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POKYNY KE STUDIU
Elektronika

Pro piedmét Elektronika v zimnim semestru 2. ro¢niku obortt Aplikovana a komeréni elektronika,
Mg¢fici a fidici technika, Elektroenergetika studijniho programu Elektrotechnika, jste obdrzeli studijni
balik obsahujici

integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu
CD-ROM s dopliikovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol
harmonogram prab&hu semestru a rozvrh prezencni ¢asti

rozdéleni studentt do skupin k jednotlivym tutorim a kontakty na tutory
kontakt na studijni oddéleni

Prerekvizity

Pro studium tohoto pfedmétu se piedpokladd absolvovani predmétu Teorie obvodu I, II.

Cil predmétu

Cilem pfedmétu je seznameni se zakladnimi pojmy z oblasti elektronickych prvkl. Po prostudovani
modulu by mél student byt schopen aplikovat elektronické prvky v jedno-duchych elektronickych
obvodech.

Pro koho je predmét urcen

Modul je zarazen do bakalatského studia obori Aplikovana a komercni elektronika, Méfici a fidici
technika, Elektroenergetika studijniho programu Elektrotechnika, ale maze jej studovat i zajemce
z kteréhokoliv jiného oboru.

Skriptum se d€li na casti (kapitoly), které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale nejsou
stejn€ obsahlé. Predpokladana doba ke studiu kapitoly se mlize vyrazné lisit, proto jsou velké kapitoly
déleny dale na ¢islované podkapitoly a tém odpovida nize popsana struktura.

Pti studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xx hodin

Na uvod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni a miize vam slouzit
jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého predmétu ¢i kapitoly. Nékomu se ¢as mize zdat prilis
dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté nikdy nesetkali a naopak
takovi, kteti jiz v tomto oboru maji bohaté¢ zkuSenosti.

Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® popsat ...
® definovat ...

® vyfesit ...



Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosahnout po prostudovani této kapitoly — konkrétni
dovednosti, znalosti.

Vyklad

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmi, jejich vysvétleni, vse
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi piiklady, odkazy na animace.

Z Shrnuti pojmu 1.

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému z nich
jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

V| otazky 1.

Pro ovéfeni, Ze jste dobfe a Gplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych
otazek.

f}‘ Ulohy k FeSeni 1.

Protoze vétSina teoretickych pojmi tohoto pfedmétu ma bezprostfedni vyznam a vyuziti v technické
praxi, jsou Vam nakonec predkladany i praktické ulohy k feSeni. V nich je hlavni vyznam pfedmétu a
schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti pfi feSeni realnych situaci hlavnim cilem pfedmétu.

Kazda otazka ma jen jednu spravnou odpoveéd’.

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

Vysledky zadanych piikladt i teoretickych otazek jsou uvedeny v zavéru uéebnice v Kli¢i k feSeni.
Pouzivejte je az po vlastnim vyfeSeni uloh. Jen tak si samokontrolou ovéfite, ze jste obsah kapitoly
skute¢né Upln¢ zvladli.

Uspé&sné a pifjemné studium s touto uéebnici Vam pieji autofi vyukového materialu.

Pavel Brandstetter
Tomas Pavelek
Petr Simonik

Vaclav Sladecek
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1. Pasivni prvky

1. PASIVNI PRVKY

@ Cas ke studiu: 10 hodin

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e vysvétlit funkei pasivnich prvka
e popsat zakladni charakteristiky a parametry pasivnich prvkt
® definovat aplikacni moZznosti pasivnich prvkt

Vyklad

1.1. Rezistory

Elektricky odpor R vystupujici v Ohmové zakoné je v praxi realizovan soucastkou nazyvanou
rezistor. Dilezitost této soucastky vyplyva jiz ze samotného vzorce pro Ohmuyv zakon, ktery tika, ze
rezistory prevadéji proud na napéti a naopak. Jinymi slovy, pii priutoku daného proudu | vzniké na
rezistoru ubytek napéti U, pfimo imérny hodnoté odporu R. Pokud bychom na rezistor ptilozili napéti
U, protekl by jim proud | tim mensi, ¢im vétsi by byla jeho hodnota odporu R. Rezistor je tedy v
elektrickém obvodu schopen proud omezovat, coz je dalsi z jeho velmi ¢astych aplikaci. Pro odpor
elektricky vodivého materialu R plati vztah:

I
R=p 5 (1.2)
kde :
R hodnota elektrického odporu [Q ]
Yol meérny elektricky odpor materialu {Q rrr1nm 2 }
I délka vodice [m]
S prafez vodice [mm 2]

Ze vztahu (1.1) je patrné, Ze odpor R se zvétSuje s rostoucim mérnym odporem p a délkou la s
klesajicim prifezem S.

Rezistory jsou elektronické soucastky, jejichz zakladni poZzadovanou vlastnosti je elektricky odpor
zadané velikosti. Podle konstrukéniho provedeni je délime na dvé velké skupiny:

e rezistory se dvéma vyvody (vét§inou pevné)
e rezistory s vice nez dvéma vyvody (rezistory s odboCkami, odporové trimry a potenciometry)

Nezavisle na predchozim déleni mizeme z technologického hlediska rozdé€lit rezistory na:
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e vrstvové (odporovy material ve formé vrstvy)
e dratové (vinuté odporovym dratem)

Ptiklady provedeni nekterych typt rezistord jsou na obr. 1.1.

b) d)

Obr. 1.1. Nekteré z typui pouzivanych rezistorii
a) vrstvovy rezistor
b), ¢) dratoveé rezistory
d) odporovy trimr

1.1.1. Parametry rezistori

Soucastky jsou obvykle popisovany meznimi a charakteristickymi parametry. Mezni parametry jsou
ty, jejichz prekroceni vede ke zniCeni soucastky. Charakteristické jsou ty, které nam charakterizuji
uzitné vlastnosti soucastky. Jejich opomenuti vede vétSinou k nespravné funkci obvodu, nikoliv vSak k

vvvvvv

(charakteristicky parametr) a jmenovita zatiZitelnost (mezni parametr).
Jmenovity odpor rezistoru piedstavuje vyrobcem predpokladany odpor v ohmech [Q], s piislusnou

toleranci v procentech [% ]. Podle udané tolerance jsou hodnoty rezistorii vyrabény v fadé povolenych

gisel E6, E12, E24, atd. podle po¢tu n-hodnot v dekadé. Rada volenych ¢&isel (tzv. procentni) tvoii
geometrickou posloupnost s kvocientem:

1

q=%10 =10" (1.2)

Jednotlivé ¢Cleny tady tedy jsou:

1 2
a,;a,=a,9q=a,10";a,=a,q=a,10";..;a, =a,q" =a, 10 (1.3)

Prvky vyse uvedenych fad, v€etné procentni tolerance jsou uvedeny v tab.1.1.
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RADA E24 (5%)

1,0 11 1,2 1,3 15 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,7 3,0

3,3 3,6 3,9 4,3 4,7 51 5,6 6,2 6,8 7,5 8,2 91

Rada E12 (10%)

1,0 | 12 | 15 | 18 | 22 [ 27 | 33 | 39 | 47 | 56 | 68 | 82

Rada E6 (20%)

1,0 | 1,5 | 2,2 | 3,3 | 4,7 | 6,8

Tabulka 1.1. Hodnoty prvkii pouzivanych rad

1.1.2. Jmenovita zatizitelnost rezistoru

Jmenovita zatizitelnost vychazi z elektrického vykonu:

P=U.lI=R.I*= (1.4)

U 2
R
zmateného prichodem proudu | rezistorem R, na kterém je pfitom tbytek napéti U. Tento vykon se
meéni prevazné v teplo. Jelikoz by mohl nadmérny ohiev zplsobit piekroceni teploty, nad kterou jiz
nastavaji nevratné zmény parametri daného rezistoru, stanovuje vyrobce maximalni povoleny

(jmenovity) ztratovy vykon, pii kterém jeste tato teplota piekroCena neni. Jeho hodnoty obvykle tvofi
fadu 0,125, 0,25, 0,5, 1, 2, 5 ...[W] a nalezneme je u vétSiny vyrobct shodné.

1.1.3. Znacdeni rezistoru

Podle velikosti a tvaru rezistord vyuzivaji vyrobci zpravidla jeden ze tii druhii znacCeni odporu
rezistor(:

e C(iselné znaceni s piiponou

e barevny kod

e Ciselny kod

1.1.3.1.  Ciselné znaceni s priponou

Zéakladni jednotkou pro znaCeni odporu rezistor je 1 €. Ostatni fady se oznacuji obvyklymi
pfiponami (nasobiteli). Na konci oznaceni mize byt jesté pismeno znacici toleranci hodnoty odporu.
Ptipony a znacky pro toleranci jsou uvedeny v tabulce 1.2. Nasobitel R a J miize byt vynechan.

NASOBITEL 10° 10° 10° 10° 10%

Pfipona R,J k M G T

Tabulka 1.2. Kody pro znaceni hodnot rezistorii

TOLERANCE 20 % 10 % 5% 2% 1% 0,5% 0,25 % 0,1 %
(+-)
Kod tolerance M K J G F D C B

Tabulka 1.3. Kody pro znaceni tolerance rezistorii

3
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1.1.3.2.

Oznacovani rezistor barevnym kodem se vyuziva pfedev§im u miniaturnich rezistord, kde rozméry
soucastky neumoziuji vyjadtit hodnotu a toleranci pismenovym kodem. Barevné zna¢eni ma vyhodu
ve snadném cteni udaji ze vSech smérti a poloh umisténi rezistorti, protoze je provedeno po celém
obvodu rezistord. Pro ur€eni hodnot odporu jednotlivych rezistorti se pouziva tabulka 1.4. Znaceni se
sklada ze tii az Sesti prouzki, kde prvni prouzek je blize k okraji rezistorti. Oznaceni zahrnuje dvé az
tfi platné Cislice, dale nasobitel, toleranci a ptipadné teplotni koeficient TKg. Ptiklad tohoto zptisobu
znaceni je na obr. 1.2.

Barevny kod

PROUZEK
Barva Prvni Druhy Tieti Ctvrty Paty Sesty

1. Cislice 2. Cislice 3. Cislice nasobitel tolerance TKg [K]
st¥ibrna - - - 10° 10 % -
zlata - - - 10 5% -
Cerna 0 0 0 10° - 200.10°
hn&da 1 1 1 10* 1% 100.10°
Cervena 2 2 2 10° 2% 50.10°
oranzova 3 3 3 10° - 25.10°
7luta 4 4 4 10* - 15.10°
zelena 5 5 5 10° 0,5 % -
modra 6 6 6 10° 0,25 % -
fialova 7 7 7 107 0,1 % -
Seda 8 8 8 10° - -
bila 9 9 9 10° - -
bez barvy - - - - - -

Tabulka 1.4. Barevny kod znaceni rezistori

hrdica

Sarvand

Sarvand
Zlata

=
—M T
prisas

Prurni &ishes: = 1 Prvnid &ishics =1

—M
st

DOruha Siglice = 2 DOruhia diglice =2

Theti &lslica =0

Magphial = 100
Talerarda = 5%

Masohited = 14

Tolerance = 5%

Obr. 1.2. Riizné zpiisoby znaceni odporu o hodnoté 1200 £2

1.1.3.3.  Ciselny kéd

Tento zplsob znaceni se pouziva zejména pro popis rezistord SMD pro povrchovou montaz. Sklada se
ze tii nebo Ctyt Cislic, pti¢emz prvni dveé nebo tii Cislice ptredstavuji vlastni hodnotu odporu a posledni
Cislice jeho nasobitel. V podstaté jde o obdobu ¢arového kodu.
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1.1.4. Teplotni soucinitel odporu rezistoru

Teplotni soucinitel odporu rezistoru (Txr) umoziuje urcit zménu odporu rezistoru, zpuisobenou
zménou jeho teploty. Udava nejvétsi pome€rnou zménu odporu soucastky, odpovidajici nartstu
otepleni o 1°C, v rozsahu teplot, ve kterych je tato zména vratna.

1.1.5. Sumové napéti

Vlivem nerovnomérného pohybu elektrond uvnité materialu soucastky, vznikaji mezi vyvody rezistoru
malé, casoveé nepravidelné zmény potencialu. Pokud bychom tyto zmény zesilili a ptivedli je jako nf
signal naptiklad do reproduktoru, slySeli bychom charakteristicky zvuk, ktery oznacujeme jako Sum
elektronického obvodu.

Pficinou Sumu je Sumové napéti, které ma dvé hlavni slozky. Tepelné Sumové napéti l1ze urcit ze
vztahu:

U; =4kTBR (1.5)
kde:
k Boltzmannova konstanta 1,38 . 10 [JK™]
T teplota rezistoru [K]
B, Sitka kmitoc¢tového pasma, ve kterém bude v daném piipad¢ rezistor pouzivan.

