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Pracovni ukol

1. Zmérte voltampérovou charakteristiku vakuové diody (EZ 81) bod po bodu.

2. Zmérte voltampérovou charakteristiku Zenerovy diody (KZ 703) pomoci prevodniku
UDAQ-1408E.

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

4. Urcete odpovidajici Zenerovo napéti UZ.

5. Zakreslete do V-A charakteristiky zatéZzovaci pfimku pro napéti zdroje Ul = -9 V
a proud tekouci diodou | =-350 mA.

6. Sestavte stabilizator napéti a ovérte jeho funkci.

Theorie

VAKUOVA DIODA

Vakuova dioda jest tvorena barikou s vakuem, ve kterém jsou umistény 2 elektrody, anoda a katoda.
Zhaveni topného vldkna uvnitt diody zpGsobuje emisi elektron(.

Velikost emisniho proudu I z katody Zhavené na teplotu T je dana Richardsonovym-Dushmanovym
zakonem [1-3]:

I = AST?exp {;\;Vwo} (1)

A a wy jsou konstanty charakterizujici emisni latku katody, S plocha katody a k Boltzmannova
konstanta. Material pro emisni vrstvu se voli tak, aby vystupni prace wy byla co nejmensi.

Diodou prochazi pfi zhaveni elektricky proud i v ptipadé, kdy neni ptritomno elektrické pole. Pfi
zdporném napéti na anodé vici katodé se velikost tohoto proudu zmensuje a pfi napéti U, = -0,5
az 1V je jiz neméfitelny.

Pfiblizné je moZno popsat zavislost anodového proudu I, na anodovém napéti U, > 0 vztahem [1-3]:

I, = aU2? (2)

v némz a je konstanta zavisld na geometrickém usporadani elektrod.
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Pro méreni voltampérové charakteristiky vakuové diody v zavérném sméru, jsme diodu do obvodu
zapojili dle obrazku 1.

A

Obrazek 1: Vakuova dioda v zavérném sméru

Pro méreni voltampérové charakteristiky vakuové diody v propustném sméru, jsme diodu do obvodu
zapojili dle obrazku 2.
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Obrazek 2: Vakuova dioda v propustném sméru



PoLovoDICOVE DIODY

Cisty polovodi¢ se chova jako linearni prvek. Jeho odpor neni zavisly na velikosti a polarité napéti.
Nelinearni a nesoumérnou charakteristiku lze ziskat u polovodice dopovaného vhodnymi pfimésemi.

Oblast s dérovou vodivosti nazveme oblasti s vodivosti typu P, oblast s elektronovou vodivosti oblasti
typu N. Navazuji-li uvnitf monokrystalu polovodic¢e na sebe oblasti typu P a N, mluvime o pfechodu
P—N.

Usmeérfiovaci schopnost polovodi¢ovych diod se charakterizuje pomoci usmérfiovaciho poméru 7,
ktery je definovan jako pomér proudu I, v propustném sméru ku proudu ve sméru zavérném [, pfi
konstantni absolutni hodnoté napéti na usmérnovaci [1-3]:

Ip
= — 3
n 1, (3)

ZENEROVY DIODY

Podstatou vlastni c¢innosti Zenerovych diod je elektricky prliraz prechodu P — N zapojeného
v zavérném sméru. Pfi tomto elektrickém prlrazu nedochazi vsak ke zniceni usmérnujiciho pfechodu
P — N, pokud Zener(iv proud nepfesahne jistou maximalni hodnotu.

Zenerovo napéti se udava pro pracovni bod doporuceny vyrobcem. Poloha pracovniho bodu se
pfedepisuje pomoci proudu I, ktery se voli zpravidla v rozmezi od 0,2 I,,, do I,,,, tak, aby lezel v
linedrni ¢asti prdrazné oblasti. Proud I, je uréen maximalnim ztratovym vykonem P,,, a je pfiblizné
roven [1-3]:

Vlastnosti stabiliza¢niho proudu Zenerovy diody se popisuji predevsim [1-3]:

a) stabiliza¢nim cinitelem S, ktery je definovan jako pomér relativni zmény vstupniho napéti

% k relativni zméné vystupniho napéti % , tedy
1 0
Uy AU,
W= Tt (5)
U, AU,

Cim je stabilizaéni ¢initel vétsi, tim méné zavisi vystupni napéti na napéti vstupnim;
b) vnitfnim odporem

AU,

LAV

Z predchozich dvou lze zapsat stabilizacni Cinitel:



_ Uo(Rs + Al Upo(Rs +17)
u UlT'iAI - U1Ti

(7)

Je-li ; K Rg a U, K U;, mUZeme stabilizacni Cinitel pfiblizné vyjadfit v pracovnim bodé urceném
proudem I, vztahem [1-3]:

UZO

Sy =— 8
v (8)

Zatimco prvni pfedpoklad je prakticky vidy splnén, druhy jen vyjimecné pfi extrémné vysokém napéti
zdroje.

Posledni vzorec, ktery se nam bude hodit, je OhmUv zakon:

R =

U
T (9)

Zenerovu diodu jsme zapojovali do obvodu jakozto stabilisator elektrického napéti dle obrazku 3.
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Obrazek 3: Zenerova dioda v zavérném sméru



Vysledky méreni

1. Voltampérova charakteristika vakuové diody
Abychom urcili voltampérovou charakteristiku vakuové diody bod po bodu, zapajili jsme ji do obvodu
nejprve v zavérném sméru dle Obrazku 1, abychom zjistili velikost napéti U, pfi kterém jiz diodou
neprotéka Zadny elektricky proud I.

