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Pracovni ukol

1. Zméite charakteristiky kfemikové (KY 721) a vakuové (EZ 81) diody pomoci
zapisovace 4106.

2. Zméite charakteristiky Zenerovy diody (KZ 703) bod po bodu.

3. Urcete jeji dynamicky vnitini odpor v propustném smeéru pii proudu 200 mA a v
zavérném sméru pro proud 400 mA.

4. Urcete odpovidajici Zenerovo napéti pii tomto proudu.

5. Pro tento proud (pracovni bod) zakreslete do grafu zatéZovaci pfimku pro napéti
zdroje U, =9 V.

6. Urcete odpovidajici stabiliza¢ni Cinitel.

Teoreticky uvod
Kiemikova dioda

Cisty polovodi¢ se chova jako linearni prvek. Jeho odpor neni zavisly na velikosti ani

polarité napéti. Vhodnou technologii vyroby lze ale dosdhnout toho, Ze se uvnitt polovodice
utvor dvé oblasti s riiznymi typy vodivosti. V jedné z nich je vodivost typu N, tedy vodivost
zpisobena elektrony, zatimco v druhé z nich je vodivost typu P, tedy vodivost dérova. Pokud
na sebe uvedené oblasti pfimo navazuji, mluvime o PN prechodu. Voltampérova
charakteristika takového piechodu je nesoumérna. Je-li k vrstvé P ptilozen kladny p6l zdroje
a k vrstvé N zédporny, je odpor polovodice maly a polovodicem protékéd proud; polovodi¢ je
zapojen v propustném sméru. Prehodime-li polaritu zdroje, vzroste odpor PN pifechodu o
nékolik radi; polovodi€ je zapojen v zaverném smeéru.

Polovodi¢ové diody se pouzivaji predev§im jako usmérnovae stifidavého proudu.

Usmérnovaci schopnosti charakterizuje usmériiovaci pomér n, ktery je ddn vzorcem:
IP

=1z, [R1]
kde 7, je proud v propustném a I, proud v zdvérném sméru pii stejné absolutni hodnoté
napéti.

Vakuova dioda

je tvotena baiikou, ve které jsou umistény dvé elektrody, katoda a anoda. Elektronka je
vakuovana, takze zbytkovy plyn neovliviiuje pohyb elektronii. Zdrojem elektrona je vrstva
obsahujici oxidy baria, stroncia nebo vapniku, ktera je pak Zhavena a emituje elektrony podle
Richardson-Dushmanova zakona (viz [L1]). Pokud neni mezi anodou a katodou elektrické
pole, nestaci vSechny elektrony emitované z katody pfejit na anodu. V okoli katody se vytvori
zaporny prostorovy naboj. Na anodu se dostanou jen ty elektrony, které maji dostateCnou
rychlost k pfekonani potencidlové bariéry. Je-li vné propojena katoda s anodou, teCe mezi
katodou a anodou nepatrny proud. Pii zdporném napéti na anod¢ vici katodé€ se tento proud

zmenSuje a pii napéti kolem 1 V uz je neméfitelny. V opacném sméru dochazi k odsavani



elektroni elektronti k anod¢ a proud se zvétSuje. Vakuové diody se pouzivaji k usmériiovani
proudu ve vysokonapét'ovych obvodech.

Zenerova dioda

Zenerova dioda je polovodicova dioda, v niz dochazi k elektrickému prirazu ptechodu PN
zapojenému v zaporném smeru, pii kterém jesté nedojde ke zniceni prechodu PN.

K prirazu dochézi bud’ mechanismem Zenerova jevu (vnitini emise vyvoland vnéjSim
polem) nebo lavinovéeho nasobeni nositelii v oblasti prechodu. Diody, u kterych se projevuje
pievazné Zeneruv jev, maji zaporny teplotni soucinitel prarazného napéti, diody, u kterych
dochazi k Zenerovu priirazu maji kladny teplotni soucinitel priirazného napéti.

Podle polarity zdroje a fyzikalnich podminek lze voltampérovou charakteristiku Zenerovy
diody rozd€lit na tii oblasti - na oblast propustnou, zavérnou a priraznou. Charakteristiku
Zenerovy diody zobrazuje obr.6.

