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1 Pracovni tkoly

1. Zméfte voltampérovou charakteristiku vakuové diody (EZ 81) bod po bodu.
2. Zméite voltampérovou charakteristiku Zenerovy diody (KZ 703) pomoci prevodniku UDAQ-1408E.

3. Pro Zenerovu diodu urcete jeji dynamicky vnitini odpor v propustném sméru pii proudu 200 mA a
v zavérném smeéru pro proud 400 mA.

4. Urcete odpovidajici Zenerovo napéti Uy.

5. Zakreslete do V-A charakteristiky zatézovaci primku pro napéti zdroje Uy = —9 V' a proud tekouci
diodou I = —350 mA.

6. Sestavte stabilizator napéti a ovéite jeho funkci.

2 Teoreticka cast

2.1 Vakuova dioda

Vakuovou diodu tvoii dvé elektrody umisténé ve vakuu. Pii oteplovani katody z ni unikaji elektrony a
velikost tohoto emisnfho proudu je dédna Eichardsonovym-Dushmanovym zdkonem [1]

I = AST? exp (—wo/kT) (1)

kde T je teplota katody, S jeji plocha, k Boltzmanova konstanta a A, wg jsou konstanty uréené materidlem,
z kterého je katoda vyrobena. Ne vSechny emitované elektrony se dostanou na anodu a v okoli katody se
tak vytvori prostorovy ndboj. Na anodu se pak dostanou pouze elektrony s dostatecnou energii.

Bez ptilozeného napéti prochézi mezi elektrodami pouze maly proud. Pokud napéti mezi anodou
a katodou déle snizujeme, zapojime tedy diodu v zavérném sméru, bude tento proud déle klesat az do
neméritelnych hodnot. Pokud naopak napéti zvySujeme az do kladnych hodnot, zapojime tedy diodu v
propustném sméru, bude pro anodovy proud ptiblizné platit tf¥ipolovinovy zakon

I =aU3/? (2)

kde a je konstanta dand geometrickym uspoiraddnim elektrod. Anodovy proud se s rostoucim napétim
zvysuje az do hodnoty rovné emisnimu proudu (1), po piekro¢en{ této hodnoty bud zaéne prochézet
nasyceny proud, nebo dojde ke zvyseni emisniho proudu v zavislosti na materialu katody.

Pro zméteni voltampérové charakteristiky vakuové diody v propustném sméru zapojime obvod podle
obrazku 1 a pro méfeni zavérné oblasti zapojime obvod podle obrazku 2. Obvody se lisi pouze polaritou
zdroje. V tomto zapojeni je diilezité pouzit voltmetr s vysokym vnitinim odporem, nebot odpor diody
nabyva v zavérném sméru znacnych hodnot.
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Obrézek 1: Schéma zapojeni pro méfeni propustné Obréazek 2: Schéma zapojeni pro méfeni zavérné
oblasti charakteristiky oblasti charakteristiky

2.2 Zenerova dioda

Zenerova dioda je specidlni polovodicova dioda, ktera se nezni¢i pokud ji zapojime v zdvérném smeéru a
dojde k prurazu P-N prechodu. Typicka voltampérova charakteristika Zenerovy diody je zobrazena na
obrazku 3. V propustném sméru je obdobna propustné ¢asti obycejnych usmérnovacich diod. V zdvérné
casti ma Zenerova dioda velky vnitini{ odpor a protékd ji maly proud, dokud napéti nedosahne hodnoty
Uz, tzv. Zenerova napéti. Pti prekroceni této hodnoty klesne odpor diody a zaéne ji protékat znacny
proud. V této prirazné Casti charakteristiky je zavislost proudu na napéti piiblizné linearni.

1T



Praktikum II - uloha 11 Martin Hanak

Voltampérovou charakteristiku Zenerovy diody zméiime pomoci A-D pievodniku a hodnoty zazna-
mename pomoci pocitace. Obvod pro méfeni zapojime dle obrazku 4.
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Obrazek 3: Typicky prubéh V-A charakteristiky
Zenerovy diody

2.3 Stabilizator

Zenerovy diody se nejcastéji pouzivaji ke stabilizaci napéti. Pro stabilizaci stejnosmérného napéti zapojime
obvod podle obrazku 5. Aby mohl stabilizdtor fungovat, musi platit, ze vstupni napéti U; je vétsi nez
Zenerovo napéti Uz a odpor Rg musi byt zvolen tak, aby zatézovaci piimka protinala V-A charakteristiku
Zenerovy diody v prurazné oblasti. Zména vstupniho napéti AU; pak vede na malou zménu vystupniho
napéti AUy.

