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Pracovni tkoly

1. Zméite voltampérovou charakteristiku vakuové diody (EZ 81) pomoci zapisovace 4106.
2. Zméfte voltampérovou charakteristiku Zenerovy diody (KZ 703) pomoci pievodniku UDAQ-1408E.

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

4. Urcete odpovidajici Zenerovo napéti Uy.
5. Zakreslete do V-A charakteristiky zatézovaci pifimku pro napéti zdroje Uy = -9 V a proud I = 400 mA.

6. Sestavte stabilizator napéti a ovéite jeho funkci.

1 Teoreticka cast

1.1 Vakuova dioda

Nejjednodussi elektronkou je vakuova dioda. Je tvorena bankou, zpravidla valcovitého tvaru, ve které je umisténa
anoda a katoda. Zhavici vldkno diody v praxi ¢asto plni zdroven funkci katody, ze které se termoemisi uvoliuji
elektrony. Prtilozenim kladného potencidlu na anodu jsou elektrony k ni pfitahovany a diodou prochazi proud.
Tento anodovy proud I, v propustném sméru lze ptiblizné popsat vztahem

Ia = aUa3/2a (1)

kde U, je anodové napéti a a konstanta zavisla na geometrickém usporadani elektrod. Pii obrdcené polarité vytvari
elektrony kolem katody elektronovy oblak, ktery ¢ast elektronu vraci zpét na katodu. K anodé projdou jen ty,
jejichz rychlost je dostatecné velkd k prekonani potencidlové bariéry. Pfi nulovém napéti tak mezi vné vodivé
spojenymi elektrodami prochézi nepatrny proud fadové asi 107> az 10~* A. Pfi zvySovani zdporného napéti anody
vuci katodé tento proud rychle klesa, az je prakticky neméfitelny. Oznacujeme jako zdvérny smér diody.

1.2 Polovodicové diody

Princip polovodicovych diod je zalozen na tzv. prechodu PN. Oblasti P a N diody jsou tvofeny polovodi¢ovym
materidlem (kfemik) s vhodnymi pifmésemi tak, ze v oblasti N je jeji vodivost zptuisobena nositeli zaporného el.
néboje, tedy elektrony, zatimco v oblasti P naopak nositeli kladného el. naboje, tzv. dérami. Spojenim téchto
dvou oblast{ vznikne zminény PN piechod. Na jeho rozhrani se vytvoii spadd potencidlu (hradlova vrstva), kde
elektrické pole ma smér od polovodice typu N k typu P. Spojenim ¢asti P se zdpornym pdlem zdroje a N s kladnym,
se hradlova vrstva jesté zvétsi a proud diodou prakticky neprochéazi, je zapojena v zavérném sméru. Piehozenim
polarity naopak vnéjsi pole hradlovou vrtsvu vyrusi, odpor polovodice je maly, dioda je zapojena v propustném
smeéru.

1.2.1 Zenerova dioda

Podstatou specifického typu pol. diod, Zenerovy diody, je elektricky pruraz prechodu PN zapojeného v zdvérném
smeéru, pii kterém ovSem nedochdzi k poskozeni PN pfechodu (jako u klas. pol. diod), pokud prochdzejici proud
nepfesahne jistou horni mez. K prirazu dochazi vlivem tzv. Zenerova jevu v kombinaci s lavinovym nasobenim
nositelu v oblasti pfechodu.

Pfi Zenerové jevu se zvySuje intenzita el. pole na pfechodu PN s rustem zavérného napéti. Pfi urcité kritické
hodnoté této intenzity dochdzi k vytrhavani elektronu z valenéniho pédsu a ty se tak stavaji vodivostnimi. Zvétseni
poctu volnych nositeli naboje je pak spojeno s klesajicim odporem soucdstky a narustajicim proudem.

