ri)

U1ri
(5)

Obrázek 5: Obvod pro stabilizaci stejnosměrného napět́ı
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3 Výsledky měřeńı

3.1 Vakuová dioda

Obvod pro měřeńı voltampérové charakteristiky vakuové diody v propustném směru byl zapojen podle
obrázku 1. Pro měřeńı napět́ı na vakuové diodě byl použit multimetr Mastech MY-65 a pro měřeńı proudu
multimetr METEX M-3270D. Přesnosti použitých multimetr̊u jsou uvedené v tabulkách 1 a 2. Pro měřeńı
byl použit vždy nejmenš́ı možný rozsah.

Tabulka 1: Multimetr Mastech MY-65

rozsah přesnost

200 mV 0, 05% + 3 dg

2 V 0, 1% + 3 dg

20 V 0, 1% + 3 dg

200 V 0, 1% + 3 dg

Tabulka 2: Multimetr METEX M-3270D

rozsah přesnost

400 µA 0, 8% + 2 dg

4 mA 1, 2% + 2 dg

40 mA 1, 2% + 2 dg

400 A 1, 2% + 2 dg

Naměřené hodnoty proud̊u a napět́ı společně s chybami měřeńı poč́ıtané z přesnost́ı použitých
př́ıstroj̊u jsou uvedené v tabulce 3. Pro ověřeńı tř́ıpolovinového zákona (2) byla také vypoč́ıtaná hodnota
U3/2 a jej́ı chyba dle zákona š́ı̌reńı chyb

σU3/2 =
3

2

√
UσU (6)

Naměřenými hodnotami byla proložena př́ımka ve tvaru I = a · U3/2 + I0, kde koeficienty a, I0 byly
určeny podle standardńıch vzorc̊u lineárńı regrese [2]. Č́ıselně vyšly hodnoty a = (1, 553±0, 006) mA·V −3/2,
I0 = (4, 8± 0, 5) mA. Naměřené hodnoty společně s proloženou př́ımkou jsou zobrazeny v grafu 1.
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Graf 1: Voltampérová charakteristika vakuové diody v propustném směru
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Tabulka 3: Voltampérová charakteristika vakuové diody v propustném směru

U

V

σU
V

I

mA

σI
mA

U3/2

V 3/2

σU3/2

V 3/2

0,0105 0,0003 1,32 0,02 0,00108 0,00005

0,5173 0,0008 2,84 0,04 0,3721 0,0009

1,029 0,001 4,52 0,07 1,044 0,002

2,049 0,005 8,5 0,1 2,93 0,01

3,035 0,006 12,9 0,2 5,29 0,02

4,004 0,007 17,6 0,2 8,01 0,02

4,910 0,008 22,6 0,3 10,88 0,03

6,283 0,009 30,9 0,4 15,75 0,03

7,20 0,01 37,1 0,5 19,30 0,04

8,34 0,01 45,6 0,7 24,10 0,05

9,16 0,01 51,6 0,8 27,71 0,06

10,17 0,01 58,0 0,9 32,44 0,06

11,20 0,01 64 1 37,49 0,07

12,33 0,02 72 1 43,32 0,08

13,12 0,02 78 1 47,51 0,09

14,10 0,02 86 1 52,9 0,1

15,18 0,02 95 1 59,1 0,1

15,99 0,02 102 1 63,9 0,1

16,95 0,02 111 2 69,8 0,1

18,03 0,02 122 2 76,5 0,1

19,14 0,02 133 2 83,7 0,1

19,85 0,02 141 2 88,4 0,2

21,11 0,05 155 2 97,0 0,4

22,30 0,05 168 2 105,3 0,4

22,99 0,05 176 2 110,2 0,4

24,09 0,05 189 2 118,2 0,4

25,10 0,06 200 3 125,8 0,4

26,05 0,06 212 3 133,0 0,4

27,01 0,06 223 3 140,4 0,4

28,10 0,06 237 3 149,0 0,5

29,00 0,06 248 3 156,2 0,5

29,94 0,06 259 3 163,8 0,5
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Pro proměřeńı závěrné části charakteristiky byl obvod přepojen podle obrázku 2. Použil jsem stejné
multimetry. Naměřené hodnoty jsou uvedené v tabulce 4 a jsou znázorněny graficky v grafu 2. Proložená
křivka je zde pouze orientačńı a nebyla použita k daľśım výpočt̊um.

Prvńı tři hodnoty uvedené v tabulce 4 jsou hodnoty naměřené v propustném směru, pro které jsem
naměřil záporné napět́ı mezi elektrodami, ale pro přehlednost jsem je zahrnul k hodnotám ze závěrného
směru.