Vlastnost stabiliza¢niho proudu se popisuje stabiliza¢nim ¢initelem Sy, ktery je definovén [1]

_ Uo AU,
YT U AU

Pokud zavedeme dynamicky vnitini odpor r; vyrazem

AUy
" AL @
je mozné vyjadrit zménu vstupniho napéti jako AU; = RgAI + Alr; a zménu vystupniho napéti

AUy = Alr;. Pro stabiliza¢ni ¢initel pak plati
UO(RS + Ti) - Uz(RS + ’I’i)

Ul?“l‘ - Uﬂ"i

Obrézek 5: Obvod pro stabilizaci stejnosmérného napéti
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3 Vysledky méreni
3.1 Vakuova dioda

Obvod pro méfeni voltampérové charakteristiky vakuové diody v propustném sméru byl zapojen podle
obrazku 1. Pro méfeni napéti na vakuové diodé byl pouzit multimetr Mastech MY-65 a pro méfeni proudu
multimetr METEX M-3270D. Pfesnosti pouzitych multimetrt jsou uvedené v tabulkach 1 a 2. Pro méfeni
byl pouzit vzdy nejmensi mozny rozsah.

Tabulka 1: Multimetr Mastech MY-65 Tabulka 2: Multimetr METEX M-3270D
rozsah presnost rozsah presnost
200 mV 0,05% + 3 dg 400 pA 0,8% + 2 dg
2V 0,1% + 3 dg 4 mA 1,2% + 2 dg
20V 0,1% + 3 dg 40 mA 1,2% + 2 dg
200V 0,1% + 3 dg 400 A 1,2% + 2 dg

Namétené hodnoty proudu a napéti spoleéné s chybami méfeni pocitané z pfesnosti pouzitych
pristroju jsou uvedené v tabulce 3. Pro ovéfen{ tiipolovinového zékona (2) byla také vypocitand hodnota
U3/2 a jeji chyba dle zdkona &ffeni chyb

3
Oys/2 = 5\/50(] (6)
Naméfenymi hodnotami byla prolozena pifmka ve tvaru I = a - U3/2 + I, kde koeficienty a, I byly

urceny podle standardnich vzorcu linedrn{ regrese [2]. Ciselné vysly hodnoty a = (1,55340,006) mA- V—3/2,
Iy = (4,8 £ 0,5) mA. Naméfrené hodnoty spoleéné s prolozenou pifmkou jsou zobrazeny v grafu 1.
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Graf 1: Voltampérova charakteristika vakuové diody v propustném sméru
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Tabulka 3: Voltampérova charakteristika vakuové diody v propustném sméru

v o I o U opee

Vv Vv mA mA V3/2 V3/2
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 95,29 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 0,01 456 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 prométeni zavérné ¢asti charakteristiky byl obvod prepojen podle obrazku 2. Pouzil jsem stejné
multimetry. Nameérené hodnoty jsou uvedené v tabulce 4 a jsou zndzornény graficky v grafu 2. Prolozena
kiivka je zde pouze orientacéni a nebyla pouzita k dalsim vypoctum.

Prvni tfi hodnoty uvedené v tabulce 4 jsou hodnoty naméfené v propustném sméru, pro které jsem
naméril zaporné napéti mezi elektrodami, ale pro prehlednost jsem je zahrnul k hodnotam ze zavérného
sméru.

Tabulka 4: Voltampérova charakteristika vakuové diody v zdvérném sméru

U ou 1 or

v Vooopd o pA

-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 920 0,9
0,680 0,001 40,1 05
0832 0001 11,8 03
20,976 0,001 30 02
1,170 0,001 02 02
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Graf 2: Voltampérova charakteristika vakuové diody v zdvérném sméru
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3.2 Zenerova dioda