K Zenerovu jevu se jesté pridava tzv. lavinovy efekt, kdy elektrony urychlené v el. poli dostatecné intenzity
(mensi nez kritickd hodnota intenzity pro Zeneruv jev) ziskdvaji dostate¢nou energii k uvolnén{ dalstho valenéniho
elektronu. To zpusobi vytvoreni paru elektron - dira, které mohou byt znova urychleny a dat tak opétovné vzniknout
dalsim volnym nosi¢im nédboje.
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Obr. 1: Nacrtek zapojeni Zenerovy diody v obvodu stabilizatoru napéti.

Zenerovu diodu Ize uspésné pouzit v obvodu stabilizatoru napéti. V takovém ptipadé se pouzije v zapojeni podle
nacrtku na obr. 1. Obvod plni funkci stabilizatoru, pokud je vstupni napéti U; vétsi nez Zenerovo napéti U, a
pokud odpor Rg je zvolen tak, aby zatézovaci pfimka protinala graf voltampérové charakteristiky v ¢asti, ktera
odpovidéd prurazu. Pfislusny stabilizaéni ¢initel, ktery je ddn jako pomér relativni zmény vstupniho napéti Uy k
relativni zméné vystupniho napéti U

Uy AU,
u — 77 3 (2)
Uy AU

a uddva ndm vlastné jakost ¢i kvalitu stabilizace, mtuzeme pii dynamickém vnitfnim odporu diody (I prochazejici
proud)

AUy
- ) 3
T AL ®)
a Rg velikosti odporu zapojeného v sérii, vyjadiit jako

_ % (RS + ’I“Z')AI _ Uo(RS + Ti> (4)
U1 TZAI UlTi .

Su
Vice pak k nalezeni v napt. [1], ptip. o polovodicich jako takovych [3].

1.3 Pouzité pomicky

Soufadnicovy zapisovaé¢ XY 4106 Zapisovaé ma dva nezivislé napétové vstupy, podle velikosti napéti na nich
se pero zapisovace pohybuje dvéma na sebe kolmymi sméry (podle osy = a y), v kazdém tak funguje jako voltmetr
tfidy presnosti 0.2. Na vstup odpovidajici ose x paralelné pfipojime zkoumanou diodu, na odpovidajici ose y pak
predrazeny odpor R, kterému je tmeérny i prochézejici proud. Mérené hodnoty jsou vynaseny piimo na zaznamovy
papir.

Pievodnik UDAQ-1408E Funguje prakticky na stejném principu jako soufadnicovy zapisovac, akorat prevodnik
neméii vystupni napéti plynule, nybrz ve velmi kratkych ¢asovych intervalech. Vse je pres USB okamzité zpra-
covavano pocitacem, v nasem pfipadé k tomu primo pfipravenym programem.

Digitalni multimetr Dva byly pouzity pii ovéfovani funkce stabilizatoru napéti. Pti rozsahu 20 V nesou chybu:
+0.1% + 3 digit.

vakuova dioda EZS81, Zenerova dioda KZ 703, odporovéa dekada, kabely, stabilizované zdroje napéti

2 Vysledky méreni
2.1 Vakuova dioda EZ 81

Pro zpracovani vysledki méreni pomoci souradnicového zapisovace bylo nutné poznamenat pouzita rozliseni kvuli
pozdéjsimu vyndseni a cejchovani os. Méfen{ v propustném sméru probéhlo pfi rozliSen{ osy x 20x100 mV/cm =
2 V/cm a osy y 10x100 mV/cm = 1 V/em. Pfi pouzitém odporu 10 2 to odpovidd proudu 0.1 A/cm. V zédvérném
smeéru pak £ 200 mV/cm ay 1 mV /cm, tedy piislusny proud 0.1 mA /cm. Vznikly graf voltampérové charakteristiky
diody se nachézi v ptiloze 2. Z néj je napf. patrno, ze proud prochézejici diodou p#i nulovém napéti je zhruba 0.66
mA. S uvdzenim chyby odecitdn{ hodnot z grafu cca 0.01 mA tedy Iy = (0.66 £+ 0.01) mA.
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Obr. 2: Linearni regrese hodnot U3/2 z VA charakteristiky vakuové diody EZ 81 v propustném sméru.