Druhou slozkou Sumového napéti je povrchové Sumové napéti, které zalezi na velikosti
stejnosmérného napéti na rezistoru. Udava se v mikrovoltech na 1V pfiloZzeného napéti. Hodnota
tohoto napéti je cca 1 az 10 xV /V u uhlikovych rezistorG a cca 0,1 az 1 uV /V u rezistorl
metalizovanych. Sumové napéti se pridava k uzite¢nému signalu, ktery prochazi obvodem. Je-li
uzitecny signal slaby, je obtizné ho od Sumového napéti odlisit. Proto je mnohdy velikost Sumového
napéti ¢initelem, omezujicim dosazitelnou citlivost elektronic-kych zatizeni.

1.2. Potenciometry

Potenciometry jsou proménné oto¢né rezistory. Vyrabéji se jak vrstvové, tak i dratové. Nejbéznéjsi
jsou vrstvové potenciometry lakové, u nichz je odporova draha tvofena lakovou vrstvou na vytvrzené
izolaéni podlozce. Kvalitn€jsi jsou potenciometry s odporovou drahou tvofenou sklem nebo
tvrditelnou pryskyfici, obsahujici vodivy material (grafit, praSkové stiibro, apod.) na izola¢ni
keramické podlozce.

Konstrukéné jsou potenciometry provedené jako jednoduché (obsahuji pouze jeden systém) nebo
dvojité (dva systémy ve spojenych pouzdrech, ovladané samostatné ulozenymi osami) a tandemové
(na jedné ovladaci ose jsou umistény dva systémy).

Podle zavislosti déliciho poméru R/R na uthlu natofeni osy « (plnému rozsahu vétSinou

MAX *
odpovida tihel 300° rozliSujeme potenciometry s riznymi pribéhy. NejdileZit€jsi je potenciometr
linearni (oznacovany N) a logaritmicky (oznacovany G). VSimnémeé si, Ze logaritmicky potenciometr
ma zavislost déliciho poméru na thlu natoCeni exponencidlni. Pouziva se k regulaci veli¢in, které
zavisi na napéti logaritmicky (napft. hlasitost). Tyto veli¢iny jsou pak regulovany pifimo umérné thlu
natoceni osy.

Specialnimi typy jsou viceotaCkové potenciometry, které maji odporovou drahu provedenou ve tvaru
Sroubovice a umoznuji velice pfesné nastaveni pozadované hodnoty odporu. Provedeni nékterych typt
potenciometrii a pritbéh jejich charakteristik je uveden na obr. 1.3. a 1.4.
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a) b) c)

Obr. 1.3. Vybrand provedeni potenciometri
a) linedrni
b) tandemovy
C) viceotackovy
1

R/R max /
o]
0.8 ,
1
!
|
0.6 a !
/
/
0.4 /
/
/
/
A
b,
0,2 P
7
P d
~
— -
g -— - -
0 60 120 180 240 300
4>

Obr. 1.4. Zavislost déliciho poméru R I R,,,, na tithlu natoceni osy
a) linedrni potenciometr
b) logaritmicky potenciometr
C) exponencidlni potenciometr

1.3. Odporové trimry

Odporové (potenciometrické) trimry se od potenciometrd 1isi konstrukénim provedenim, které neni
uréeno K trvalému posouvani polohy jezdce. Odporova draha je tvofena vrstvou odporového materialu
stejného slozeni, jako u vrstvovych potenciometrii.

1.4. Kondenzatory

Vedle rezistord jsou kondenzatory nejcastéji pouzivanou pasivni soucastkou v elektronice. Pouzivaji
se jako vazebni Ccleny v tranzistorovych zesilovacich, vladénych nizkofrekvencnich i
vysokofrekvenénich obvodech nebo také k vyhlazeni usmérnéného napéti v napajecich zdrojich apod.

6
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Zakladni vlastnosti kondenzatoru je jeho kapacita C, to je schopnost akumulovat na svych elektrodach
naboj Q pfi ur¢itém napéti U.
Mezi kapacitou, ndbojem a napétim na kondenzatoru plati:

Q
C=— 1.6
U (1.6)
kde:
C kapacita kondenzatoru [F]
Q elektricky naboj [C]
U napéti na kondenzétoru [V |

Vzhledem k tomu, Ze mezi nabojem Q na daném kondenzatoru a jeho proudem | plati vztah:

. dQ
i=— 1.7
i (1.7)
jsou napéti U a proud | na kondenzatoru svazany vztahem:
d
i—c L (1.8)
dt

Odtud vyplyva, ze proud kondenzatorem je ptimo imérny zmén¢ napéti na jeho svorkach. Ptipojime-li
v daném okamziku na kondenzator stejnosmérné napéti, nastane piechodovy dé&j, pfi kterém
kondenzatorem prote¢e proud potiebny k jeho nabiti (popiipadé vybiti) na dané napéti podle
uvedeného vzorce. Pokud nebude dale kondenzator néjakym zptisobem vybijen (napiiklad ptfipojenym
obvodem nebo vnitinim svodem kondenzatoru), proud do né&j po dobiti jiz dale nepoteCe. To znamena,
ze kondenzator nepropousti stejnosmérné napéti, coz se v praxi hojné¢ vyuziva (oddé€lovaci
kondenzator).

Naproti tomu v obvodech stfidavého napéti kondenzatorem prochazi proud (viz. 1.9) Kondenzator

pfitom klade stfidavému proudu stifidavy odpor, oznac¢ovany jako kapacitni reaktance X . .

o L1
¢ wC 2afC

(1.9)

Z uvedeného vzorce je patrné, ze s rostouci frekvenci f [Hz] reaktance X . [£2] kondenzatoru C [F]
Klesa podle hyperboly. Na kondenzatory lze tedy zjednoduSené pohlizet jako na frekvenéné zavislé
odpory a lze je proto vyuZzivat naptiklad jako frekvencéné zavislé délice napéti.

Dale stoji za zminku uvést, ze u idealniho kondenzatoru predbihd maximum proudu maximum napéti
0 90°.

Je-li totiz:

u=U_sin ot (1.10)
pak musi byt:
d
i:Cd—u:Ca)Umcos ot (1.11)
t
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V dasledku toho nedochazi v idealnim kapacitoru k tepelnym (Jouleovym) ztratam, protoze stfedni
hodnota ¢inného vykonu za periodu je nulova. V piipadé realného kondenzatoru (napiiklad s
nezadoucim vnitinim odporem) se uvedeny fazovy posuv mize lisit od idedlniho ptipadu (90°) fadove
o jednotky stupnt. Disledkem jsou tepelné ztraty, které rostou s rostouci frekvenci a protékajicim
proudem. I tak se ale kondenzator (ve srovndni s rezistorem) vyhodné uplatituje jako ,,odpor" pro
sttidavy signal.

1.4.1. Energie elektrostatického pole kondenzatoru

Kondenzator s kapacitou C se nabije na napéti U pfivedenim naboje Q. Energie elektrostatického pole
W [J] potom bude dana praci potiebnou k pteneseni celkového naboje.

W =

QTU cv (1.12)

2

Dodana energie se spotiebuje na polarizaci dielektrika a zlstane v ném ve formé energie elek-
trostatického pole. Nabity kapacitor se tak stava zdrojem elektrické energie.

1.4.2. Konstrukce kondenzatoru

Vlastni konstrukce kondenzatoru je ve vétSiné ptipadd tvorena dvémi vodivymi elektrodami, které
jsou navzajem oddéleny dielektrikem. Pro ureni kapacity kondenzatoru je nutno vychazet z jeho
geometrickych rozmérl (ploSe a vzdalenosti elektrod) a parametri dielektrika, tj. permitivity vakua
(£=8,85 . 10™ F/m) a relativni permitivity materialu dielektrika (&), ktera udava, kolikrat je tato
realnd permitivita vétsi nez permitivita vakua.

Zpisob dosaZeni co nejvétsi kapacity pii co nejmensich rozmérech (pro dané provozni podminky) lze
nejjednoduseji vysvétlit ze vzorce pro deskovy kondenzator:

S
C=¢,6,— (1.13)
d
kde:
S plocha desek [m°]
D vzdalenost mezi deskami [m]

Je patrné, Ze kapacita C roste s rostouci relativni permitivitou & a plochou desek S a s klesajici
vzdalenosti desek d. Konkrétni hodnota kapacity je tedy dana geometrickou slozkou uré¢enou rozméry

S, d a dielektrickou sloZkou danou hodnotou relativni permitivity &. Pokud by bylo dielektrikum
tvofeno vakuem, byla by cela hodnota kapacity tvoiena jenom geometrickou slozkou. Elektrické
parametry by byly idealni, ale pomér kapacity vii¢i objemu kondenzatoru by byl velmi maly. Proto
vyrobci zvySuji kapacitu vkladanim dielektrika o relativné vysokych hodnotach &. To vSak ma své
meze, protoze materialy o velmi vysoké hodnot€ & Casto vykazuji nelinearni a nestabilni chovani a za-
roven zavadéji omezeni na vysokych frekvencich.

Zvyseni kapacity pouzitim co mozna nejtenciho dielektrika je omezeno jeho elektrickou pevnosti.
Kondenzatory na vyssi provozni napéti musi mit dielektrikum tlustsi, jinak by mohlo dojit k jeho
prorazeni. ZvySovani plochy desek je omezeno jen praktickymi rozméry kondenzatoru. Aby byly
rozméry co nejmensi, vyrabéji se kondenzatory ve formé svitkit dlouhych a tenkych folii (vytvotenych
vrstvami elektroda—dielektrikum—elektroda) nebo tenkych desticek uspofadanych paralelné do
blokd.
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vyvody kondenzatoru

Obr. 1.5. Deskovy kondenzdtor

Na zakladé volby pouzitého dielektrika je mozné provést zakladni rozdéleni nejCastéji pouzivanych
kondenzatora.

1.4.2.1. Kondenzatory s plastovym dielektrikem

Tyto kondenzatory jsou tvofeny svitky folii a maji relativné velké rozméry, nebot’ jejich dielektrikum
(polyester, polystyren, polypropylen, teflon atd.) ma relativni permitivitu & fadu jednotek. Vyznacuji
se ovSem velkou pfesnosti kapacity, dobrou teplotni stabilitou, nizkym svodovym proudem (velkym
izolaénim odporem) a dobrymi vysokofrekvencnimi vlastnostmi (maji velkou geometrickou slozku
kapacity). Maximalni hodnoty kapacity jsou fadové jednotky az desitky pF, maximalni hodnoty
provozniho napéti az 1 kV.

1.42.2. Keramické kondenzatory

Keramické kondenzatory jsou oblibené pro své malé¢ rozméry. Téch je dosahovano pouzitim di-

elektrika s velmi vysokou permitivitou (& az do adu 10%). Presnost hodnoty kapacity i teplotni
stabilita kapacity je nizka, velikost svodového proudu je primérna. Jsou dostupné piiblizné do
jednotek pF a do velmi vysokych hodnot jmenovitého napéti (az 30 kV). Mezi jednotlivymi typy
mohou byt obrovské rozdily co do kvality. Hrubym ukazatelem kvality je velikost kapacity na
jednotku plochy dielektrika. Je to dano tim, ze dielektrika s velmi vysokou hodnotou relativni
permitivity (typicky 100 < & <10 000) obvykle vykazuji zna¢né nelinedrni zavislost dielektrickych
vlastnosti na intenzité elektrického pole vcetné hystereze a dalSich nestabilit (naptiklad teplotnich a
frekvencnich). Kondenzatory s témito dielektriky jsou vhodné jen pro ulohy v nizkofrekvencnich
aplikacich (blokovaci a filtracni cely). Pti aplikacich keramickych kapacitorti s malymi rozméry a
velkou kapacitou je tedy na misté obezietnost. V pfipad¢ vysSich naroki stoji za to piesvédcit se o
stabilit¢ parametrt v katalogu vyrobce. Jinak by se mohlo klidné stat, Ze pro danou frekvenci
(napriklad kolem 1 MHz) jiz vykazuje pouzitd soucastka zanedbatelnou kapacitu. Naproti tomu

N4

pozadavky. Jedna se vétSinou o kondenzatory s kapacitou pod 1 nF.

1.4.2.3.  Elektrolytické kondenzatory

Tyto kondenzatory se vyznaCuji nejveétsimi hodnotami kapacit na jednotku objemu a piijatelnou
cenou. Toho je dosaZzeno pouzitim velmi tenkého (velmi mala hodnota d) porézniho (velkd hodnota S)
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dielektrika se soucasné velkou elektrickou pevnosti a typickou hodnotou relativni permitivity & ~ 10.
Kontakt katody (zaporny pol) tvofi kovové pouzdro kondenzatoru nebo kovova félie pfipevnéna na
pouzdro. Vlastni katodu tvoii vodivy elektrolyt (kapalny nebo pevny) ve funkci velkoplosného
ptivodu proudu k dielektriku. To je tvofeno kysliénikem kovu (napftiklad hliniku nebo tantalu), ktery
se vytvari na povrchu anody (kladného polu) pisobenim protékajiciho stejnosmérného proudu. Jedna
se o takzvané formovani dielektrika anodickou oxidaci. Anoda je pfitom tvofena kovovou folii
(naptiklad hlinikovou nebo ze spékaného praskového tantalu). Anoda a katoda jsou oddé€leny izola¢ni
vrstvou, kterd zaroven slouzi jako nosné médium pro elektrolyt (separator).