Propustna ¢ast je podobna propustné ¢asti bézné usmeérnovaci diody. V zavérné ¢asti ma
dioda zna¢ny vnitini odpor. Diodou teCe nepatrny zavérny proud. Pii prekroCeni zaveérného
napéti nad velikost tzn. Zenerova napéti zaéne dioda nahle propoustét proud. jeji odpor
klesne az o Sest fadli. Zenerovo napéti se udava pro pracovni bod doporuceny vyrobcem.
Poloha pracovniho bodu se ptedepisuje pomoci proudu /. z rozmezi 0,2 [, do I, tak, aby
leZel v linedrni ¢asti prlrazné oblasti. Proud 7 je uren maximdalnim ztratovym vykonem
(danym vyrobcem) a je ptiblizné roven:

Ly =22, [R2]
Zenerovy diody se pouzivaji jako stabilizacni prvky v obvodech. Takovy stabiliza¢ni

obvod je nacrtnuty naptiklad na obr. 5. Jako stabilizator bude obvod pracovat v nasledujicich

ptipadech: 1) vstupni napéti U, je vétsi nez Zenerovo napéti U ; 2) odpor R, je zvolen tak, aby

zatézovaci ptimka protinala charakteristiku v prirazné oblasti. Pak zvétSi-1i se vstupni napéti

AU, posune se natézovaci pfimka a napéti na diod¢ vzroste jen o mnohem mensi hodnotu.
Vlastnosti stabilizacniho obvodu pak popisuji dvé veli€iny:

1) stabilizacni cinitel SU, ktery je dan vzorcem:

_ LAl
Su= Uy AU, [R3]
2) vnitinim odporem r,, danym vzorcem:
AUy
ri= 3 [R4]

Protoze zménu napéti zdroje lze vyjadfit pfes zménu proudu, mizeme pro stabiliza¢ni

Cinitel psat vztah:
UoRs+ri)Al - Uzo(Rs+ri,
SU = =
Ul riAI Ul ri

[R5]

Méfeni voltampérové charakteristiky




Voltampérové charakteristiky diod mizeme méfit napiiklad bod po bodu voltmetrem a
amérmetrem. Protoze vSak maji diody v jednotlivych ¢astech charakteristiky rtizné vnitini
odpory, nelze v jednom zapojeni méfit celou charakteristiku.

V zavérném sméru méfime charakteristiku podle zapojeni na obr. 1. Staticky odpor diody
je v této oblasti velky, takze kdyby byl voltmetr zafazen az za ampérmetr, méfili bychom pak
proud voltmetrem a ne diodou. Odpor R zapojujeme do obvodu pii proméfovani Zenerovy
diody, aby se tak zabranilo poskozeni ampérmetru pii pfechodu ze zavérné do priirazné
oblasti. V prlrazné oblasti musime zménit rozsah ampérmetru o né€kolik tadi a zaradit
voltmetr az za ampérmetr (podle obr. 2), abychom méfili napéti na diodé. Kromé toho
zmen$ime odpor R.

V propustném sméru métime voltampérovou charakteristiku v zapojeni podle obr. 3.

Voltampérovou charakteristiku muizeme také méfit soufadnicovym zapisovacem.
Zapisova¢ ma dva nezdvislé napétové vstupy, které mohou zafizenim pohybovat v dvou na
sebe kolmych smérech. Problematika je stejna jako metodou meéteni bod po bodu. Vyhneme
se vSak hrubym chybam pii odecitani hodnot a jejich vynaSenim zpét do grafu. Protoze oba
vstupy jsou napétoveé, prevedeme meéfeni proudu na méfeni napcti na odporu o znamé

hodnoté. Zapojeni schématu podle obr. 4.

Vysledky méreni

1) Pomoci elektronického zapisovace jsem zobrazil voltampérovou charakteristiku
kiemikové diody KY721 a vakuové EZ81. Ob¢ charakteristiky shrnuje graf [G1]. Z
namétenych charakteristik je vidét, Ze ani jedna z diod nevede proud v zavérném sméru.
Zajimavy je jev na vakuové diod¢ pfi velmi malém zavérném napéti (k7ivka 3 v grafu), kdy
dioda piesto vede velmi maly proud. Tento jev odpovidd nasi pfedstavé o funkci vakuové
elektronky a je vysvétlen v ¢asti "Teoreticky tivod".

2) Bod po bodu jsem pomoci schémat na obrazcich 7, 2 a 3 jsem promé&foval
voltampérovou charakteristiku bod po bodu. M¢feni shrnuje tabulka [T1]. Takto vznikla
charakteristika je pak zobrazena na grafu [G2].

3 Dynamicky vnitini odpor jsem urCil pro dany proud tak, Ze jsem zméfil nékolik
hodnot proudu a napéti kolem této hodnoty a dynamicky vnitini odpor urcil linearni regresi.
Pro pro proud /=200 mAv propustné oblasti jsem stanovil dynamicky wvnitini odpor
r=(0,58+0,02) Q, pro proud /=400 mA v zavérné oblasti pak r=(0,13+0,02) Q.

Ob¢ méteni shrnuje tabulka [T2].