Pro dukladnégjsi analyzu vak. diody byla jeji VA char. méfena jesté pomoci pirevodniku UDAQ-1408E. Grafy
hodnot jim namétrenych najdete v piilohdch 4 a 5. V propustném smeéru (piiloha 4) byl diodé predzazen odpor
10 Q, v zdvérném sméru (pifloha 5) pak 500 2. Data, ddle navic zaznamendna v textovych souborech, lze pouzit
k ovéren{ platnosti pfedpoklddaného vztahu (1), piipadné pifmo k urceni koeficientu a. Ten zjistime linedrn{ regresi
z hodnot proudu I a trochu upraveného napéti U3/2, jak ukazuje graf na obr. 2. Ke zpracovani byly vybrény body,
pro které U > 1 V. Potom vychézi

a = (1.846 +0.002) x10~2 AV~—3/2,

a proud prochédzejici pii nulovém napéti, coz je fyz. vyznam druhé konstanty z lin. rovnice (oznac¢me b = Ij),
b= (1.80 £0.02) mA. Proud lze odecist i ptimo z grafu v piiloze 5 (resp. datového souboru D219.txt), tam se pro
napéti -0.2 V hodnota proudu pohybuje okolo 0.13 mA, pokud je trend obdobny tomu v piiloze 2, odhaduji, ze pro
napéti 0 V je proud asi Iy = (0.43+£0.05) mA. To je v souladu i s daty pii méfeni prop. sméru z D218.tzt, kde okolo
0 V se hodnota proudu pohybovala v rozmezi 0.35 az 0.47 mA. Vysledny graf VA charakteristiky i s prolozenou
teoretickou zavislosti je na obr. 3.

2.2 Zenerova dioda KZ 703

VA charakteristiku Zenerovy diody jsem nejprve (ilustracné) zmeéiil stejné jako vakuovou diodu souradnicovym
zapisovacem (priloha 2), zafazeny odpor 10 €2, rozliseni  10x100 mV /cm, y 5x100 mV /cm, tedy 0.05 A/cm. Pro
detailni popis pak opét pfevodnikem pii pouzitém odporu 1 Q (viz. pifloha 3 a postup déle).

Dynamicky odpor diody rogg pii prochézejicim proudu 200 mA a r_49¢ pii proudu 400 mA v prurazu uréime ze
smérnice piimky lin. regrese (bu& pifmo U = r;I + Ugzp, nebo I ~ U, pak musime jesté dopocitat) pro blizké body
v okoli zddanych, aby je ta co nejlépe reprezentovala, jak naznacuje (3). Konkrétni vybrand data ze zéznamového
souboru D215.txt jsou k nahlédnuti v ptiloze 1. Vysledky:

ro00 = (0.17 +0.01) Q, r_400 = (0.10 £ 0.01) Q.
Odpovidajici Zenerovo napéti Uy = r_400f + Uzo, kde Uyp jsme ziskaly v té samé lin. regresi (konst. ¢len), je
Uz =(—6.97+£0.01) V.

Nakonec do graftu zakreslime odpovidajici zatézovaci piimku pro napéti zdroje -9V a proud 400mA (v prurazu),
stac¢i dopocitat Rz I = U;RUZ, obr. 4, priloha 2 (k sestrojeni piimky ale pouzity hodnoty ziskané pfevodnikem) a

priloha 3.
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VA charakteristika vakuoveé diody v propust. sméru

50

40
I

- al*®+p
+ nam. hodnoty

o |

[15]

=

(80|

o |

= T | T T T
0 2 4 B 8

U [V]

Obr. 3: VA charakteristika vakuové diody EZ 81 v propust. sméru.

V-A charakteristika KZ 703 v zavérném sméru a prirazu

U[v]

Graf VA charakteristiky Zenerovy diody s ¢asti zdvérného sméru a prurazu.