Tabulka 4: Voltampérová charakteristika vakuové diody v závěrném směru

U

V

σU
V

I

µA

σI
µA

-0,0539 0,0004 1152 16

-0,1853 0,0005 832 12

-0,2831 0,0006 610 9

-0,3057 0,0006 590 9

-0,4946 0,0008 228 2

-0,6073 0,0009 92,0 0,9

-0,689 0,001 40,1 0,5

-0,832 0,001 11,8 0,3

-0,976 0,001 3,0 0,2

-1,170 0,001 0,2 0,2
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Graf 2: Voltampérová charakteristika vakuové diody v závěrném směru
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3.2 Zenerova dioda

Obvod pro měřeńı V-A charakteristiky Zenerovy diody byl zapojen podle obrázku 3. Měřeńı jsem provedl
najednou pro propustný i závěrný směr pomoćı převodńıku UDAQ-1408E. Hodnoty proudu a napět́ı byly
v pravidelných časových intervalech zaznamenávány poč́ıtačem a celkem bylo naměřeno 1000 hodnot. V
propustném směru jsem měřil do hodnot 300 mA a v závěrném směru do −500 mA. Změřená charakteristika
je vidět v grafu 3. V grafu je také znázorněna zátěžová př́ımka pro napět́ı zdroje U1 = −9 V a proud
I = −350 mA, která byla použita k určeńı RS v obdvodu stabilizátoru. Vzhledem k objemu dat zde
neuvád́ım tabulku naměřených hodnot.
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Graf 3: Voltampérová charakteristika Zenerovy diody

Pro určeńı dynamického odporu v propustném směru při proudu 200 mA jsem pracoval s naměřenými
hodnotami z intervalu 150 mA až 250 mA, na kterém je V-A charakteristika Zenerovy diody přibližně
lineárńı. Naměřenými hodnotami byla proložena př́ımka ve tvaru I = A1U +B1. Koeficienty A1, B1 byly
určeny lineárńı regreśı A1 = (5, 77± 0, 06) A · V −1 a B1 = (−4, 16± 0, 05) A. Hodnoty použité k lineárńı
regresi společně s proloženou př́ımkou jsou zobrazeny v grafu 4.

Vnitřńı dynamický odpor pak byl určen podle (4) jako r1 = 1/A a jeho chyba ze zákona š́ı̌reńı chyb

σr1 =
σA
A2

(7)

Vyšla mi tak hodnota r1 = (0, 173± 0, 002) Ω. Detail V-A charakteristiky Zenerovy diody v propustném
směru zobrazuje graf 5. Je zde uvedena také proložená př́ımka I = A1 · U + B1 a vyznačen bod na
charakteristice I = 200 mA, pro který byl určen vnitřńı dynamický odpor.
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Graf 4: Určeńı dynamického vnitřńıho odporu ri pro proud +200 mA
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Graf 5: Voltampérová charakteristika Zenerovy diody v propustném směru
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Podobně jsem postupoval v závěrném směru. Z naměřených hodnot jsem vybral ty lež́ıćı v intervalu
od −500 mA do −300 mA, na kterém je V-A charakteristika přibližně lineárńı a data jsem proložil př́ımkou
ve tvaru I = A2U + B2. Vyšly hodnoty A2 = (5, 60 ± 0, 05) A · V −1 a B2 = (37, 7 ± 0, 8) A. Hodnoty
použité k lineárńı regresi společně s proloženou př́ımkou jsou zobrazeny v grafu 6.

Dynamický vnitřńı odpor diody v závěrném směru pro proud 400 mA pak byl určen jako r2 = 1/A2

a jeho chyba podle (7). Dostal jsem tak r2 = (0, 178± 0, 004) Ω.
Zenerovo napět́ı jsem určil z proložené př́ımky jako pr̊useč́ık s osou x, tedy UZ = −B2/A2 a jeho

chybu ze zákona š́ı̌reńı chyb

σUZ
=
B2

A2

√(σB2

B2

)2
+
(σA2

A2

)2
(8)

Č́ıselně vyšlo UZ = −(6, 74 ± 0, 02) V . Odpor RS odpov́ıdaj́ıćı zatěžovaćı př́ımce pro napět́ı zdroje
U1 = −9 V a proud tekoućı diodou IS = −350 mA je dán vztahem

RS =
UZ − U1

IS
(9)

Vyšlo mi RS = (6, 5±0, 1) Ω. Detail V-A charakteristiky v závěrném směru společně s proloženou př́ımkou
I = A2U +B2 a zatěžovaćı př́ımkou je zobrazen v grafu 7.
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naměřené hodnoty
I = A2 · U +B2

Graf 6: Určeńı Zenerova napět́ı UZ a dynamického vnitřńıho odporu ri pro proud −400 mA
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Graf 7: Voltampérová charakteristika Zenerovy diody v závěrném směru

3.3 Stabilizátor

Obvod stabilizátoru byl sestaven podle obrázku 5 a na odporové dekádě byl nastaven odpor RS = 6, 5 Ω.
Pro měřeńı napět́ı na diodě byl použit multimetr Mastech MY-65, jehož přesnost je uvedena v tabulce 1 a
pro měřeńı vstupńıho napět́ı byl použit multimetr METEX M-3270D, který má při rozsahu 40 V přesnost
±0, 8% + 2 dig. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.