Kondenzator je nutné spravné polarizovat, tj. vyssi (stejnosmérny) potencial (+) pfivadét na anodu
a niz§i (-) na katodu. Pak dochazi k formovani dielektrika pfi sou¢asném nartstu kapacity. Piesnost
hodnoty kapacity je z téchto diivodt Spatna (naptiklad -10 % az +100 %). Pokud polarizaci otocime,
nastane odformovani dielektrika, které je spojeno s tvorbou plynt a tepla a pii vyssi hodnoté
priloZzeného napéti nasleduje az exploze soucastky. Rozsah skod je dan konkrétni konstrukci. V
obvodech stiidavého napéti se proto pouzivaji takzvané bipolarni elektrolytické kondenzatory, které
si Ize zjednodu$ené predstavit jako dva antisérioveé zapojené (vySe popsané) elektrolytické kapacitory.
Teplotni stabilita kapacity je nizka, svodovy proud je zna¢ny, Casova stalost parametrii je nedobra. Po
nabiti na dané stejnosmerné napéti protéka i nadale kondenzatorem, v mnohych aplikacich nezane-
dbatelny, svodovy proud. I pies uvedené neptiznivé vlastnosti se elektrolytickych kapacitoru hojné
uziva, a to zejména tam, kde je zapotiebi velmi vysoka hodnota kapacity s malymi naroky na ptesnost
a stabilitu (naptiklad u filtrd ve zdrojich stejnosmerného napéti).

"

a) b) c)

Obr. 1.6. Provedeni kondenzdatorii

a) plastovy
b) keramicky
C) elektrolyticky

1.4.2.4. Superkondenzitor

Superkondenzator je perspektivnim akumulatorem energie, schopnym rychle akumulovat a nasledné
odevzdat velké mnozstvi elektrické energie. Bez probléml snasi opakované nabijeni a vybijeni
vysokymi proudy, ma dlouhou Zivotnost, nevadi mu nizké provozni teploty a nedochazi u né k
pamét'ovému efektu.

Superkondenzator je tak predurCen k nasazeni v automobilové technice, kde je schopen pojmout
brzdnou energii, kterd je nasledné vyuzitelna ke startu spalovaciho motoru, nebo urychleni vozidla.
Nejnovejsi vyvijené superkondenzatory maji elektrody tvofené z poérovitého uhliku, jehoz vnitini
povrch ma plochu az 2000 m? v jednom gramu. Tim dochédzi k mnohonasobnému nariistu kapacity,
ktera mtze byt jesté zvySena umisténim velkého mnozstvi uhlikovych nanotrubic do jednoho celku.
Vyse uvedené vyhody téchto superkondenzatorti se zaCinaji vyuzivat pfedev§im v automobilovém
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pramyslu. Elektromobily s timto zdrojem energie by byly schopné mit dostatecny vykon pii stoupani v
tézkém terénu diky schopnosti podat maximalni vykon béhem okamziku, coz by se projevilo i na
prudké akceleraci. To jsou oblasti, kde klasické baterie ztraceji dech, coz je handicap elektromobiltl.
Velké vyuziti téchto "malych baterii" v§ak v budoucnu mtize byt i v béZné spotfebni elektronice, kde s
rostouci integraci obvodii klesa i napajeci napéti i spotfeba. Vydrz by sice byla nizsi nez u chemickych
akumulatort, ale schopnost neuvéfitelné rychlého nabiti v fadu sekund je 1akava.

1.4.24.1. Struktura a princip funkce superkondenzatoru

Zatimco na prvni pohled vypadaji zapouzdiené superkondenzatory jako zvlastni baterie (viz obr. 1.7
superkondenzator Maxwell BOOSTCAP), jejich funkce se vice podoba "klasickym" kondenzatorim
zalozené na elektrostatickém principu uloZzeni naboje. Hlavni rozdil je vSak v pouziti vlastnosti

elektrické dvouvrstvy. Jedna se o vytvoreni elektrochemické dvouvrstvy po piilozeni napéti na
elektrody ponotené ve vodivé tekuting.

Obr. 1.7. Superkondenzator Maxwell BOOSTCAP 450F/2,5V
Typicka dvouvrstva struktura superkondenzatoru je sloZena z nasledujicich ¢asti:

kladna elektroda tvorena hlinikovou folii
aktivni uhlik

separator

aktivni uhlik

zaporna elektroda tvotrena hlinikovou folii

1= el
+ |

L4
A 5

UltraCap

Obr. 1.8. Typicka struktura superkondenzdtoru

V nenabitém stavu jsou castice s nenulovym nabojem (ionty) rovnomérn¢ rozlozeny ve vodivé
tekuting, tekutém nebo gelovém elektrolytu, ktery se nachazi mezi elektrodami. Po ptiloZzeni napéti na
elektrody se zacnou zaporné ionty pohybovat ke kladné elektrodé a naopak kladné ionty k zaporné
elektrodé. Na obou elektrodach se tak vytvofi dvouvrstva se zrcadlovym rozlozenim elektrického
naboje. Pouzitelné napéti je omezeno hodnotou disociacniho napéti. Prirazné napéti elektrické
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dvouvrstvy je velmi nizké a tak typické provozni napéti superkondenzatorové buiiky obvykle
nepfesahuje 2,3 V.

Vhodnym materialem pro aktivni elektrody (vnitini strana hlinikovych vnéjsich kontaktnich elektrod)
superkondenzatoru je aktivni uhlik. Divodem je velka dosazitelna plocha skuteéného povrchu (vysoka
poréznost), chemicka neteCnost, elektricka vodivost a relativné nizka cena. Lze dosadhnout povrchu
elektrod az 2000 mz/g, coz pfi extrémné malé tloust’ce dvouvrstvy (do 10 nm) znamend kapacitu
fadové tisict Farad ve velmi malém objemu. Soucasné také zarucuje velmi nizky odpor piivodnich
elektrod. Tato vlastnost zarucuje vysokou rychlost nabijeciho a vybijeciho procesu a nizké ohmické
ztraty pti provozu. Naptiklad superkondenzator s parametry 600 F / 2,3 V ma rozméry 4 x 6 x 9 cm a
vazi pouze 290 g. Jeho meémy vykon (vztazeny k objemu i hmotnosti) je tak v porovnani s
elektrolytickym kondenzatorem pfiblizné 100 x vyssi.

1.4.2.4.2. Vlastnosti a parametry superkondenzatori

Jak jiz bylo zminéno vyse, maximalni napéti superkondenzatoru zavisi na druhu pouzitého elektrolytu
a pohybuje se v rozmezi 1,2 - 3 V. Takové napéti je samoziejme pro pouziti napf. v automobilu, tedy
obecné v oblasti vykonovych zafizeni, pfili§ nizké a tak je nutno spojovat vice ¢lankli do série. Tim se
dosahne vyssiho jmenovitého napéti superkondenzatoru za cenu sniZeni jeho celkové kapacity.

Jako priklad 1ze uvést superkondenzatorovou baterii od firmy EPCOS s parametry 100 F/ 56V. Baterie
je tfeSena sériovym spojenim 27 superkondenzatord s parametry 2,3 V / 2700 F s elektronickym
délicem napéti. Neékteré firmy (SIEMENS, MAXWELL TECHNOLOGIES, apod.) vyrabgji
sérioparalelni kombinace jako jeden mechanicky celek. Na ukazku uved'me napf. modul
SIEMENS/MATSUSHITA 100 F / 56 V. Tento superkondenzator ma vnitini odpor 0.15 Q a
specificky vykon 80 W/kg. Pro pfedstavu lze uvést, ze tento plné nabity prvek mize dodavat po dobu
5 s vykon 12,5 kW. Vyrobce zaruCuje zivotnost vétsi neZz milion cykli. Predni vyrobci
superkondenzatort piedpokladaji, ze druha generace vyrobkli bude dosahovat hustotu energie az 15
Wh/kg a vykonovou hustotu do 4000 W/kg. Takové superkondenzatory jiz mtizou byt vhodnym typem
nosice energie pro hybridni automobil.

1.4.3. Znacdeni kondenzatoru

Zakladni jednotkou pouZitou pro znadeni kondenzatorii je 10™2 F, tedy pikofarad [pF]. Zcela
jednotné znaceni hodnot kondenzatord riznymi vyrobci bohuzel neexistuje. Hodnota je
vétSinou udéana alfanumericky nebo ¢iselnym kodem, vétSinou tii Cisel, kdy prvni Cislice
udéva prvni &iselnou hodnotu, druh4 ¢&islice druhou a teti nasobitel 10" . Dale méize byt udana
tolerance (pismenem, viz. znaceni rezistor), druh dielektrika (barevnym kodem), max.
dovolené napéti (Ciselny kod). Hodnota byva vzdy vztazena k zakladni jednotce 1 pF,
s vyjimkou kondenzatori elektrolytickych, které maji na svém pouzdru vétSinou piimo
uvedenu konkrétni hodnotu.

Priklady znaceni:

22 nebo 220  jedna se o kondenzator s kapacitou 22 pF (22 pF . 10°)
22n nebo 223  jedna se o kondenzator s kapacitou 22 nF (22 pF . 10°)
22uF nebo 22M jedna se o kondenzator s kapacitou 22 uF (22 pF. 10°

1.4.4. Dalsi charakteristické vlastnosti kondenzatoru

14.4.1. Tolerance jmenovité kapacity

Tolerance jmenovité kapacity kondenzatoru je nejvétsi odchylka skuteéné kapacity kondenzatoru od
jmenovité kapacity vyjadfena v procentech jmenovité kapacity. Pro kondenzatory, vyrabéné v fadach
E6, E12 a E24, plati stejné hodnoty tolerance jako u rezistort.
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1.4.4.2. Jmenovité napéti a provozni napéti kondenzatoru

Jmenovité napéti udava vyrobce kondenzatoru pro jednotlivé typy v katalogu, pfipadné je na
jednotlivych soucastkach vyznacuje piimo ve voltech nebo kodem.

Provozni napéti je nejvetsi napéti, které mtize byt trvale na kondenzator ptipojeno. Kondenzatory pro
stejnosmerné napéti mohou mit superponovanu urCitou stfidavou slozku, ale soucet napéti smi
dosahnout nejvyse napéti provozniho. U elektrolytickych kondenzatori musi byt stejnosmérné napéti
vy$$i nez maximalni hodnota napéti stfidavého, protoze ptfi provozu nesmi dojit k poklesu napéti na
nulu nebo dokonce k piepdlovani elektrolytického kondenzatoru.

1.4.4.3. Ztratovy Cinitel tgd kondenzatoru

Ztraty energie vznikajici v kondenzatoru je mozné rozdélit na dvé zakladni casti:

o ztraty dielektrické (zavislé na kmitoctu)
e ztraty vzniklé vlivem svodu mezi elektrodami

V nahradnim schématu realného kondenzatoru (viz. obr. 1.9.) bereme v avahu pfitazeni tzv.
»ztratového odporu“ Rs nebo Rp k idealnimu kondenzatoru. Uvedenou problematiku je mozné popsat
pomoci tzv. dualnich obvodi, coZ umoziuje nahradit sériové spojeni rezistoru a kondenzatoru nebo
rezistoru a induk¢nosti rovnocennym paralelnim zapojenim jiného rezistoru a jiného kondenzatoru
nebo indukénosti, pri¢emz tato rovnocennost spoc¢iva v tom, ze oba obvody maji pii ur¢itém kmitoctu
mezi svorkami stejnou impedanci. Z vektorovych diagramii na obr. 1.9. pak vyplyva, ze jim

odpovidajici dvojice obvodii méa stejnou impedanci Z =U /1 a stejny fazovy posun ¢ . Tim je
splnéna podminka pro duélnost téchto obvodi.

Vyjdeme-li tedy naptiklad z paralelniho ndhradniho obvodu, sloZzeného z bezeztratového kondenzatoru
Cp, Spfifazenym ztratovym odporem Rp (viz. obr. 1.9a.), miZzeme vypocitat sloZky sériového
nahradniho obvodu kondenzatoru (viz. obr. 1.9b.) podle vztahi:

R
R =—PZ (1.14)
1+tg @
C
C. =—Pl (1.15)
1+ s
tg "¢

kde ¢ je fazovy posuv mezi proudem a napétim realného kondenzatoru.