Obvod pro méfeni V-A charakteristiky Zenerovy diody byl zapojen podle obréazku 3. Méfeni jsem provedl
najednou pro propustny i zadvérny smeér pomoci prevodniku UDAQ-1408E. Hodnoty proudu a napéti byly
v pravidelnych casovych intervalech zaznamenavany pocitacem a celkem bylo naméfeno 1000 hodnot. V
propustném sméru jsem métil do hodnot 300 mA a v zdvérném sméru do —500 mA. Zméfend charakteristika
je vidét v grafu 3. V grafu je také znazornéna zatézova piimka pro napéti zdroje U3 = —9 V' a proud
I = —350 mA, kterd byla pouzita k urceni Rg v obdvodu stabilizatoru. Vzhledem k objemu dat zde

neuvadim tabulku naméfenych hodnot.
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Graf 3: Voltampérové charakteristika Zenerovy diody

Pro urceni dynamického odporu v propustném sméru pii proudu 200 mA jsem pracoval s namérenymi
hodnotami z intervalu 150 mA az 250 mA, na kterém je V-A charakteristika Zenerovy diody pfiblizné
linedrni. Naméfenymi hodnotami byla prolozena piimka ve tvaru I = A U + B;. Koeficienty Ay, B; byly
uréeny linedrnf regresi A; = (5,77 +£0,06) A-V~! a By = (—4,16 +0,05) A. Hodnoty pouzité k linedrn{
regresi spole¢né s prolozenou piimkou jsou zobrazeny v grafu 4.

Vnitin{ dynamicky odpor pak byl uréen podle (4) jako r; = 1/A a jeho chyba ze zdkona sifen{ chyb

A
Ory = E (7)

Vysla mi tak hodnota r; = (0,173 £ 0,002) Q. Detail V-A charakteristiky Zenerovy diody v propustném
sméru zobrazuje graf 5. Je zde uvedena také prolozend piimka I = A; - U + B; a vyznacen bod na
charakteristice I = 200 mA, pro ktery byl uréen vnitini dynamicky odpor.
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Graf 4: Urceni dynamického vnitintho odporu r; pro proud 4200 mA
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Graf 5: Voltampérova charakteristika Zenerovy diody v propustném sméru
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Podobné jsem postupoval v zavérném sméru. Z namérenych hodnot jsem vybral ty lezici v intervalu
od =500 mA do —300 mA, na kterém je V-A charakteristika ptiblizné linedrni a data jsem prolozil pfimkou
ve tvaru I = AU + Bs. Vysly hodnoty Ay = (5,60 £0,05) A- V1 a By = (37,74 0,8) A. Hodnoty
pouzité k linedrni regresi spole¢né s prolozenou piimkou jsou zobrazeny v grafu 6.

Dynamicky vnitin{ odpor diody v zdvérném sméru pro proud 400 mA pak byl uréen jako ro = 1/A45
a jeho chyba podle (7). Dostal jsem tak ro = (0,178 +0,004) €.

Zenerovo napét{ jsem urcil z prolozené piimky jako pruseé¢ik s osou x, tedy Uz = —By /A a jeho
chybu ze zdkona siteni chyb

V(5 ()

- 2 8

v, =\ (52 + (5 ®

Ciselné vyslo Uy = —(6,74 £ 0,02) V. Odpor Rg odpovidajici zatézovaci piimce pro napéti zdroje
U; = —9 V a proud tekouci diodou Ig = —350 mA je dan vztahem

Uz -Uy

Rs Ts

(9)

Vyslo mi Rg = (6,5+0,1) Q. Detail V-A charakteristiky v zdvérném sméru spolecné s prolozenou piimkou
I = AU + By a zatézovaci piimkou je zobrazen v grafu 7.
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Graf 6: Urceni Zenerova napéti Uz a dynamického vnitiniho odporu r; pro proud —400 mA
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Graf 7: Voltampérova charakteristika Zenerovy diody v zavérném sméru

3.3 Stabilizator

Obvod stabilizdtoru byl sestaven podle obrazku 5 a na odporové dekadé byl nastaven odpor Rg = 6,5 2.
Pro méfeni napéti na diodé byl pouzit multimetr Mastech MY-65, jehoz pfesnost je uvedena v tabulce 1 a
pro méfeni vstupniho napéti byl pouzit multimetr METEX M-3270D, ktery ma pii rozsahu 40 V' presnost
+0,8% + 2 dig. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.