4 Zenerovo napéti jsem urcil jako prusecik te¢ny k voltampérové charakteristice v
pracovnim bodé. Provedl jsem linearni regresi programem origin 5.0, kterd jako prusecik
stanovila hodnotu U_=(6,7+0,2) V.



S Pro napéti zdroje U,=9 V jsem zm¢fil napéti 1 proud na odporu a zanesl ji do grafu
[G2]. Napéti na odporu Cinilo U=(6,9+0,2) V a proud obvodem /=(400+12) mA.

6 Podle vzorce [R5] jsem urcil stabilizacni Cinitel pro tuto situaci, tedy s témito
hodnotami fyzikalnich veli¢in:

U,=(6,7£0,2) V,R =4,6 Q, r=(0,13+0,02) Q, U,=9 V.

Stabiliza¢ni ¢initel pak nabyva hodnoty: S,,=27,1+0,8

Diskuse

Zjistil jsem, Ze tvary zmétenych voltampérovych charakteristik riznych typt diod souhlasi
s teorii. Bohuzel (jiz pohledem do grafu [G1]) jiz s teorii nesouhlasi vypoctené métitko na
osach Y (tedy na osach proudu). Teorie udava, ze v piipadé vakuové elektronky by v
zavérném sméru mél proud pii nulovém potencialu byt fadové 10* az 10° A, zatimco
odeCtenim z grafu dostaneme hodnoty o tad az dva vétsi. Pravdépodobné je to zplisobeno
nasikovnou volbou odporu, na némz se méfi napéti a vypoctem pak pievadi na proud
prochazejici obvodem a tedy i diodou - byl nastaven na hodnotu 0,/ Q, ale pravdépodobné se
stal jen dil¢im odporem, ktery na odbér proudu piispiva jen malou mérou. Pravdépodobné
mnohem vétsi odpor mély propojovaci vodice. Pokud by takto stanoveny odpor €inil fadové
jednotky ohmti (cozZ je pravdépodobné), jiz by zobrazené hodnoty odpovidaly teorii. Bylo by
ziejm¢e Sikovnéjsi nastavit veétsi hodnotu odporu (napt. 100 €; aby odpor vodici byl vici
tomuto odporu zanedbatelny) a zménit pak napét'ové konstanty na zapisovaci.

Prométovani Zenerovy diody probihalo podle teorie.

Zdroje chyb

® pii méfeni charakteristiky bod po bodu je pravdépodobné velkym zdrojem chyb
pfepindni rozsahli méficich pfistroji, kdy se diky zméné vnitiniho odporu zméni
odporové poméry v celém obvodé. Bohuzel neni mozné proméfit celou charakteristiku
(zejména v zavéiném sméru) na jeden rozsah.

® pro piesn¢j$i méfeni je nutné mit stabilizovany zdroj stejnosmérného proudu. V
piipadé mého méteni bylo nutné ke zdroji jesté ptipojit paralelné kondenzator a napéti
tak vyhladit a zbavit pulst, které¢ jinak Ccinily problém piedevSim pii méfeni
zapisovacem.

Zaver
Pomoci experimentli jsem si ovétil teorii polovodicové vodivosti a zékladii nelinedrnich

obvodu.



Voltampérové charakteristiky vakuové a kiemikové diody jsou zobrazeny
zapisovacem na grafu [G1].

Pro Zenerovu diodu byly ziskany jejim prométfovanim nasledujici hodnoty:

Dynamicky vnitini odpor v propustném smeéru pii 200 mA r=(0,58+0,02) Q2

Dynamicky vnitini odpor v zavérném sméru pii 400 mA r=(0,13+0,02) Q2

Zenerovo napéti U =(6,7+0,2) V'

Stabiliza¢ni Cinitel pfi napéti U,=9 Vv pracovnim bod¢ S, =27,1+0,8

Literatura
[L1] Bakule,R. a Sterneberk, J. - Fyzikalni praktikum II.
[L2] Broz J. a kol. - Zaklady fyzikalnich méteni 1.
[L3] Mikul&ék J. a kol. - Matematické, fyzikalni a chemické tabulky pro SS

Poznamka:

VSechny chyby (neni-li uvedeno jinak) pouzité a vypoctené v tomto protokolu jsou
chybami na hladin¢ o (stfedni kvadratické odchylky). Chyby proudu a napéti jsou stanoveny
jako chyby pfistrojové, tedy na zdkladé¢ tfidy presnosti. VSechny pfistroje, s nimiz jsem v
tomto praktiku pracoval byly tfidy pfenosti 2.

Kiivky v grafech byly prokladany vaZenou regresi programem Origin 5.0.