2.3 Stabilizator napéti

Ui [V]|| 9.00 9.25 952 9.76 10.01 10.26 10.50 10.75 11.00 11.26 11.50 11.75 12.00
Up [V] || 7.055 7.069 7.090 7.104 7.128 7.152 7.168 7.183 7.199 7.213 7.232 7.246 7.260

Tabulka 1: Méfené napéti zdroje Uy a na diodé Uy. Pii dodrzovéani konvence vuéi diodé by samoziejmé hodnoty
mély byti zadporné, nebot se jedné o jeji priraz. Toto jsou pak jejich absolutni hodnoty.

Funkci stabilizatoru napéti ilustruje tabulka 1. Mohu jesté spocitat odpovidajici stabiliza¢ni ¢initel S, pro napéti
zdroje -9 V podle (4) jako

Sy = (40 £ 4).

3 Diskuse vysledku

Nameétrené VA charakteristiky diod potvrzuji teoretické predpoklady. Proud protékajici vakuovou diodou vymizi
az po dosazeni urcitého zavérného napéti, naopak pri pouziti Zenerovy diody zacne proud prochézet v propustném
sméru pii dostateéném napéti k prekonani hradlové vrstvy. V zadvérném sméru je pak krdsné patrnd oblast prurazu
(obr. 4, priloha 2 a 3).

Vsechny chyby vnesené méticimi pifstroji jsou velice malé ¢i zanedbatelné (nejvétsi rel. chyba pfimo méfenych
veli¢in okolo 2 % pii méfeni dig. voltmetry v obvodu stabilizdtoru). Vétsi vliv (vyjma zminénych voltmetri) na
vysledky maji chyby statistické z uréovani neptimo mefenych velicin (r;, a, b, Uzo) linedrn{ regresi a z nich pak
dalsich spoc¢tenych (Uz, S,). I tyto jsou vsak relativné malé a vétsina z nich byla trochu nadhodnocena.

K urceni konstanty a v ti{polovinovém zdkonu (1) byly pouzity hodnoty namérené pouze pro U > 1 V, jak
je zminéno vyse, nebot hodnoty v okoli 0 V, po umocnéni na 3/2, silné neodpovidaji predpokladané linearité.
I z tohoto duvodu velikost proudu prochézejici diodou pfi nulovém napéti timto zpusobem zpracovani vysla vyssi
nez piedpoklddand (fadové 10~* A), tedy b = Iy = (1.80 £ 0.02) mA. Vztah (1) pro napéti okolo 0 V, ale ; 0 V,
proto neplati dokonale, dobte vSak ilustruje zavislost pro napéti vyssi, jak je patrno na obr. 3.

Hodnota klidového proudu uréend z grafu souradnicového zapisovace (0.66+0.01 mA) odpovida 1épe. Na druhou
stranu, ackoli je souf. zapisova¢ hodné presny, nemuzeme se pii méfeni vyvarovat chyb lidského faktoru. Napf.
milimetrovy papir byl pii vlozen{ lehce naklonén z vodorovného sméru (tedy sméry os na mil. papife jsou nepatrné
otoCeny vuci osam zapisovace, cemuz predejdeme alespoii zdanlivym srovndnim papiru s okraji zdznamové plochy),
papir nebyl fddné upevnén a pohybem pera se nepatrné smykéd (to bylo pozorovdno pii méreni charakteristiky
Zenerovy diody, proto spodni kiivka neni platnd, viz. pifloha 2), papir na své celé plose neni tplné napnuty
atp. Proto je dle mého nazoru nejvérohodnéjsi velikost prochéazejiciho proudu ta ziskana piimo z grafu hodnot
naméfenych prevodnikem (piiloha 5 ¢i 4), tedy Iy = (0.43 £ 0.05) mA, ackoli byla stanovena spise odhadem
(s dostatecné nadhodnocenou chybou), ovsem nenf zatiZzena vétsimi systematickymi chybami.

