Pracovni ukol

1. Zméite charakteristiky vakuové (EZ81) a Zenerovy (KZ 703) diody bod po
bodu.

2. Urcete dynamicky vnitini odpor Zenerovy diody v propustném sméru pti
proudu 200 mA a v zavérném sméru pro proud 400 mA.

3. Urcete odpovidajici Zenerovo napéti pii tomto proudu.

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

5. Urcete odpovidajici stabilizac¢ni ¢initel.

Teoreticky avod

V tdloze budeme zkoumat diody, coz jsou zjednodusené soucastky, které v jednom
sméru proud propoust€ji a v opacném nikoli. Budeme zkoumat dveé riizné realizace
diody — vakuovou a Zenerovu diodu. Charakteristikou diody nazyvame zavislost
proudu diodou I na napéti U na ni. Pro soucastky s odporem zavisejicim na
proudu, jako jsou napft. diody, se dale zavadi veli¢ina dynamicky odpor
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ktera ovsem téz zavisi na proudu, resp. napéti.

Vakuova dioda sestava z katody a anody oddélené vakuem, pricemz katoda je
zhavena. Nasledkem toho unikaji z jejiho povrchu elektrony a vytvari kolem ka-
tody zaporny elektronovy oblak. I pti nulovém pfilozeném napéti nekteré z téchto
elektrontt dopadnou na anodu a pokud je tato s katodou vodivé spojené, obvodem
protéka néjaky maly proud.

Pokud na anodu pfilozime kladné napéti, jsou elektrony odsavany z okoli
katody a proud tekouci obvodem roste s napétim. Podle [1] je tato zavislost dana
tzv. tripolovinovym zakonem
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kde a zavisi na geometrickém usporadani elektrod. Pokud naopak na anodu pfi-
lozime uz jen malé zaporné napéti, zadné elektrony ji nedosahnou a obvodem
neprotéka zadny proud.

Zenerova dioda je specialni pfipad polovodic¢ové diody. To je soucastka tvorena
k sobé prilozenymi polovodici typu P a N. Na jejich rozhrani se utvori tzv. P-N
prechod, ktery v jednom sméru proud propousti a v druhém nikoli. V propustném
sméru je zavislost proudu na napéti exponencialni. Zatimco schopnost vakuové
diody drzet zavérné napéti je omezena pouze moznym vybojem elektroni ve
vakuu, P-N prechod v polovodicovych diodach lze znic¢it jiz zavérnym napétim
presahujicim 10V, pricemz tento priiraz je ireverzibilni.
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Obrazek 1: Stabilizac¢ni obvod

Obrazek 2: Méfeni napéti a proudu

Zenerova dioda se od obycejné polovodicové lisi tim, ze jesté pfed ireverzi-
bilnim prirazem dojde pii tzv. prurazném napéti k nahlému poklesu odporu
o nékolik Fadi a zavislost proudu na napéti je dale linearni.

Vlatnosti Zenerovy diody lze s tspéchem vyuzit pro stabilizaci stejnosmeér-
ného napéti. Priklad stabilizacniho obvodu je na Obrazku 1. Vystupni napéti zde
oznacené U, je vlastné napéti na diodé, které znacime U. Kvalitu stabiliza¢niho
obvodu vyjadiuje tzv. stabilizacni Cinitel

Uy

Zavislost proudu g stabilizacnim obvodem na napéti na diodé se nazyva zatézova

primka a plati .
1+
Is = Ry (4)
Pro soucasné méteni napéti a proudu na néjaké soucastce v obvodu miizeme
zvolit dvé rizna zapojeni podle Obrazku 2. Pfi zapojeni voltmetru plnou ca-
rou (a) zanedbéavame nenulovy odpor ampérmetru vici diodé a tato chyba se
projevi v urceni vétsiho napéti, nez jaké na diodé skutecné je. Pii zapojeni volt-
metru prerusovanou ¢arou (b) zanedbavame kone¢ny odpor voltmetru vici diodé
a dostaneme vétsi proud, nez jaky diodou prochazi. Z uvedeného plyne, ze prvé
zapojeni je vhodné pro velké odpory, tedy zavérny smeér diody, zatimco druhé
spiSe pro malé odpory, tedy propustny smér.