Nameétenymi hodnotami byla prolozena piimka ve tvaru Uy = C - Uy + D. Z linearni regrese vyslo
C = (0,0266 £0,0008) a D = (6,510 £0,007) V. Nameéfené hodnoty s prolozenou piimkou zobrazuje graf
8. Podle (5) jsem pak urcil stabiliza¢ni{ ¢initel pro napéti Uy = —9 V' na hodnotu S, = (28 £1).
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Tabulka 5: Ovéreni funkce stabilizatoru

U ou o vy
vV oV v %
779 0,08 6,715 0,010
787 0,08 6,719 0,010
798 0,08 6,722 0,010
809 0,08 6726 0,010
821 0,09 6720 0,010
831 0,09 6731 0,010
847 0,09 6,736 0,010
861 0,09 6740 0,010
870 0,09 6742 0,010
880 0,09 6744 0,010
893 0,09 6,747 0,010
9.00 0,09 6747 0,010
6,750
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Graf 8: Ovéreni funkce stabilizatoru
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4 Diskuse

Béhem méteni voltampérové charakteristiky vakuové diody jsem zanedbal proud protékajici voltmetrem,
ovsem jelikoz je vnitini odpor pouzitého voltmetru fadové 1 M a prilozené napéti fadové 1 V' v zdvérném
smeéru, resp. 10 V' v propustném sméru, tak je proud protékajici voltmetrem roven radové 1 uA, resp.
10 pA. V propustném sméru je toto zanedbéni ziejmé nepodstatné. V zdvérném sméru bychom spravneé
meéli provadét korekei, aspori pro hodnoty napéti U < —1,0 V', ovSem dand korekce by vyrazné neovlivnila
zméfeny prubéh charakteristiky a jelikoz jsem hodnoty v zdvérném sméru nepouzil k dalsim vypoctum,
tak nebylo nutné korekci provadeét.

Zmérena charakteristika vakuové diody odpovida teoretickym predpokladiam. Pfi nulovém napéti ze
zdroje byl mezi elektrodami zméfen maly proud, fadové 1 mA. Pii zapojeni v zdvérném sméru se tento
proud déle zmensoval a pro napéti —1,17 byl jiz protékajici proud mensi nez chyba méticiho piistroje. V
propustném sméru V-A charakteristika dobfe spliiuje t¥ipolovinovy zdkon dany rovnici (2), jak je videét
z grafu 1, ovSem celd pifimka je posunutéa v kladném sméru osy y o hodnotu Iy, coz odpovida tomu, ze
diodou prochéazi proud i pii nulovém napéti. Hodnota Iy urcend z linedrni regrese je pfiblizné pét krat
vétsi nez hodnota proudu namérend pro napéti blizké nule. To bylo pravdépodobné zpusobeno tim, ze
tiipolovinovy zakon plati pouze piiblizné - plati dobfe pro velké proudy, jak je vidét z grafu 1, ale hife v
okoli nuly.

Prubéh voltampérové charakteristiky Zenerovy diody mél také ocekdvany prubéh, coz muzeme vidét
kdyz porovname graf 3 a obrazek 3. Dynamické vnitini odpory pro proudy +200 mA a —400 mA byly
urceny z intervalu hodnot, kde byla charakteristika pfiblizné linedrni. V propustném sméru to znamenalo,
ze jsem musel vybrat mensi interval, nebot jiz v intervalu 100 az 300 mA bylo patrné znaéné zakiiveni
charakteristiky. Z grafu 4 a 6 je vSak mozné vidét, Ze na zvolenych intervalech 150 mA az 250 mA a
—500 mA az —400 mA jsou zmétené zavislosti dostatecné presné linedrni.

Z grafu 8 je patrné, ze pouzita Zenerova dioda zapojend v obvodu podle obrazku 5 pracuje dobie
jako stabilizator stejnosmérného proudu. Ze zméfenych hodnot v tabulce 5 vidime, ze zméné vstupniho
napéti fadové o 1 V odpovidd zména napéti na diodé v fadu 0,01 V.

5 Zavér

Byla proméfena voltampérova charakteristika pro vakuovou diodu EZ 81 a Zenerovu diodu KZ 703. Pro
Zenerovu diodu byl uréen jeji dynamicky vnitini odpor v propustném sméru pii proudu 200 mA na
hodnotu r; = (0,173+0,002) Q a v zdvérném sméru pro proud 400 m A na hodnotu ro = (0,178 +0,004) €.
Zenerovo napét{ pro danou diodu je rovno Uy = —(6,74 £ 0,02) V. Byla také ovéfena funkce stabilizdtoru
stejnosmérného napéti a stabiliza¢n{ ¢initel pro vstupni napéti —9 V vysel S, = (28 & 1).
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