Pro uréovani dyn. odporu Zenerovy diody KZ 703 by bylo asi vhodnéjsi prolozit dané ¢asti VA charakteristiky
jinou nez linedrni zavislosti, protoze ta namérend se sice dobie blizi, ale zcela linedrni neni. Z toho duvodu byla
linearni regrese provedena pouze pro data z vétsiho okoli danych proudu 200 a -400 mA. Zaroven velikost vnitiniho
dyn. odporu je jisté zavisld na teploté diody, kterd se béhem méfeni muze ménit (zv1sté pokud je po celou dobu
pripojena k napéti).

4 Zaveér
Soufadnicovym zapisovacem i prevodnikem UDAQ-1408E byly zméfeny voltampérové charakteristiky vakuové
diody EZ 81 (obr. 2, piiloha 2, pifloha 4 a 5) a Zenerovy diody KZ 703 (piiloha 2 a 3) v propustnych i zdvérnych

smeérech (resp. prurazu).

Z VA charakteristiky EZ 81 byla ovéfena platnost vztahu (1) (tfipol. zdkona), detailnéjsi analyza viz. ¢dst 2.1.



7 VA charakteristiky Zenerovy diody byl uréen jeji dynamicky odpor pii prochézejicim proudu 200 mA
ra00 = (0.17 +0.01) €,
a dyn. odpor pii proudu 400 mA v zdvérném sméru (data v pifloze 1)
r_100 = (0.10 + 0.01) .
Pomoci 7_490 jsme nasli hodnotu odpovidajiciho Zenerova napéti pii proudu 400 mA v zdvérném smeéru
Uz =(—6.97+0.01) V
a do grafu zakreslili odpovidajici zatézovaci pifimku pro napéti zdroje Uy = —9 V a proud I = 400 mA, viz. obr. 4,

priloha 2 a 3.

Nakonec jsme ovérili funkei stabilizdtoru napéti obvodu (tab. 1) a spocetli jeho stabiliza¢éni ¢initel pfi napéti
zdroje Uy = -9V

Sy, =40+ 4.

Grafy byly sestrojeny a vysledky zpracovany pomoci programu R 2.10.1.
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Priloha 1 - Data ze souboru D215.txt pro urceni dyn. odporu KZ 703

Zavérny smér Propustny smér

U [V] I [mA]
-6.9851 -549.6472
-6.9843 -542.6788
-6.9839 -542.9333
-6.9835 -539.5251
-6.9820 -523.3258
-6.9804 -510.0757
-6.9785 -484.7717
-6.9766 -467.3511
-6.9762 -463.6890
-6.9752 -452.7789
-6.9732 -434.6722
-6.9716 -251.0577
-6.9704 -403.4930
-6.9699 -403.4680
-6.9698 -403.7732
-6.9695 -403.9508
-6.9693 -402.6288
-6.9692 -396.3727
-6.9691 -390.7269
-6.9690 -391.1847
-6.9690 -390.6506
-6.9676 -388.2599
-6.9669 -379.4604
-6.9660 -373.1030
-6.9651 -367.1265
-6.9650 -366.9232
-6.9637 -355.0464
-6.9625 -344.6198
-6.9616 -336.6089
-6.9600 -323.0542
-6.9588 -312.3981
-6.9568 -296.0712
-6.9555 -284.7290
-6.9547 -280.7111
-6.9537 -271.0980
-6.9523 -260.0861

U [V] I [mA]
0.6893 101.5222
0.6941 117.5177
0.6986 133.4894
0.7015 146.1542
0.7045 159.5557
0.7048 150.4004
0.7081 178.1714
0.7107 191.8280
0.7125 203.7048
0.7143 213.0890
0.7144 213.1903
0.7145 212.8351
0.7148 216.5735
0.7150 190.0733
0.7160 195.2875
0.7163 198.9496
0.7172 232.7216
0.7185 209.4519
0.7200 251.1084
0.7214 260.8240
0.7216 262.9340
0.7216 262.9602
0.7218 263.1128
0.7219 262.0184
0.7229 272.3944
0.7230 271.5302
0.7240 281.3208
0.7275 308.5577
0.7293 286.8140