Statistické zpracovani

Chybu veli¢iny u = f(x;) po¢itame ze vztahu

of -~ \?

(2

kde z; jsou nezavislé veli¢iny a d,, jejich chyby.

Pti fitovani vztahu na naméfena data pouzivame program Gnuplot. Ten apli-
kuje metodu nejmensich ¢tvercti. V pripadé linearniho fitovani jsou parametry
dopocitany algebraicky, v pfipadé nelinearniho iterativné. Chyby parametri fito-
vani maji stejné vlastnosti jako standardni smérodatné odchylky.

Vysledky méreni

Teplota vzduchu béhem celého experimentu byla (23 £ 1) °C. Pro méfeni napéti
jsme pouzivali analogovy voltmetr tiidy pfesnosti 0.5 se 120-dilkovou stupnici
a digitalni pristroj s presnosti 0.8% + 2 dig. Pro méfeni proudu jsme pouzivali
analogovy ampérmetr t¥idy presnosti 0.5 se 120-dilkovou stupnici, digitalni pii-
stroj s presnosti 1.2% + 2 dig a analogovy mikroampérmetr t¥idy presnosti 1 se
100-dilkovou stupnici. Chyby vSech naméfenych hodnot plynou pouze z téchto
uvedenych chyb méridel.

Meéreni charakteristik obou diod bod po bodu zachycuje Tabulka 1. Pi mé-
feni obou diod jsme pro propustny smér pouzili zapojeni (b), pro zavérny smér
u vakuové diody zapojeni (a). P¥i méfeni zavérného sméru Zenerovy diody jsme
zacali se zapojenim (a) a prestali tehdy, kdyZz se pfi zméné rozsahu ampérmetru
zménil pii daném napéti proud dvojnasobné. Zménili jsme zapojeni na (b), vratili
se s napétim o0 0.3 V zpét a pokracovali dale. Ziskané dvé sady hodnot jsme potom
napojili tak, aby byla zavislost spojita. Do —6.06 V jsou tak hodnoty ze zapojeni
(a), od —6.51V ze zapojeni (b) a mezi nimi jsou hodnoty z obou zapojeni.

Charakteristika vakuové diody je na Obrazku 3, kde jsme data prolozili vzta-
hem (2). Pro fitovani jsme pouzili hodnoty od 13V vyse, protoze (2) je pfiblizny
vztah platny spiSe pro vyssi napéti. Charakteristika Zenerovy diody je na Obrazku
4. Z proloZeni Zenerovy oblasti funkci A(B+U) dostaneme A = (4.1+0.4) A-V~1,
B = (6.69 £0.01) V, z ¢ehoz podle vztahu (1) r = 1/A, takze

r(—400mA) = (0.24 £ 0.03) 2,
Ze stejného prolozeni muzeme ziskat i Zenerovo napéti U = [ /A — B, takze
U(—400mA) = (—6.79 £ 0.02) V.

Na Obrazku 5 je zobrazena propustnd oblast charakteristiky Zenerovy diody v lo-
garitmické skale. Vidime, Ze exponencialni zavislost plati dobie, ale az od asi



Vakuova dioda EZ 81

Zenerova dioda KZ 703

U/V I/mA U/V I/mA
—0.350 £ 0.006 | 0.00 £ 0.02 || —6.84 & 0.07 —640 + 6
—0.320 £ 0.006 | 0.02 +0.02 | —6.79 4+ 0.07 —440 + 6
—0.300 = 0.006 | 0.04 £ 0.02 | —6.75 4 0.07 —220+ 1
—0.250 = 0.006 | 0.06 £ 0.02 | —6.70 4 0.07 —84+1
—0.200 £ 0.006 | 0.10£0.02 | —6.67+0.07 | —38.5+0.3
—0.150 £ 0.006 | 0.16 £ 0.02 | —6.65+0.07 | —21.6+0.1
—0.100 £ 0.006 | 0.24 £0.02 | —6.624+0.07 | —10.240.1
—0.050 £ 0.006 | 0.32+£0.02 | —6.57+0.07 | —2.40 +0.03