Fazovy posuv ¢ jakostnich kondenzatort, vyrabénych pro pouziti pii vy$sich kmito&tech se blizi 90° a

vyraz tg 2 >> 1. Z tohoto ditvodu je mozné pro kondenzatory s malymi ztratami uvedené vztahy dale
zjednodusit na tvar:

Ry =— (1.16)

C,=cC, (1.17)
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a) b)

Obr. 1.9. Ndhradni obvod redlného kondenzdtoru
a) S paralelnim ekvivalentnim ztratovym odporem
b) se sériovym ekvivalentnim ztratovym odporem

Velikost ztrat, vznikajicich v kondenzatoru posuzujeme pomoci ztratového Cinitele tg s , ktery
je udavan pro kondenzatory jednotlivych typt v katalogu. Z obr. 1.9. vyplyva:

@5:+&:———— (1.18)

C

(g5 - 2% _ »C,R, (1.19)

C

Pfislusny uhel 6, nazyvany jako ztratovy uhel, je ziejmy z obr. 1.9. Je to thel, o ktery je
fazovy posun ¢ skuteéného kondenzitoru mensi nez 90°. Jak vyplyva z vektorovych

diagrami na obr. 1.9., je tgs = * :

9
Proto plati:

&=—J%r- (1.20)

1+ —

tg o

Cc

C,=—"— 1.21
* o 1+tg%s (1.21)

Vzhledem ke svému fyzikalnimu vyznamu ma byt ztratovy Cinitel tg § co nejmensi. Jeho hodnota se
uvadi vzdy pro urcity kmitocet a teplotu. Nejmensi ztratovy ¢initel maji kondenzatory vzduchové (cca
10° az 10°°) a keramické (cca 10™). Nejvétsi ztratovy ¢initel maji naopak kondenzatory elektrolytické
(cca0,1az0,3).

Pfi vzrGstu teploty se ztratovy CdCinitel elektrolytickych kondenzatorih mirn€ zmensuje. Velmi
nepiiznivé je prudké zvétSeni ztratového Cinitele pii nizkych teplotdch znemoziujici pouziti pro
teploty nizs§i nez asi -60 °C.

Reciprokou hodnotou ztratového Cinitele je €initel jakosti Q
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0=t —tgp-ac,R, - (122)

tgo @oC R,

1.4.44. Teplotni soucinitel kapacity

Teplotni soucinitel kapacity je definovan stejné jako pro rezistor a udavd zménu kapacity AC/C
vztazenou na zménu teploty o 1K. Velikost i znaménko teplotniho Cinitele zavisi na druhu pouzitého
dielektrika. Keramické kondenzatory maji Tkc fadové 10° K™, plastové 10° K™,

1.4.45. Indukénost kondenzatoru

Piivody a elektrody kondenzatorti maji vlastni indukénost, Ktera se nepiiznivé projevuje pii pouZiti
v obvodech s vysokymi kmitoéty. Spolu s kapacitou kondenzatoru vytvafi indukénost sériovy
rezonan¢ni obvod, ktery se pii rezonanénim kmito¢tu chova jako odpor. Fazovy posuv mezi napétim a
proudem je nulovy, ale nad rezonanénim kmitoctem pak dochézi k fazovému posuvu indukéniho
charakteru. Podle druhu provedeni kondenzatoru je rezonanéni kmitodet cca 10° az 10 Hz. Celkové

nahradni schéma kondenzatoru je uvedeno na obr. 1.10.
(o}

Rp

Obr. 1.10. Celkové nahradni schéma kondenzdatoru

1.5. Civky

Civky jsou dvojpolové soucastky, konstruované takovym zptisobem, aby vytvorily vlastni induk¢énost
L definované velikosti. Civku vytvareji zavity vodice, které jsou usporadany do jedné nebo nékolika
vrstev. Prostor, ktery zavity obepinaji, ma obvykle kruhovy, ¢tvercovy nebo obdélnikovy prifez.
Induk¢nost civek zavisi na poctu zavitt, jejich geometrickém uspotfadani a na magnetickych
vlastnostech prostiedi, které zavity obepinaji, 1 které civky obklopuje.

Podle konstrukce je mozné civky rozdélit na dvé velké skupiny:

e civky bez jadra (vzduchové)
e civky s jadrem (vétSinou z magneticky vodivého materialu)

Prochazi-li elektricky proud | uzavienym obvodem (pfedstavme si jej pro jednoduchost jako jednu
uzavienou smycku), vznika magneticky tok (¢ ), pro ktery plati:

$=LI (1.23)
kde:
@ velikost magnetického toku [Wb | (Weber)
L vlastni indukénost smycky [H | (Henry)

I proud protékajici smyckou [A]
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Vytvotime-li civku z N vySe zminénych smycek (zavitl), bude pfi stejném protékajicim proudu
vysledny indukéni tok N — krat vétsi a inducnost L se zvetsi:

v
|

L =

N

4 (1.24)

|
Podle Faradayova zakona elektromagnetické indukce ¢asova zména magnetického toku indukuje v
uzaviené vodivé smycce napéti (pfipadne proud) nezéavisle na tom, jakym zptisobem byla tato zména
vyvolana (tj. pohybuje-li se smycka v Casové stalém magnetickém poli, nebo méni-li se toto
magnetické pole ve stojici smycce).

S99 (1.25)
dt dt

Zaporné znaménko ve zminéném zakonu respektuje Lenzovo pravidlo, které tika, Ze indukovany
proud (a tudiz i napéti) pusobi proti zméné, kterd jej vyvolala. Jinymi slovy, civka brani zménam
proudu.

Ze vztahu (1.25) je zfejmé, Ze napéti priloZzené na svorky civky zpusobuje ¢asovy narlst proudu
civkou. Cim vé&t§i bude indukénost L, tim pomaleji bude proud nartistat pro dané napéti U. Civka ma
tedy induk¢nost jednoho Henry, indukuje-li se v ni napéti jednoho voltu pfi rovnomérné zméné proudu
0 jeden ampér za jednu sekundu.

Pfipomenime si, ze v piipadé¢ kondenzatoru tomu bylo z hlediska proudu a napéti naopak — proud
kondenzatorem zptisobil Casovou zménu napéti na jeho svorkach. Mame tedy k dispozici dvé
navzajem analogické soucastky vychazejici ze dvou analogickych veli¢in. Kapacity vyplyvajici z
popisu elektrického pole a induk¢nosti vyplyvajici z pole magnetického.

Po pripojeni civky (napfiiklad v sérii s rezistorem) na stejnosmérné napéti dochazi k prechodovému
déji, kdy se v civee indukuje napéti s polaritou puisobici proti napéti zdroje a proud proto narista na
svou maximalni hodnotu (ustaleného stavu) jen postupné. Vykon dodavany civce se neméni v teplo,
ale spotfebovava se na vytvareni magnetického pole civky. Po rozpojeni obvodu, tj. po preruSeni
proudu civkou, se nahromadéna magnetickd energie uvolni zpét. V duisledku platnosti Lenzova
pravidla je to spojeno s narGistem napéti na civce, které mlize mit pro spina¢ nepiijemné nasledky
(vznik elektrického oblouku, prorazeni a podobn¢).

V ptipadé pfipojeni civky na zdroj stfidavého napéti, klade civka sttidavému proudu stfidavy odpor
oznacovany jako induktivni reaktance X :

X, =ol=27fL (1.26)

L
Z uveden¢ho vzorce je ziejmé, Zze proudové a napétové pomery jsou u idedlni civky opacné nez u

idealniho kondenzatoru. Maximum napéti tedy predbiha maximum proudu o 90°.

1.5.1. Energie magnetického pole civky

Pro vytvotfeni magnetického toku musi elektricky proud vykonat praci. V prostoru okolo vodice i v
samotném vodi¢i se nahromadi uréita energie. Tato energie je potfebna k vytvofeni magnetického pole
a zhstava v ném nahromadéna.

Pro energii magnetického pole civky pak plati:
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W=—o (1.27)

1.5.2. Charakteristické vlastnosti civek

1.5.2.1. Vlastni a vzijemna induk¢nost

Jak jiz bylo uvedeno v ivodni kapitole, je vlastni indukénost civky L definovana jako konstanta
umérnosti mezi sprazenym magnetickym tokem y a proudem I. Podle Hopkinsonova zakona dale

muZeme psat:

U NI
p=—-=— 1.28
R R (1.28)
kde:
Un magnetomotorické napéti [Az]
1 1
Rm magneticky odpor (reluktance) R, =——
J7
u permeabilita magnetického obvodu M=y U,
A 47107 [HM]
He relativni permeabilita prostiedi [-]
p p
| stiedni délka magnetického obvodu [m]
S pritfez magnetického obvodu [m?]

Dosazenim do vztahu (1.28), pak dostavame pro vlastni indukénost:
L=p=Nusl (1.29)

Vzajemna indukénost M je indukénost mezi dvémi civkami. Prochazi-li cely magneticky tok ob&émi
civkami Ize definovat nasledujici vztah:

(1.30)

Protoze spfazeni toku civek neni dokonalém plati u skutecné vzajemné vazanych civek M <M __ a

tedy:

M=kM__ =kqL, L (131
max 1 2

kde k je tzv. Cinitel vazby (k < 1).

1.5.2.2.  Nahradni schéma civky

Skute¢na civka se v obvodu stfidavého proudu nechova jako idealni induk¢nost, kde vektor napéti
piedbihd vektor proudu o 90°. Vlivem ztrat, vznikajicich v civce je vysledny fazovy posuv mezi

napétim a proudem mensi o thel O, ktery oznacujeme jako ztratovy thel civky. Ztraty bereme v uvahu
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podobné jako u kondenzatort, pfitazenim ztratového odporu Rs nebo Rp K bezeztratové civee Ls nebo
Lp. Ptislusné nahradni obvody jsou uvedeny na obr. (1.11.).

R

Uy

a) b)
Obr. 1.11. Ndhradni obvod redlné civky
a) paralelni ztrdatovy odpor

b) sériovy ztratovy odpor

Vzhledem k tomu, Ze jde opét o dualni obvody, je mozné pro vzajemné piepoCty pouzit nasledujici
vztahy:

R, = R, (1+1g°9p) (1.32)

1
LP:IW(1+ - ] (1.33)
g o

Civky, ve kterych vznikaji malé ztraty maji fazovy posuv ¢ blizky 90° a vyraz tg °p >> 1. Pro takové
civky mizeme ptedchazejici vztahy zjednodusit nasledné:
R, = R tg’p (1.34)

P

(1.35)

I
-
I
-

Vektorové diagramy na obr. 1.9 umoziiuji ur¢it ztratovy ¢initel civky tgd.

g6 = o8 - (1.36)
L ol

tgs = _@ke (1.37)
I, R

Tangens Ghlu ¢ , ktery je pfevracenou hodnotou ztratového Cinitele, pfedstavuje fyzikalni veli¢inu
nazyvanou ¢initel jakosti civky Q. Rozborem vektorovych diagrami obdrzime vztahy:

u ol

=—L _ (1.38)
U R RS
| R
Q=-"t= P (1.39)
I, ol,
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Pti pouziti vztaht (1.38) a (1.39) dostanou vztahy pro prepocet sériového ndhradniho obvodu civky na
paralelni velmi Casto v praxi pouzivané tvary:

R, =R, (1+Q?) (1.40)
1

L.=L.|1+— 1.41

P S[ +Qz] ( )

které 1ze pro Q% >> 1 zjednodusit na vztahy:
= R,Q* (1.42)

L =L (1.43)

I
-

P

Q== (1.45)

00 - TN

150 | I

0.1 1 10

f [MHz]
Obr. 1.12. Zavislost cinitele jakosti civky na kmitoctu

Na obr 1.12. je uvedena zavislost ¢initele jakosti civky na kmitoétu. Priibéh je ovlivnén nelinearitou
seriového odporu civky, mimo jiné vlivem dielektrickych ztrat v jadru civky a vlivem zvétSovani
odporu vinuti s rostoucim kmito¢tem (skin efektem). Uplné nahradni schéma civky je uvedeno na obr.
1.13.

Cr

Obr. 1.13. Uplny ndhradni obvod civky

Rss kmitoctoveé nezavisla slozka odporu
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R; odpor charakterizujici ztrdaty v jadie civky
Ry odpor prezentujici dielektrické ztraty

Ry viiv rozptylu energie do okolniho prostoru
Rsk vliv skin efektu

1.5.3. Provedeni civek

15.3.1. Vzduchové civky

Vzduchové civky jsou konstruovany pro indukénosti faddové mikrohenry, vyjimeéné jednotek
milihenry. Jsou pouzivany ptevazné ve vf obvodech s kmito¢tem fadové az stovky Hz. Pouziti v nf
obvodech je tam, kde je kladen pozadavek znacné linearity indukcnosti pfi proudovych zménach
(napf. kmitoctova vyhybka u reproduktorovych soustav).

=
=
%
Z
=

a) b) c)
Obr. 1.14. Riznd provedeni vzduchovych civek

a)  samonosnd jednovrstva civka
b)  plosna civka
C) vzduchova vicevrstva civka S vinutim na kostie

Civky jsou realizované bud’ jako samonosné, piipadné se pii veétSim poctu zdvitlh vinou na kostticky
z izola¢niho materialu. Specialni skupinu tvofi tzv. plo$né civky, které jsou vytvofeny vyleptanim
médéné folie, tvorici obrazec plosného spoje do tvaru zavitu. Jejich oblast pouziti spada predevsim do
vf obvoda v pfijimaci technice.