Namérené hodnoty naseho méreni jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1: Voltampérova charakteristika - zavérny smér

u, vl | eu, v | 1ima] | €n

0 0,01 1,16 +0,01
-0,07 0,01 1,00 +0,01
-0,33 0,01 0,45 +0,01
-0,39 0,01 0,30 +0,01
-0,46 0,01 0,20 +0,01
-0,67 0,01 0,02 +0,01
-0,70 +0,01 0 +0,01

Tyto hodnoty pak nasledné byly vyneseny do Grafu 1.
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Graf 1: Voltampérova charakteristika vakuové diody v zdvérném sméru

Vidime, Ze hodnota napéti musi byt v zavérném sméru U,, < —0,7, aby elektricky proud prochazejici
diodou jiz nebyl méfitelny.
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Poté jsme proméfili voltampérovou charakteristiku vakuové diody v propustném sméru. V obvodu
z Obrazku 2 jsme vramci intervalu hodnot napéti U, € (0;30)V méfili proud I, ktery diodou
protékal. Vybrané dlleZité hodnoty tohoto méfeni jsou sepsany v Tabulce 2.

Tabulka 2: Voltampérova charakteristika - propustny smér

U, V] |eu, (v | 1imA] | € [mA]

0,52 0,01 2,62 0,01
1,09 0,01 4,56 0,01
2,04 +0,01 8,26 +0,01
3,22 +0,01 13,46 +0,01
5,54 0,01 25,74 0,01
9,94 0,01 56,80 0,10
15,14 0,01 94,20 0,10
20,34 +0,01 146,00 +1,00
25,41 0,01 204,00 +1,00
30,18 0,01 261,40 +1,00

VSechny hodnoty tohoto méreni jsou pak vyneseny v grafu 2.
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Graf 2: Voltampérova charakteristika vakuové diody v propustném sméru
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2. Voltampérova charakteristika Zenerovy diody
Pro mérfeni voltampérové charakteristiky Zenerovy diody jsme wyuZili pocitaCovy prevodnik
UDAQ-1408E.

Namérenad data pro nasi Zenerovu diodu byla vynesena v Grafu 3.
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Graf 3: Voltampérova charakteristika Zenerovy diody

3. Dynamicky vnitini odpor
Dle Ohmova zdkona (9) mulZeme zgrafu bajvocko vypocitat, Ze pro zadané proudy
I,=0200+1)mA a I, =(—400+ 1) mA ma napéti na diodé hodnoty U; = (0,7+0,1)V
al,=(-671£01)V

Ztécho hodnot tedy dle vzorce (9) vychazi hodnoty proménlivého odporu R; = (3,5+0,1) Q
aR, =(16,75+0,10) Q

4. Zenerovo napéti
Z grafu lze urcit bajvocko, Ze Zenerovo napéti U, = (6,6 +0,1) V
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5. Stabilisator napéti
PFi promérovani stabilisacni funkce Zenerovy diody byly naméreny hodnoty napéti vstupniho U a
vystupniho Uex. Data jsou uvedena v Tabulce 3.

Tabulka 3: Stabilisator napéti

U[V] €U[V] Uex[V] €lex[V]
2,17 +0,01 2,17 +0,01
314 0,01 314 0,01
4,92 +0,01 4,92 +0,01
6,40 +0,01 6,40 0,01
6,70 +0,01 7,48 +0,01
6,76 +0,01 9,55 0,01

Vidime, Ze stabilisator plni svou funkci az do Zenerova napéti U,
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Graf 4: Stabilisator stabilisuje
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Jakmole vSak prekroci napéti tuto hranici napéti Zenerova U , pretece pohar trpélivosti a linearni
prabéh je v haji.
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Graf 5: Stabilisator prestava stabilisovat
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Diskuse

VAKUOVA DIODA

Podafrilo se nam ovériti, Ze vakuova dioda vykazuje prichod elektrického proudu i presto, Ze na ni
nepuUsobi elektrické pole.

Dle ocekévani vyslo napéti na vakuové diodé v zavérném sméru U, = (—0,7 + 0,1) V, pfi kterém jiz
elektricky proud protékajici diodou nebyl méfitelny, v intervalu (—1;0) V.

ZENEROVA DIODA

Ziskali jsme takfka tabulkovy graficky prlbéh zavislosti proudu na pfiloZeném napéti Zenerovy diody
jak v zavérném, tak i v propustném sméru.

Z grafického pribéhu zavislosti elektrického proudu na napéti pfiloZeném na diodu jsme odvodili
hodnotu dynamického odporu pro protékajici proud v propustném sméru [; = (200 + 1) mA ,
atoR; =(3,5+£0,1) Q.

Z grafického pribéhu zavislosti elektrického proudu na napéti pfilozeném na diodu jsme odvodili
hodnotu dynamického odporu pro protékajici proud vzavérném sméru I, = (—400 + 1) m4,
atoR, =(16,75%+0,10) Q

Namérena hodnota Zenerova napéti vysla U, = (6,6 + 0,1) V, coz posléze experimentalné ovéreno
pfi zapojeni Zenerovy diody do obvodu jakozto stabilisatoru napéti.

Zaver

Napéti v zavérném sméru na vakuové diodé U,, < —0,7, aby neprotékal Zadny proud.

Pro zadany proud na Zenerové diodé v propustném sméru [; = (200 + 1) mA vysla hodnota
dynamického odporu R; = (3,5+0,1) Q.

Pro zadany proud na Zenerové diodé vzavérném sméru [, = (—400+ 1) mA vySla hodnota
dynamického odporu R, = (16,75 + 0,10) Q

Namérena hodnota Zenerova napétivyslalU, = (6,6 £0,1)V

U stabilisdtoru napéti jsme experimentalné ovéfili, Ze po prekroceni hodnoty Zenerova napéti
U7 u vstupniho napéti prestava stabilisator plniti svou funkci.
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