0.000 £ 0.006 | 0.42+0.03 | —6.51+0.07 | —1.20 +0.03
0.100 £ 0.006 | 0.68+0.03 | —6.45+0.07 | —0.75 + 0.03
0.200 £ 0.006 | 0.98+£0.03 | —6.37+0.07 | —0.65 + 0.03
0.300 £ 0.006 | 1.26 4 0.04 | —6.06 +0.07 | —0.250 = 0.005
0.400 £ 0.006 | 1.58 = 0.04 | —5.50 +0.06 | —0.088 = 0.001
0.700 £ 0.006 | 2.52 4 0.05 | —5.00 +0.06 | —0.057 = 0.001
1.000 4 0.006 | 3.56 + 0.06 || —4.00 & 0.06 | —0.0220 & 0.0005
150 +£0.01 | 4.86+0.08 | —3.00 +0.06 | —0.0080 % 0.0005
200001 | 67401 | —2.000.06 | —0.0020 = 0.0005
3.00+£006 | 94401 | —1.000.06 | —0.0005 = 0.0005
400+0.06 | 13.340.2 || 0.000 %+ 0.006 |  0.00 % 0.02
5004006 | 17.6+£0.2 | 0.10040.006 |  0.06 % 0.02
6.00£0.06 | 225+0.3 | 0.20040.006 | 0.14 4 0.02
7.00£0.06 | 28.0+£0.4 [ 0.30040.006| 0.2440.02
8004006 | 34.0+04 | 0.40040.006| 0.3440.02
10.0+0.1 | 455403 | 0.500+0.006 |  0.54 4 0.03
12.0 +0.1 561 | 0.530+0.006| 0.7440.03
14.0 +£0.1 68+1 | 0570+0.006| 1.1840.03
16.0 £ 0.1 82+1 | 0.600+0.006| 2.56+0.05
18.0 £ 0.1 98+1 | 0.630+0.006| 5.4840.09
20.0 £0.1 114+1 | 0.660 = 0.006 11.2 4 0.2
22.0 +0.1 132+1 | 0.680 + 0.006 17.6 + 0.2
24.0 +0.1 150 +1 | 0.700 + 0.006 35.0+£04
26.0 = 0.6 168+ 1 | 0.730 = 0.006 102 + 1
28.0 + 0.6 18841 || 0.760 = 0.006 234+ 1
30.0 + 0.6 210+1 | 0.770 & 0.006 340 + 6
0.800 == 0.006 650 =+ 6

Tabulka 1: Méfeni charakteristik diod
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Obrazek 3: Charakteristika vakuové diody

0.55V. Tuto oblast jsme prolozili funkci Aexp(BU), kterd je v grafu vynesena
téz. Ze vztahu (1) je potom r = 1/BI. Z fitu jsme ziskali B = (29.3 £0.7) V™1,
takze

r(200mA) = (0.171 4 0.004) €.

V Obrézku 4 je zanesena téz zatézova piimky podle (4) pro Is = 400 mA. Vhodny
odpor Rg dostaneme pravé z rovnice piimky jako
Uy+U
Rs= -2 5530,
Is

Sestavili jsme stabiliza¢ni obvod na Obréazku 1 s Rg = (5.50+0.01) Q2. Méfeni
zévislosti vystupniho na vstupnim napéti ukazuje Tabulka 2, graficky Obrazek 6.
Vidime, zZe za priraznym napétim uz roste vystupni napéti mnohem pomaleji nez
vstupni. V této oblasti jsme daty prolozili funkci A + Bz, A = (6.46 £ 0.02) V,
B =0.038 £ 0.002, z ¢ehoz podle vztahu (3) S = A/BU; + 1, takze

S(OV)=20=+1.