1.5.3.2. Civky s jadrem

Zvétseni indukeEnosti civky Ize dosdhnout pfi srovnatelnych rozmérech zvétSenim magnetického toku
(sniZenim magnetického odporu). Toho Ize dosahnout, jestlize se magneticky tok vytvofeny v civce
uzavira pres jadro z magneticky vodivého materialu. Podle druhu pouzitého jadra dosahuje maximalni
indukénost civek s jadrem nékolik desitek az stovek mH (civky pro pouziti ve vysokofrekvencnich
obvodech), pfipadn¢ az nckolik desitek henry (nizkofrekvencni tlumivky). Jadra jsou vyrdbéna
z magneticky znacné vodivych materiald s malymi hystereznimi ztratami. Elektricka vodivost jader
musi byt naopak co nejmensi, aby ztraty vznikajici v jadfe prichodem vifivych proudi byly malé.
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=
e

b)

c) d)

Obr. 1.15. Civky s magnetickym jadrem
a) provedeni civek
b) civka na magnetickém jidru
C) hrnickova jadra
d) jednofazova nf tlumivka

Pro civky s indukénosti do nékolika set mikrohenry se pouzivaji jadra Sroubova. Jadro ma tvar Sroubu
S jemnym zavitem a 1ze ho Sroubovanim zasouvat do prostoru civky a tim zvétSovat indukénost. Civky
s vétsi indukénosti vyuzivaji jader hrniCkovych, ktera jsou slozena ze dvou stejnych ¢asti miskového
tvaru. Jadro po slozeni zcela obklopuje civku, takze rozptyl magnetického toku do okoli jadra je velmi
maly. Civka je navinuta na izola¢ni kostfe, kterd je nasunuta na sttednim sloupku jadra.
Nizkofrekvencni tlumivky se pouZivaji zejména ve filtraénich ¢lancich stejnosmérnych napajecich
zdroji. Jsou realizovany pomoci jadra tvofené¢ho transformatorovymi plechy, jejichZz magneticky
obvod je prerusen vzduchovou mezerou. Tato mezera omezuje moznost pfesyceni magnetického
obvodu vlivem prochézejici stejnosmérné slozky proudu.

1.5.4. Vypocet indukénosti civek

Pro vypocet indukcnosti jednovrstvé vzduchové civky (obr. 1.14) plati upraveny Nagaoktv vztah:

DZ

L=kI—N2-10’3 (1.46)
kde:
L indukénost civky [uH |
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K konstanta zohledfiujici pomér D /1 -]
D pramér civky [cm ]
B délka civky [cm ]
N podet zaviti [~ |
00000060000,
—_) — i — = =] - O
OO

Obr. 1.16. Jednovrstva civka bez jadra

Pro vypocet indukcnosti nékolikavrstvové valcové civky (obr. 1.17.) lze uvést naptiklad:

320a°N°?
_ a (1.47)
6a+9b+10c
kde:
L indukénost [mH |
a,b,c  rozméry (viz. 1.15) [cm ]
b
1
Obr. 1.17. Nékolikavrstva civka bez jadra

Pro vypocet indukcnosti civek se Sroubovymi jadry se vyuziva vztahu:

L=pu.lL, (1.48)
kde:
He permeabilita materialu pouzitého jadra
L, indukénost civky bez jadra
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Indukénost civek s feritovymi hrnickovymi jadry se vypocte pomoci Cinitele induk&nosti jadra A,
ktery udava induk¢nost (obvykle v nH ), jaké se dosdhne na daném jadie jednim zavitem vinuti.

L=AN? (1.49)

L

2 Shrnuti pojmu 1.

Kli¢ova slova:

Rezistory, potenciometry, odporové trimry, kondenzatory, civky.

Mezi zékladni pasivni soucastky, které jsou pouzivany v elektronickych obvodech, patii rezistory,
kondenzatory a civky.

Rezistory jsou elektronické soucastky, jejichz zakladni pozadovanou vlastnosti je elektricky odpor
zadané velikosti. Pfi pratoku daného proudu | vznikd na rezistoru ubytek napéti U, pfimo umérny
hodnoté odporu R. Pokud bychom na rezistor ptilozili napéti U, protekl by jim proud | tim mensi, ¢im
vétsi by byla jeho hodnota odporu R. Podle konstrukéniho provedeni je délime na dvé velké skupiny:

e rezistory se dvéma vyvody (vét§inou pevné)
e rezistory s vice nez dvéma vyvody (rezistory s odbo¢kami, odporové trimry a potenciometry)

Nezavisle na pfedchozim déleni mizeme z technologického hlediska rozdélit rezistory na:

e vrstvové (odporovy materidl ve formé vrstvy)
e  dratové (vinuté odporovym dratem)

Vedle rezistort jsou kondenzatory nejcastéji pouzivanou pasivni soucastkou v elektronice. Pouzivaji
se jako wvazebni Ccleny v tranzistorovych =zesilovacich, v ladénych nizkofrekvencnich i
vysokofrekvenénich obvodech nebo také k vyhlazeni usmérnéného napéti v napajecich zdrojich, apod.
Zakladni vlastnosti kondenzatoru je jeho kapacita C, to je schopnost akumulovat na svych elektrodach
naboj Q pfi uréitém napéti U.

Civky jsou dvojpolové soucastky, konstruované takovym zplisobem, aby vytvorily vlastni induk¢énost
L, definované velikosti. Civku vytvareji zavity vodice, které jsou usporadany do jedné nebo nékolika
vrstev. Prostor, ktery zavity obepinaji, ma obvykle kruhovy, ¢tvercovy nebo obdélnikovy priiez.
Induk¢nost civek zavisi na poctu zavitt, jejich geometrickém uspotfadani a na magnetickych
vlastnostech prostiedi, které zavity obepinaji, i které civky obklopuje. Podle konstrukce je mozné
civky rozdélit na dvé velké skupiny:

e civky bez jadra (vzduchové)
e civky s jadrem (vétSinou z magneticky vodivého materialu)

)| Otazky 1.

1. Uved'te zakladni paramatery rezistorli a potenciometrii, pouzivanych Vv elektronickych
obvodech.

2. Uvedte zakladni vlastnosti a paramatery kondenzatort, pouzivanych Vv elektronickych
obvodech.

3. Specifikujte rozdily mezi jednotlivymi typy kondenzatorGi a objasnéteoblasti jejich
hlavniho pouziti.
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4. Objasnéte princip superkondenzatoru.

Vysvétlete pojem ztratovy Cinitel kondenzatoru, rozdil mezi idedlnim a redlnym
kondenzatorem.

6. Uvedte zakladni vlastnosti a paramatery vzduchovych civek a civek s magnetickym
jadrem, pouzivanych Vv elektronickych obvodech.

7. Specifikujte pojmy vlastni a vzajemna induk¢énost civky.
8. Nakreslete nahradni schéma civky, vysvétlete pojem ,,ztratovy Cinitel civky*.

9. Specifikujte rozdily mezi konstrukénim provedenim civek, pouzivanych v oblastech nf a
vf techniky.

{¥| Ulohy k feSeni 1.

b4

1) Soucdastky vyrobené v Fadé E6 maji toleranci

a) 1%

b) 5%

c) 10%

d) 20%

2) Soucastky vyrobené s toleranci 1% jsou vyrabény v Fadé
a) E6

b) E12

c) E24

d) E96

3) Elektricky odpor vodice se ur¢i (S — prufez, | — délka, p — mérny odpor)

|
R=p—
a) S
S
R=p—
b) '
|
R=S—
c) P
R=sZ
d) '
4) Ztratovy vykon rezistoru se urci
ay P=UR’
I 2
P=—
b) R
g P=RI’
v
d) R®
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5) Ktery z vyrazii pro urceni ztratového vykonu je chybny

P=UR

a) R
2

b) =Rl
c) =Ulq
2

p—_R

d) R

6) Potenciometr slouZi jako

a)  regulovatelny déli¢ napéti

b)  regulovatelny déli¢ proudu
c)  regulovatelny kapacitni déli¢
d)  neregulovatelny déli¢ napéti

7) Pro nezatiZzeny napét’ovy déli¢ sloZeny z rezistoru R1, R2 napajeny napétim U plati

R.+R
U - :U 1 2
a) R,
R.+R
U - :U 1 2
b) R,
R
U.,=U 1
c) R, +R,
RZ
U R2 =U
d) R, +R,
8) Odpor vodice

a)  neni teplotné zavisly

b)  ma teplotni zavislost R = Ry(1+a..At)
C)  mateplotni zavislost R = Ry .a..At

d)  mateplotni zavislost R = Ro(1+a.At)2

9) Pievracena hodnota odporu je
a) impedance

b)  admitance

c) reluktance

d)  vodivost

10) Reaktance induké¢nosti je

a) X =2nL
b) X|_ = oL
C) X|_ =fL
d) X|_ =2nuf
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11) Pro vypocet indukovaného elektromotorického napéti plati

di
u=-L—
__1d
b) L dt
3 L
) di -dt
_di-dt
d) L
12) Staticka definice induk¢nosti je
g L=-¢
py L=¢
|
L=—
c) ¢
L-?
d) '
13) Kondenzator s oznacenim 223 ma kapacitu
a) 22 nF
b) 223 pF
C) 22 uF/30V
d 22mF

14) Kapacitu C deskového kondenzatoru urcime (S — plocha desek, d — vzdalenost desek, p -
permeabilita, € - permitivita)

c S
= ﬂ —_—
a) d
S
C=¢—
b) d
d
C=¢—
c) S
d
C=pu—
d) s e | o |
Cweoh |1
15) Jakou hodnotu ma tento rezistor? n
a) 100 k€, 20% OZ:Z;VA :
RO & e
0 40102, 20% | B oo | |
d 10Q,4% , | FatovA 7
| SEDA |
16) Jakou hodnotu ma tento rezistor? BILA 9

¢) 3320, 10%
d  23kQ, 10%

a) 3,3kQ, 10% w va_ATA : 5%
b)  33KkQ, 10% ‘ . \ STRIBRNA  10%

26




1. Pasivni prvky

17) Jakou hodnotu ma tento rezistor?
a) 68 kQ2, 5%

b) 683 Q, 5%

C) 386 Q, 5%

d) 38MQ, 5%

o Tl

18) Energii magnetického pole indukénosti miZeme urcit ze vztahu

1 ..
W =—LlI
a) 2
1.2
W =—LU
b) 2
1
W =—LU
c) 2
1.,
W =—L"I
d) 2
19) Energii elektrického pole kondenzatoru miZeme urcit ze vztahu
1
W ==Ccu’
a) 2
1.2
W = —ClI
b) 2
1
W =—-C"lI
c) 2
1.
W =—-C"U
d) 2
20) Vztah mezi napétim a proudem kondenzatoru je din vztahem
. du
i=C—
a) dt
di
u=C—
b) dt
1 di
Uu=——
d) C dt
21) Za statickou definici kapacity povaZujeme vztah
c-2
a) U
U
C=—
b) Q
g C=QuU
d) C=0Q-I

27




1. Pasivni prvky

22) Kapacitni reaktance kondenzatoru je

1
c=——
a) 27fC

X = 1

b) e
X, =2afC

c)
d) X =2af

23) Kondenzatory s nejvyssimi kapacitami jsou
a)  keramické

b)  vzduchové

c)  foliové

d)  elektrolytické

24) Ztratovy uhel kondenzatoru &

a) dopliuje fazovy tihel do teoretické hodnoty 90°
b)  jetotéz co fazovy uhel

C) doplnuje fazovy thel do teoretické hodnoty 180°
d)  dopliuje fazovy uhel do teoretické hodnoty 0°

25) NejmenSi ztratovy uhel maji kondenzatory
a)  vzduchové

b)  keramické

c)  foliové

d) elektrolytické

26) Pievracena hodnota ztratového Cinitele tgd je
a)  Cinitel jakosti Q

b)  ztratovy vykon kondenzatoru

C)  ztratovy vykon civky

d)  ptiblizné€ roven fazovému uhlu

27) Vzajemnou induk¢nost dvou civek uré¢ime

y  M=kLL,

Ll
M =k [
b) L,
2
C) M = k(LlLZ)
k
M =
d) LlLZ

28) Typické pracovni napéti superkondenzatorii je
a 2-3V

by 20-30V

c) 200-300V

d) 2000 - 3000V
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1. Pasivni prvky

29) Superkondenzatory jsou schopny

a) rychlého nabiti a vybiti vysokymi proudy

b)  rychlého nabiti a vybiti na vysoké napéti

c)  rychlého vybiti, pficemz nabijeni trva nepomérné déle
d)  rychlého nabiti, pficemz vybijeni trva nepomérné déle

30) Vysoké kapacity superkondenzatoru se dosahuje

a)  pouzitim uhlikovych elektrod s velkou plochou

b)  pouzitim specialniho dielektrika s velkou permitivitou
C) pouzitim velmi tenkého dielektrika

d)  pouzitim gelového elektrolytu

31) Kapacita vyrabénych superkondenzatori byva priblizné
a) 100 — 1000 uF

b) 100 — 1000 mF

C) 100 — 1000 F

d) 100 — 1000 GF
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2. Fyzikalni zdklady polovodi¢u

2. FYZIKALNI ZAKLADY POLOVODICU

@ Cas ke studiu: 10 hodin

%@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e vysvétlit zakladni podstatu polovodica
e popsat princip a ¢innost prechodu P-N

Vyklad

Vsechny latky se skladaji z tzv. elementarnich castic (protont, elektronil a neutrontt). Pocet rozmisténi
téchto Castic urCuje kvalitativni rtiznorodost atomil. Pevné latky mizeme rozdélit podle vnitini
struktury do dvou zakladnich skupin: a) amorfni latky b) krystalické latky. Atomy nebo ionty
krystalickych latek se podle povahy atomti a vnéjsich Cinitelt (teploty, tlaku aj.) seskupuji do
souvislych vétSich celkd s uréitou pravidelnosti. Prostorovy tvar urcujici rozlozeni atomu v krystalu
se nazyva krystalovd mtizka. Je mozné konstatovat, ze vlastnosti polovodice jsou uréeny v podstate
vlastnostmi atomil a tvarem krystalové miizky. Mezi parametry, které urcuji povahu latky, patii
zejména: pocet valen¢nich elektrond, hmotnost jader a rozméry zakladnich bunék krystalové miizky
(atomové, elektronové a prechodné), pricemz vlastnosti polovodi¢li nejvice ovliviiuji atomové
substitu¢ni poruchy, u kterych je atom daného prvku nahrazen atomem jiného prvku.