Naměřenými hodnotami byla proložena př́ımka ve tvaru U0 = C · U1 +D. Z lineárńı regrese vyšlo
C = (0, 0266± 0, 0008) a D = (6, 510± 0, 007) V . Naměřené hodnoty s proloženou př́ımkou zobrazuje graf
8. Podle (5) jsem pak určil stabilizačńı činitel pro napět́ı U1 = −9 V na hodnotu Su = (28± 1).
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Tabulka 5: Ověřeńı funkce stabilizátoru

U1

V

σU1

V

U0

V

σU0

V

7,79 0,08 6,715 0,010

7,87 0,08 6,719 0,010

7,98 0,08 6,722 0,010

8,09 0,08 6,726 0,010

8,21 0,09 6,729 0,010

8,31 0,09 6,731 0,010

8,47 0,09 6,736 0,010

8,61 0,09 6,740 0,010

8,70 0,09 6,742 0,010

8,80 0,09 6,744 0,010

8,93 0,09 6,747 0,010

9,00 0,09 6,747 0,010
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Graf 8: Ověřeńı funkce stabilizátoru

10/11
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4 Diskuse

Během měřeńı voltampérové charakteristiky vakuové diody jsem zanedbal proud protékaj́ıćı voltmetrem,
ovšem jelikož je vnitřńı odpor použitého voltmetru řádově 1 MΩ a přiložené napět́ı řádově 1 V v závěrném
směru, resp. 10 V v propustném směru, tak je proud protékaj́ıćı voltmetrem roven řádově 1 µA, resp.
10 µA. V propustném směru je toto zanedbáńı zřejmě nepodstatné. V závěrném směru bychom správně
měli provádět korekci, aspoň pro hodnoty napět́ı U < −1, 0 V , ovšem daná korekce by výrazně neovlivnila
změřený pr̊uběh charakteristiky a jelikož jsem hodnoty v závěrném směru nepoužil k daľśım výpočt̊um,
tak nebylo nutné korekci provádět.

Změřená charakteristika vakuové diody odpov́ıdá teoretickým předpoklad̊um. Při nulovém napět́ı ze
zdroje byl mezi elektrodami změřen malý proud, řádově 1 mA. Při zapojeńı v závěrném směru se tento
proud dále zmenšoval a pro napět́ı −1, 17 byl již protékaj́ıćı proud menš́ı než chyba měř́ıćıho př́ıstroje. V
propustném směru V-A charakteristika dobře splňuje tř́ıpolovinový zákon daný rovnićı (2), jak je vidět
z grafu 1, ovšem celá př́ımka je posunutá v kladném směru osy y o hodnotu I0, což odpov́ıdá tomu, že
diodou procháźı proud i při nulovém napět́ı. Hodnota I0 určená z lineárńı regrese je přibližně pět krát
větš́ı než hodnota proudu naměřená pro napět́ı bĺızké nule. To bylo pravděpodobně zp̊usobeno t́ım, že
tř́ıpolovinový zákon plat́ı pouze přibližně - plat́ı dobře pro velké proudy, jak je vidět z grafu 1, ale h̊uře v
okoĺı nuly.

Pr̊uběh voltampérové charakteristiky Zenerovy diody měl také očekávaný pr̊uběh, což můžeme vidět
když porovnáme graf 3 a obrázek 3. Dynamické vnitřńı odpory pro proudy +200 mA a −400 mA byly
určeny z intervalu hodnot, kde byla charakteristika přibližně lineárńı. V propustném směru to znamenalo,
že jsem musel vybrat menš́ı interval, neboť již v intervalu 100 až 300 mA bylo patrné značné zakřiveńı
charakteristiky. Z graf̊u 4 a 6 je však možné vidět, že na zvolených intervalech 150 mA až 250 mA a
−500 mA až −400 mA jsou změřené závislosti dostatečně přesně lineárńı.

Z grafu 8 je patrné, že použitá Zenerova dioda zapojená v obvodu podle obrázku 5 pracuje dobře
jako stabilizátor stejnosměrného proudu. Ze změřených hodnot v tabulce 5 vid́ıme, že změně vstupńıho
napět́ı řádově o 1 V odpov́ıdá změna napět́ı na diodě v řádu 0, 01 V .

5 Závěr

Byla proměřena voltampérová charakteristika pro vakuovou diodu EZ 81 a Zenerovu diodu KZ 703. Pro
Zenerovu diodu byl určen jej́ı dynamický vnitřńı odpor v propustném směru při proudu 200 mA na
hodnotu r1 = (0, 173±0, 002) Ω a v závěrném směru pro proud 400 mA na hodnotu r2 = (0, 178±0, 004) Ω.
Zenerovo napět́ı pro danou diodu je rovno UZ = −(6, 74± 0, 02) V . Byla také ověřena funkce stabilizátoru
stejnosměrného napět́ı a stabilizačńı činitel pro vstupńı napět́ı −9 V vyšel Su = (28± 1).
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