Diskuse vysledku

Z namérené charakteristiky vakuové diody vidime, Ze t¥ipolovinovy zakon je pro
vétsi napéti splnén velmi dobfe. Pro mensi napéti je zavislost mirné odchylena,
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Obrazek 5: Zenerova dioda v propustném smeéru



U/V

6.4

6.2

5.8

5.6

U, /V

U,/V

5.67 £0.07
6.03 £ 0.07
6.32 = 0.07
6.71 £ 0.07
7.02+0.08
7.45 +0.08
7.55 £0.08
7.88 +0.08
7.90 +=0.08
8.22 £0.09
8.63 = 0.09
9.11 £0.09
9.44 £0.10
9.93 =£0.10

5.67 £ 0.07
6.02 £ 0.07
6.31 = 0.07
6.65 = 0.07
6.70 £ 0.07
6.74 £ 0.07
6.75 £ 0.07
6.76 == 0.07
6.77 £ 0.07
6.78 £ 0.07
6.79 £ 0.07
6.81 £ 0.07
6.82 £ 0.07
6.84 = 0.07

Tabulka 2: Méreni stabiliza¢niho obvodu

* Ar + B
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Obrazek 6: Chovani stabiliza¢niho obvodu



pro napéti blizka nule je zcela Spatné. To je ocekavatelné uz z toho, ze tiipolovi-
novy vztah predpovida pii nulovém napéti nulovy proud, coz je v rozporu s teorii
i naméfenymi daty.

Zajimava je propustna oblast Zenerovy diody. Teoreticka exponencialni zavis-
lost by méla byt velmi presné a pro napéti vyssi nez 0.55V skutecné je. Pro nizsi
je zavislost spise linearni, ¢emuz odpovida logaritmicky vyvoj na logaritmické
skale. Dioda méa v oblasti do 0.4V priblizné konstantni odpor 1200¢€2. Z toho
vidime, Ze tuto oblast lze zmérit velmi obtizné, protoze tento odpor radoveé odpo-
vid4 vnitinim odporim voltmetrii i mikroampérmetrii, takze métici zapojeni (a)
i (b) dava systematickou chybu. Tuto tzkou oblast by tak bylo vhodné promérit
napf. substituéni metodou.

Podobné je napojeni dat ziskanych v zapojeni (a) a (b) v oblasti prarazného
napéti ne zcela korektni, protoze v této oblasti nastava stejny problém zminény
v predchozim odstavci. Skuteéna charakteristika by tak v misté prirazu méla
mnohem ostiejsi prechod, systematickd chyba vnesend méricimi pristroji tento
jev vyhlazuje. Toereticka linearita v Zenerové oblasti se velmi dobie potvrdila.

Overili jsme chovani stabilizaéniho obvodu. Ze zavislosti U(U;) vidime, ze
bychom s tspéchem vyuzili voltmetry schopné méfit na ¢tyti platné cislice. Také
dobte vidime, ze chyba pouzitych voltmetri je systematicka, nikoli nadhodna.

Zaveér

Naméfili jsme charakteristiky vakuové diody EZ 81 (Obrazek 3) a Zenerovy diody
KZ 1703 (Obrazek 4) bod po bodu. Naméfené zavislosti odpovidaji az na mensi
odchylky uvedené v Diskuzi o¢ekavanym.

Urcili jsme dynamicky vnitini odpor Zenerovy diody pfi dvou proudech

r(—400mA) = (0.24 £ 0.03) Q, 7(200mA) = (0.171 + 0.004) Q.
Urcili jsme Zenerovo napéti pii zavérném proudu 400 mA
U(—400mA) = (—6.79 £ 0.02) V.

Dale jsme pro tento proud vynesli do Obrazku 4 zatézovou pfimku pro vstupni
napéti 9V.
Z méfteni stabilizacniho obvodu jsme urcili stabiliza¢ni ¢initel

S(OV) =20+ 1.
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