Na zaklad¢ vysledku teoretickych i praktickych vyzkumi byl v roce 1911 vytvofen model atomu, na
kterém je atom predstavovan jadrem s kladnym elektrickym nabojem, kolem kterého obihaji
v uzavienych drahach elektrony, jejichz celkovy pocet vytvati tzv. elektronovy obal. Elektrony obihaji
kolem jadra v rznych rovinach, jakoby ho obalily ,.elektronovou atmosférou” a mohou pod vlivem
urcitych vnéjSich podminek prechazet z jedné drahy na druhou. Elektrony zaujimaji vzdy v atomu
nejnizsi energeticky stav (normalni, nevybuzeny). Z energetického hlediska lze tvrdit, ze stav
elektront, které obsahuje elektronova hladina blize k jadru, je charakterizovan nizsi energii.

Systematickym teoretickym a experimentalnim studiem se dospélo k soucasné nejvyhodnéj$imu
urceni stavu elektronl obihajicich kolem jadra pomoci ¢tyt kvantovych Cisel, nebot’ ze vSech moznych
hodnot ur¢itych fyzikalnich veliin (energie, impulsu apod.) piifazuji elektronu v daném stavu jen
urcité hodnoty, které se mohou realizovat. Jsou to tato kvantova ¢isla:

a) hlavni kvantové ¢islo 1 (0,1, 2, ...) - uruje v podstatné mite energii elektronu

b) vedlejsi kvantové ¢islo 1 (0, 1, 2, ...n-1) - uréuje moment hybnosti elektronu souvisejici s jeho
obihanim kolem jadra

¢) magnetické kvantové ¢islo m (-1, -1+1,...-1,0,1,...1) - ur¢uje smér magnetického momentu elektronu
zpusobeného jeho obihanim kolem jadra vzhledem na vnéjsi elektrické a magnetické pole

d) spinové kvantové Cislo s (+1/2, -1/2) - urcuje vlastni rotaéni moment elektronu tzv. spin.

Soubor kvantovych ¢isel (n, 1, m, s) definuje tzv. kvantovy stav elektronti. Podle Pauliho principu
vyluénosti se v kazdém mozném kvantovém stavu miuZe nachazet pouze jediny elektron. To tedy
znamena, ze kvantové stavy dvou libovolnych elektront v autonomnim energetickém systému se musi
lisit alespoi vjednom kvantovém cisle. V pfipad¢ izolovan¢ho atomu odpovida této skutecnosti
¢arovy energeticky model. Jestlize se z velkého poctu stejnych atom vytvoii krystal a kvantové stavy
by zistaly nezménéné, porusil by se Pauliho princip vylucnosti, nebot’ n€které elektrony by mély
stejny kvantovy stav. Musi tedy dojit k rozstépeni kazdého kvantového stavu charakteristického pro
izolovany atom na tolik odli$nych kvantovych stavi, kolik atomd je v krystalu. Vzniknou tedy pasma
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2. Fyzikalni zdklady polovodi¢u

kvantovych stavl. Z ptedchoziho vyplyva, ze kazdému kvantovému stavu odpovida i urcita energie.
Pro izolovany stav je charakteristické ¢arové spektrum energii, pro krystal pAsma dovolenych energii,
mezi kterymi jsou pasma tzv. zakazanych energii.

Ptechod od ¢arového diagramu k pasovému ukazuje obr. 2.1. Ve vzdalenosti ry jsou pii piiblizovani
jednotlivych atomt sily ptisobici mezi ¢asticemi v rovnovdze a soustava vykazuje minimum volné
energie. Diskrétni energetické hladiny se rozStépi v energeticka pasma. Energetické hladiny pro
nejvyssi kvantova Cisla se pritom S$tépi nejvice. Ve skutecnosti je piifazeni energetickych pasem

vvvvvv

w

— Vodivostni pasmo

— Pasmo zakazanych

/A S energii
/ /W ~ Valeiéni pasmo
oSS SIS,

o r
Obr. 2.1. Rozstépeni diskrétnich hladin v energeticka pdasma

Kvantové stavy charakterizované stejnou energii se nazyvaji degenerovanymi, pficemz stupen
degenerace urcuje pocet dovolenych kvantovych stavl se stejnou energii. V pasmovém modelu pevné
latky pak mizeme rozlisit tato dilezita pasma:

a) vnitini pasmo, které patii elektroniim pevné vazanym k jadru
b) valen¢ni pasmo, jehoz energetické hladiny jsou obsazeny elektrony vytvarejicimi chemické vazby

¢) vodivostni pasmo, jehoz energetické hladiny jsou obsazovany elektrony uvolnénymi z chemickych
vazeb, které se mohou pohybovat uvnitt krystalu a zplsobuji vodivost latek. Mezi valen¢nim a
vodivostnim padsmem je tzv. zakdzané pasmo energii. VSechna tato posledni tfi pasma pak svoji
polohou a rozmisténim urcuji rozdéleni pevnych latek na vodice, polovodice a izolanty (obr. 2.2.).

W=0 W=0 W=0
VODIVOSTNI VODIVOSTN{ VQDIVOSTNI'
PASMO PASMO We PASMO We
| ZAKAZANE Wi | T oy | azanis
WV PASMO W\/ v Wi AWZ
We  EVALENCNI <75V [
EpASMO—— PASMO >3,5eV
Wy
EVALENCNI ——
FPASMO
a) b) c)

Obr. 2.2. Pasmové modely pevnych ldtek
a) vodic b) viastni polovodic c¢) izolant
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2. Fyzikalni zdklady polovodi¢u

Obsazovani dovolenych energetickych hladin elektrony popisujeme pomoci Fermi-Diracovy statistiky,
ktera definuje rozdélovaci funkci F(W) urcujici pravdépodobnost vyskytu elektronti (pfipadné dér)
v energetickych hladinach prislusnych energetickych pasem.

F(w) = d_n - 1 (2.1)

W -W_,
1+exp(———)
kT

dn .... pocet elektronti v intervalu AW =W - Wg

dz .... pocet moznych energetickych stavii v intervalu AW
k .... Boltzmanova konstanta ( 1,38 . 102 JK™)

T .... Teplota [K]

WE ... energie tzv. Fermiho hladiny [J]

Je proto ziejmé, Ze u vlastnich polovodicti se Fermiho hladina nachazi uprostied v zakazaném pasmu a
zachovava si hodnotu indexu primérné energie elektrond v pfechodové oblasti. Ve vlastnim
polovodi¢i se pocet volnych volnych elektronti musi rovnat po¢tu dér, pfiCemz volné elektrony
zapliiuji jen uzkou oblast kolem spodniho okraje vodivostniho pasma a volné diry zapliuji uzkou
oblast v okoli horniho okraje valen¢niho pasma.

Je-li AW = (W - W) > 3 KT, lze ve jmenovateli vztahu (2.1) zanedbat jednic¢ku, pak rozdélovaci
funkci lze vyjadtit ve tvaru:

W. —W
F (W) = exp( FkT) (2.2)

coz je tvar Maxwell-Boltzmanova rozdéleni.

Pro popis vétSiny polovodict (nedegerované polovodice) postacuje tento vztah. Pouze u nékterych
specialnich polovodica s vysokou koncentraci pfimési (tzv. degenerované polovodice) je nutné pouzit
vztah (2.1)

2.1. Zakladni vlastnosti polovodici

Polovodi¢em nazyvame elektricky vodivou latku, jejiz mérna vodivost pfi normalni teploté okoli lezi
mezi mérnou vodivosti vodicl a izolantl. Vodivost polovodich zavisi na mnoha vnéjsich Cinitelich -
zejména na teploté, osvétleni, tlaku a vnéjSim elektromagnetickém poli. Charakteristickou kazdého
polovodice je Sitka zakazaného pasma energii AW,. Polovodi¢i mohou byt jednoduché prvky nebo
slou¢eniny. Jednoduchymi polovodi¢i jsou zejména prvky IV. skupiny Mendé€lejovy tabulky prvk,
germanium a kiemik. Slouc¢eninové polovodice se déli na n¢kolik typi podle toho, jaké prvky jsou ve
sloucening vazany:

a) polovodice A" - BY - slou¢eniny prvki III. a V. skupiny Mendélejevovy tabulky prvkd, napt-:
GaAs (arsenid gality), GaP (fosfid gality), GaN (nitrid gality), AIN (nitrid hlinity), InSb
(antimonid indity)

b) polovodi¢e A" - BY' - slouceniny II. a VI. Skupiny, napt. CdS (sirnik kademnaty), ZnS (sirnik
zineénaty), CdSe (selenid kademnaty), ZnSe (selenid zine¢naty), CdTe (telurid kademnaty),
ZnTe (telurid zinecnaty)

¢) polovodi¢e A" - B - slou¢eniny IV. a VL. skupiny, napt. PbO (kysli¢nik olovnaty), PbO,
(kysli¢nik olovicity), PbTe (telurid olovnaty).

Kromé¢ téchto zakladnich slou¢enin existuji 1 slouceniny trojné, napi. GaAsP a jiné.

V soucasné dob¢ se pro vyrobu polovodiCovych soucastek nejjvice vyuziva monokrystalicky kfemik,
za nim ustupujici germanium a nastupujici perspektivni GaAs a GaP. Presto vSak kazdy z uvedenych
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2. Fyzikalni zdklady polovodi¢u

polovodica nalezl své uplatnéni pro nékterou svou vyznacnou vlastnost, i kdyZ mnohé z téchto
aplikaci jsou prozatim ve stadiu vyzkumném.

2.2. Vlastni polovodice

Rovinny model krystalu kiemiku ukazuje obr. 2.3. Cty¥i valenéni elektrony kazdého atomu se podileji
na kovalentni vazbé, jejiz vznik si miizeme predstavit tak, ze vzdy dva valen¢ni elektrony sousednich
atomll si vzdjemné vymeénuji mista, coz vede ke vzniku vyménnych sil udrzujicich spolu dvojici
neutralnich atomtl, pticemz tato dvojice elektronli nemiize pfispivat k vazb¢ dalSich atomu.

U vlastniho polovodice je pii teploté¢ T = 0K zcela zaplnéno valen¢ni pasmo a vodivostni pasmo je
volné, polovodi¢ se chova jako izolant. Pfi vysSich teplotich nartistd pravdépodobnost naruSeni
kovalentnich vazeb, elektrony mohou ziskat energii K pfekonani zakazaného pasma. V pasmovém
modelu odpovida uvolnéni elektronti z kovalentni vazby jeho pieskoku do vodivostniho pasma. Po
ném zdstava volna vazba, na kterou mtize ptreskocit elektron z jiné vazby, ziskd-li minimalni energii,
napt. od elektrického pole. Vznik4d tady par elektron-dira (mechanismus vlastni generace). Pii
pusobeni vné¢jsiho elektrického pole se elektrony uvolnéné mechanismem vlastni generace zac¢astiuji
vedeni proudu. Volnd mista po téchto elektronech, tzv. diry, se $ifi k zaporné elektrodé, chovaji se
tedy jako Castice s kladnym nébojem a podileji se rovnéz na vedeni proudu polovodic¢em.

Obr. 2.3. Rovinny model krystalu a) kiemiku b) germania

V idealnim vlastnim polovodi¢i je koncentrace elektroni a dér rovna tzv. vlastni (intrinzické)
koncentraci, ktera je pro dany polovodicovy material charakteristickym parametrem:

n=p=n (2.3)

n,p .... koncentrace elektront, dér
n; ....vlastni (intrinzickd) koncentrace

Z uvedeného vyplyva, Ze koncentrace nosi¢l naboje vzniklych mechanismem vlastni generace, je
zavisla na Sifce zakdzaného pasma a na teplot¢.

2.3. Nevlastni polovodice

Je-li v krystalové miizce atom vlastniho polovodi¢e nahrazen atomem cizim atomem, vznika nevlastni
polovodi¢. Nevlastni vodivost je obecné zplsobena poruchami krystalové miizky, v nichz nejveétsi
vyznam pro polovodi¢ové prvky maji substitu¢ni poruchy.
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VOLNY ELEKTRON

Obr. 2.4. Schématické nahrady atomu polovodice v krystalové mrizce primésovym atomem
a) pétimocného prvku b) trojmocného prvku

Nahradime-li atom v krystalové miizce, napf. kfemiku, germania (¢tyfmocné prvky), atomem
pétimocného prvku (napt. P, As, Sb, Bi), pak Ctyfi z péti valen¢nich elektront tohoto atomu pfimési
vstupuji do valen¢nich vazeb se Ctyfmi sousednimi atomy ¢tyfmocného prvku a paty valencni elektron
zistava nadbyteény, nebot’ v blizkosti neni zadna volna vazba, kterou by mohl vyplnit (obr. 2.4a).
Tento elektron je k atomu pfimési slabé vazan, a proto pro jeho pfechod do vodivostniho pasma je
zapotiebi mnohem mensi aktivacni energie nez pro elektron z vlastniho vyplnéného valen¢niho pasma
polovodice. V pasmovém modelu nevlastniho polovodice (obr. 2.5) pak elektrony obsazuji zvlastni
tzv. donorové hladiny lezici t€sn¢ pod spodni hladinou vodivostniho pasma.

I pfi normalni teploté okoli se tento elektron stane volnym a atom piimeési se stane kladnym iontem,
ktery je vSak v mfizce atomu kiemiku pevné vazan kovalentni vazbou. Na rozdil od polovodicta
s vlastni vodivosti (vlastni polovodi¢), kde vedeni proudu se zic¢astnuje stejny pocet elektroni a dér
jsou pfic¢inou vodivosti nevlastniho polovodice s pétimocnymi pfimésemi jesté navic volné elektrony.
Tyto polovodice se nazyvaji polovodici typu N a piimésem zptisobujicim vodivost N fikdme donory.

Nahradime-li pétimocné pifimési pfimésemi trojmocnymi (napf. Al, Ga, In) dostaneme nevlastni
polovodi¢, v némz pii pisobeni elektrického pole pfevladne proud zptisobeny dirami. Nahradou atomu
germania v krystalické mfizce atomem india (viz. obr. 2.4b.) dopliuji vSechny jeho valenéni elektrony
vazby se tfemi sousednimi atomy krystalové miizky a Ctvrtd vazba zlstane nevyplnéna. K doplnéni
této vazby elektronem sousedniho atomu germania musi ziskat tento elektron jen nepatrny prirtistek
energie.

WT VODIVOSTNI PASMO W T o
Fat Fat S
We —f f
We b VAWd
O—O0—0O0—60—0—=0 Wo —0—0—-06—"076—70
______________ _______-WF AWZ
Wy
VALENCNI PASMO_—] ®

a) Obr. 2.5. Pasmovy model polovodice typu B
a)T=0K b) T>0K

V pasmovém modelu (obr. 2.6.) pak pii T = 0K obsazuji “pfebytecné” diry tzv. akceptorové hladiny,
které se nachazeji v zakazaném pasmu tésné nad horni hladinou valenéniho pasma.
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w T VODIVOSTNi PASMO WT .
We J
. W __,\__:_,.\_:_m _____ ,.\ _____ WF
WF L — . ] a * hd * A{ b A{ t AWa
W ——=%
)
N\
a) b)

Obr. 2.6. Pasmovy model polovodice typu P
a)T=0K b) T>0K

Pii T > OK prechazeji elektrony z valen¢niho pasma na akceptorové hladiny, kde zlstavaji vazany,
pficemz zanechavaji po sobé¢ diry, které se zacastiuji vodivostniho procesu. Tim se atom piimeési stane
zapornym iontem a na misté elektronu sousedniho atomu germania zlstane kladna dira, ktera se mtze
pohybovat v krystalové miizce. Cizi elektron, ktery doplnil vazbu v trojmocné piimési, nema v jejim
jadru ekvivalentni proton a proto je také méné vazan nez ostatni vazebni elektrony. U nevlastniho
polovodice s trojmocnymi piimésemi bude prevladat dérova vodivost, nazyvame je tedy polovodici
typu P a trojmocnym piimésem pak fikdme akceptory. Jako vyhovujici koncentrace ptimési u fady
polovodicovych soucastek je hodnota 10 cm®, pfi¢emz napt. hustota atomt u germania a kiemiku je
tadové 10”2 cm”.

U nevlastniho polovodic¢e typu N se donorové hladiny s energii Wy (viz. obr. 2.5.) nachazeji blizko
spodniho okraje vodivostniho pasma, pfi¢emz pocet elektronli ve vodivostnim pasmu pirevysuje pocet
dér ve valencnim padsmu. Fermiho hladina s energii Wg se posouva smérem k vodivostnimu pasmu.
Pasmovy model polovodice typu P (obr. 2.6.) ma naopak blizko horniho okraje valencniho pasma
akceptorové hladiny s energii W, a pocet dér ve valenénim pasmu prevySuje pocet elektronii ve
vodivostnim pasmu. Fermiho hladina je tedy posunuta k valen¢nimu pasmu. U nevlastnich polovodi¢i
je koncentrace nosicl zpiisobena aktivaci pfimesi (mechanismus vlastni generace) a piechodem
elektronti z valen¢niho do vodivostniho pasma (mechanismus vlastni generace). V prvém ptipadé jsou
generovany nosic¢e jen jednoho druhu (p nebo n) a v druhém piipadé vznikaji nosic¢e obou typt ve
stejném mnoZstvi.

Koncentrace nosicli naboje nevlastniho polovodice typu N je dana vztahem:

n=nyg+n,=Ng+p (2.7)
Ngovrennnnn. koncentrace elektronti zplisobena aktivaci donort
[ P koncentrace elektrontl zptisobena vlastni generaci
N koncentrace aktivovanych donort
P oo koncentrace dér vzniklych vlastni generaci

ng =Ny n,=p (2.8.)

Ptedpokladame-li, ze N*y >> n; , je koncentrace elektronii dana pfiblizné koncentraci aktivovanych
donorti (n = N*y), koncentraci dér uréuje piiblizné vztah:

>

p ' (2.9)

Q

P
Qo+
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Obr. 1.7. ukazuje teplotni zavislost koncentrace nosicii naboje nevlastniho polovodic¢e N. Pfi teplot¢
absolutni nuly (T = 0K ) je koncentrace nosic¢ti ndboje nulova a poloha Fermiho hladiny je uprostied
mezi donorovou hladinou a spodnim okrajem vodivostniho pasma.

Postupnym zvySovanim teploty dochazi k aktivaci donorovych ptimési. Pii dosaZeni prvni aktiva¢ni
teploty (Ge 28K, Si 80K) jsou donorové ptimeési takika pln€ aktivovany a az do teploty T, (druhd
aktivacni teplota) se koncentrace neméni. Po ptekroceni druhé aktivacni teploty se zacina uplatiiovat
mechanismus vlastni generace. Druha aktivacni teplota je zavisla na Sifce zakazaného pasma AW, a
pro Ge je asi 363 K (90°C), pro Si asi 443 K (170 °C). Teploty T; a T, vymezuji teplotni pouziti
urcitého polovodice.

Soucasné s generaci nosi¢ll naboje probiha i tzv. rekombinace, pii které zanika par elektron-dira. Ve
stavu tepelné rovnovahy je generace nosi¢l v rovnovaze s jejich rekombinaci. Jestlize se né&jakym
vnéj§im zasahem porusi tepelnd rovnovéha (zménou teploty, ozafenim, injekci minoritnich nosici
apod.) zvétsi se koncentrace elektronii nebo dér proti rovnovaznému stavu a v polovodi¢i se zacne
odehravat proces vedouci k likvidaci nadbytecné koncentrace. Na rychlosti rekombinace zavisi doba,
za kterou se obnovi tepelna rovnovaha.

n, p, N
n N;
. P
i
I
Ng —————— / /
| | )
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Obr. 2.7. Zavislost koncentrace nosicit na teploté (polovodic typu N)

Mechanismus rekombinace mtizeme rozdélit do tii hlavnich kategorii :

a) pifima rekombinace, pii které se elektron setka s dirou, pfi¢emz se uvolni energie, ktera se vyzari
nebo odevzda krystalové miizce (elektron prechazi z vodivostniho pasma do valen¢niho).
Pravdépodobnost pfimé rekombinace je mala, ponévadz ob¢ Castice jsou ve vzajemném pohybu.

b) Postupna rekombinace pomoci rekombina¢nich center, jejichz energetické hladiny lezi pobliz sttedu
zakdzaného pasma (poruchy krystalové miizky - dislokace, vakance, pfimésové atomy). Elektron
pfechdzi z vodivostniho pasma na hladinu poruchy nebo piimési a odtud déale do valen¢niho pasma,
kde rekombinuje s dirou, pfi¢emz tento proces neni ¢asové omezen.

¢) Povrchova rekombinace je principalng stejna jako piedesla s tim rozdilem, Ze rekombina¢ni centra
se nachazeji na povrchu polovodict (fezani, brouSeni vzorkd polovodicli, absorbované atomy
obklopujici prostfedi apod.). Povrchova rekombinaéni centra zptsobuji trvalou poruchu elektrické
rovnovahy pii povrchu polovodice, jejimz disledkem je vznik elektrického pole pfi povrchu, které
nuti proudit minoritni nosi¢e k povrchu polovodice, kde intenzivné rekombinuji s majoritnimi nosici.

36




2. Fyzikalni zdklady polovodi¢u

2.4. Prechod PN

Vhodnym technologickym procesem lze vytvotit piechod PN piedstavujici oblast polovodice, ve které
se méni elektrickd vodivost jednoho typu na druhy. Pfi rozboru vlastnosti ptechodu PN budeme
predpokladat ideélni stupniovity nesymetricky piechod PN, ve kterém oblast vodivosti typu P prechazi
nespojité v oblast vodivosti typu N. Pro koncentraci majoritnich nosicii plati nerovnosti ny >>n, a p,
>> P

2.4.1. Piechod PN v termodynamické rovnovaze

Vytvofenim piechodu PN dojde ke vzniku spaddu koncentrace nosicli naboje, pricemz elektrony a diry
zacnou difundovat z mist s vys$$i koncentraci do mist s niz§i koncentraci. HlubSim proniknutim do
objemu polovodic¢e difundované nosi¢e rekombinuji s majoritnimi nosici. V blizkosti pfechodu budou
Vv oblasti P zaporné ionty, jejichz ndboj zistane nekompenzovan (snizeni koncentrace dér) a v blizkosti
hrani¢ni plochy v oblasti N vznikne oblast skladnymi ionty, jejichz naboj zistane rovnéz
nekompenzovan (snizeni koncentrace elektronil). Tésné u rozhrani obou vrstev (tzv. metalurgicky
prechod) poklesne koncentrace majoritnich nosicli a nepatrné vzroste koncentrace nosi¢li minoritnich.
Diftiznimi pochody se vytvoii pasmo s elektrickymi ndboji opacného znaménka, vznikne tzv.
elektricka nabojova dvojvrstva, ktera je doprovazena vnitinim elektrickym polem s intenzitou E.
Vnitini elektrické pole postupné zeslabuje difizi nosicli naboje a nakonec ji Uplné zastavi.
V ptechodové oblasti se snizi koncentrace nosicti proti ostatnimu objemu polovodice, proto nazyvame
tuto oblast tzv. depleticni (ochuzenou) vrstvou. V disledku snizeni koncentrace nosi¢li naboje
v depleti¢ni vrstvé se podstatné zvysi i jeji odpor proti ostatnimu objemu polovodice. Rozdil
potenciald, ktery vznikne v depleticni vrstve pii vytvoreni pfechodu PN, se nazyva diftizni napéti Up.

Z pasmového modelu (obr. 2.8.) nesoumérného stupiiovitého prechodu PN vyplyva, Ze difuzni napéti
muizeme urcit z energii intrinzitnich hladin jednotlivych polovodict

U, =W, —W, (2.10))

V rovnovaze stavu musi byt splnéna rovnice (2.3.), kterou je mozno pro nevlastni polovodice prepsat
do tvaru:

Ny Py =N/ (N-typ) (2.11.)
Nebo
PpNp = ni2 (P-typ) (2.12.)

Diftzni napéti je dano vztahem:

1 n kT n
Up = —Wp +KT In 22w kT In 2 = Zjp Bl (2.13)
e i n, e n,
kT N, N N N’
U, =—Ih——>=U Ih—-* (1.14))
e n, n,
Ut je tzv. teplotni napéti.
k ....... Boltzmanova konstanta ( 1,38 . 10%° JK™)
T....... teplota [K]
€ néaboj elektronu (1,602. 10*° C)

37




2. Fyzikalni zdklady polovodi¢u

U germaniovych pfechodd PN se difuzni napéti pohybuje v mezich 0,2+0,4 V, u kiemikovych 0,5+0,7

V.

a)

b)

c)

d)

€)
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Obr. 2.8. Nesoumerny stupnovity prechod PN v termodynamické rovnovaze
a) pritbéh koncentraci

¢) priubéh intenzity vnitiniho elektrického pole

b) prostorovy naboj
d) rozlozeni potencialu

e) pasmovy model prechodu PN
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2. Fyzikalni zdklady polovodi¢u

2.4.2. Prechod PN v obvodu s vnéjSim napétim

Ptipojime-li k vyvodim polovodice s piechodem PN vngjsi napéti U (obr. 2.9a), muzeme ocekavat, ze
se v disledku zvyseného odporu depleti¢ni vrstvy (snizena koncentrace nosicl naboje) prakticky celé
napéti objevi na této prechodové oblasti.

S

a) «— U
(O
\_/
POLOVODIC N POLOVODIC P
Wep
b) Wen
WF e e s e — — — — — . — — — e — e e —_— e —_— e — e ——————— WF
Wyp
WVN
-XN Xp X —»
POLOVODIC N POLOVODIC P
y
e (Up— U] Wee
c) Wen_ _ _ . _._ L
WF — e ——————— WF
Wyp
WVN
X Xp X —»
POLOVODICN  { POLOVODIC P
Wep
e(Up+U
0 Won Lo+ l) I e
We _ e We
___________________ | Wep
WVN
-XN Xp X —>

Obr. 2.9. Prechod PN s priloZenym vnéjsim napétim
a) zapojeni v propustném smeru
b) pasmovy model prechodu PN v termodynamické rovnovaze
¢) pasmovy model prechodu PN v propustném smeru
d) pasmovy model prechodu PN v zavérném sméru

Napéti vnéjsiho zdroje ovliviiuje pribcéh potencidlu vnitiniho elektrického pole a méni vysku
potencialni bariéry. ZvétSuje-li se vyska potencialni bariéry, pfechod je polarizovan v zavérném
sméru, na prechod pusobi zaporné zavérné napéti U = -Ugr (napéti vnéjsiho zdroje se pficita
k difiznimu napéti pfechodu PN). Zpisobuje-li vné&js§i napéti sniZzovani potencionélni bariéry, je
pfechod polarizovéan v propustném sméru, na piechod ptisobi kladné propustné napéti U = Ug (napéti
vngjsiho zdroje se odecita od difuzniho napéti). Pti urCité hodnoté vnéjsiho napéti mizi potencionalni
bariéra, volné nosi¢e napéti opét vyplni prostor pfechodu PN, takze jeho odpor zna¢né poklesne.
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2. Fyzikalni zdklady polovodi¢u

V pasmovém modelu piechodu PN s pfilozenym vnéjsim napétim (obr.2.9b,c,d) dojde k posuvu
energetickych pasem jednotlivych polovodicl, pficemz se méni i polohy Fermiho hladin (v
termodynamické rovnovaze je poloha Fermiho hladin pfi vytvoieni pfechodu PN stejna).

Vztah (2.13.) miizeme pomoci vztahu (2.12.) upravit na tvar:
U D
Mpg = Ny EXp(——) (2.15))
U T
ktery udavd koncentraci minoritnich nosi¢d pro x = Xp bez pfilozeného vnéjsiho napéti (U=0),
analogicky pro x = - xy
U D
Pno = Ppo €Xp(——) (2.16.)
U T

Koncentrace minoritnich nosict s pfilozenym vnéj$im napétim (U#0) jsou urceny vztahem

U, -U

Np =n, exp( — ) (2.17))

T

u, -U
Py = Pp exp( —B—) (2.18)

T

Pti teplotach vysSSich nez prvni aktivacni teplota dochazi k takika plné aktivaci pfimési i k vlastni
generaci nosici, takze plati:

Nw =Ny + Py (2.19.)
Pro = N, +Npg (2.20.)

Ponévadz plati nerovnosti Ng >> pno @ Ny >> npo, je koncentrace majoritnich nosicli dana predevsim
koncentraci ptimeési, pficemz nezavisi na vné&j$im napéti U. Za téchto predpokladi pak nyo = ny a pro
= pp. Dosazenim vztahu (2.15.) do (2.17.) a (2.16.) do (2.18.) ziskame vztahy

U
Npo = Np exp( —U—) (2.21)

T

U
Pro = Py &Xp( ~ ) (2.22))

T

Uzitim vztaha (2.11.) nebo (2.12.) mizeme definovat intrinzickou koncentraci pro piipad, kdy neplati
termodynamicka rovnovaha:

U U
ni2 =Ny Py XP(——) = ppnp exp( ——) (2.23)
u, U,
Vlivem vné&jsiho napéti se vytvoii na hrani¢nich rovinach depleti¢ni (X = - Xy @ X = - - Xp) gradient

koncentrace minoritnich nosi¢ti, dochazi k difGizi nosi¢ii naboje. Pro PN ptechod s kladnym vné&jsim
napétim (propustny smér) difunduji nadbyte¢né elektrony od depleti¢ni vrstvy do objemu polovodice
P nadbyte¢né diry do objemu polovodice N (tzv. injekce minoritnich nosi¢li naboje). V opacném
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pfipadé (zavérny smér) difunduji nosice z objemu polovodice do piechodové oblasti (tzv. extrakce
minoritnich nosi¢t naboje). V obou piipadech se vsak stale vytvati rovnovaha mezi difuznimi toky a
toky nosict prochazejicich depleticni vrstvou ptisobenim vnéjsiho elektrického pole.

Pro injekci minoritnich nosict plati:

1) koncentrace injektovanych nosicii v polovodici se fidi exponencidlnim zdkonem

2) koncentrace injektovanych nosict je funkci vnéjsiho napéti

3) difuzni délka je primérna vzdalenost, do které injektované nosice naboje v polovodici prodifunduji
nez zrekombinuji.

2.4.3. VA charakteristika prechodu PN

Matematické vyjadieni VA charakteristiky pfechodu PN vyplyvad =z pfedchéazejicich vztahd.
S respektovanim vlivli je ovSem tento vypocet velmi slozity. Proto se pro pfedstavu zavadi pojem tzv.
idealniho ptfechodu PN charakterizovaného zejména piedpokladem, ze nosice naboje prochazeji pres
ptechod PN bez rekombinace, elektrické pole v oblasti mimo pfechod PN je velmi malé a mizeme ho
zanedbat.

1

Obr. 2.10. VA charakteristika idedlniho prechodu PN

Pro VA charakteristiku (obr. 2.10.) I1ze pak odvodit vztah:

I =1 (exp U——1) (2.24)
u T
Ut je tzv. teplotni napéti (rovnice 2.29.), ls je tzv. nasyceny proud, jehoZ velikost zavisi na fadé
faktord. ZvétSuje se s rostouci teplotou (zvétSuje se n;), se zvétSovanim plochy prechodu (pro veétsi
proudy se zvétSuje plocha ptechodu), naopak se zmensSuje s rostouci koncentraci pfimési a s vétsi
Sitkou zakazaného pasma (zmensuje se n;).

VA charakteristika realného piechodu PN se odliSuje od idealniho zejména v disledku
rekombinacniho proudu, odporu neutrdlnich oblasti, generacniho proudu, vysoké injekce minoritnich
nosicl a prirazu v zavérném smeru.

Prurazy ptrechodu PN v zavérném sméru jsou zpusobeny tunelovym jevem, lavinovou generaci
Vv depleti¢ni vrstvé, zvySenim teploty pfechodu v disledku Jouleovych ztrat a necistotami na povrchu
polovodice.

Podle pri¢iny prirazu pak rozliSujeme:
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2. Fyzikalni zdklady polovodi¢u

1) ZenerGv priraz, ktery je zplsoben tunelovanim elektrond z valen¢niho pasma oblasti P do
vodivostniho pasma oblasti N. Tunelovy jev vznik4 za urCitych ptfedpokladii: velmi uzka depleticni
vrstva (zvy$enim koncentrace piimési), kriticka hodnota intenzity v depleti¢ni vrstvé (Ge - 2,2 = 3.10°
vem™, Si- 1,2 + 1,4.10° Vem™), existence volné hladiny za pfechodem, na kterou by elektrony mohly
ptejit (obr. 1.11.a). VA charakteristika pii Zenerové prirazu se vyznacuje pomalym pomalym
nartstanim zavérného proudu v okoli napéti U, (obr. 2.11b). Napéti U, je tzv. Zenerovo napéti (Ge -
45+7V,Si-55+20V).

A Ur Uz
e(UptU

O—\ S ©

C AN O O
O elektro
® dir

Ir

a) b)

Obr. 2.11. Tunelovani elektronii pii Zenerové prirazu

a) pasmovy model b) zaverna VA charakteristika

2) Lavinovy priraz je zpusoben lavinovou generaci paru elektron-dira v disledku ptsobeni vné&jsiho
elektrického pole s velkou intenzitou. Energie potiebnd na vyvolani ndrazové ionizace se ziskava
v podobé pohybové energie elektront pii jejich urychleni v silném elektrickém poli (obr. 2.12.a).

3) Tepelny pruraz, ktery je zptisoben zvysenim teploty pfechodu v disledku Jouleovych ztrat. Ztratovy
vykon, ktery vznika priichodem proudu pfechodem zplisobuje zvySovani teploty prechodu. Jestlize za
urcitych ochlazovacich se nestaci teplo vzniklé prichodem proudu pfechodem PN odvést, dojde
Kk nartstani teploty pfechodu i polovodice, a tim ke zvyseni vodivosti, coz ma za nasledek dalsi vzrist
ztratového vykonu a tim i teploty pfechodu, az dojde k tepelnému prirazu, ktery zptisobi destrukci
ptechodu (obr. 2.12.b).

Ur U, Ur Ur
Ir Ir
a) b)
Obr. 2.12. Zavérné VA charakteristiky PN prrechodu
a) lavinovy pruraz b) tepelny priiraz

Z Shrnuti pojmu 2.

Kli¢ova slova:

Vlastni polovodi¢, nevlastni polovodi¢, pi‘echod PN.

Vsechny latky se skladaji z tzv. elementarnich Castic (protonu, elektronti a neutronti). Pocet rozmisténi
téchto castic urCuje kvalitativni riznorodost atomil. Pevné latky mizeme rozdé€lit podle vnitini
struktury do dvou zdkladnich skupin: a) amorfni latky b) krystalické latky. Atomy nebo ionty
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krystalickych latek se podle povahy atomil a vnéjSich Ciniteld (teploty, tlaku aj.) seskupuji do
souvislych vétsich celkd s ur€itou pravidelnosti. Prostorovy ttvar urcujici rozloZeni atomu v krystalu
se nazyva krystalova miizka. Je mozné konstatovat, ze vlastnosti polovodice jsou uréeny v podstaté
vlastnostmi atomt a tvarem krystalové miizky. Mezi parametry, které urcuji povahu latky, patii
zejména: pocet valen¢nich elektronli, hmotnost jader a rozméry zékladnich buné€k krystalové miizky
(atomové, elektronové a prechodné), pficemz vlastnosti polovodici nejvice ovliviiuji atomoveé
substitu¢ni poruchy, u kterych je atom daného prvku nahrazen atomem jiného prvku.

Polovodi¢em nazyvame elektricky vodivou latku, jejiz mérna vodivost pfi normalni teploté okoli lezi
mezi mérnou vodivosti vodicl a izolantii. Vodivost polovodi¢i zavisi na mnoha vnéjSich Cinitelich -
zejména na teploté, osvétleni, tlaku a vnéjSim elektromagnetickém poli.

Vhodnym technologickym procesem lze vytvofit z polovodic¢li P a N pfechod PN predstavujici oblast
polovodice, ve které¢ se meni elektrickd vodivost jednoho typu na druhy. Pfechod PN je zdkladnim
stavebnim prvkem polovodi¢ovych soucastek.

)| oOtazky 2.

1. Vysvétlete pojmy vlastni a nevlastni polovodice.
2. Objasnéte princip funkce pfechodu PN.
3. Nakreslete V-A charakteristiku prechodu PN.
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3. POLOVODICOVE SOUCASTKY

@ Cas ke studiu: 20 hodin

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e vysvétlit funkei elektronickych prvki
e popsat zakladni charakteristiky a parametry elektronickych prvka
e definovat aplika¢ni moznosti elektronickych prvka

Vyklad

Polovodicové soucastky pro elektroniku mtizeme roztiidit podle nékolika hledisek. Podle technologie
nebo konstrukéniho usporadani délime polovodicové soucastky na diskrétni a integrované. U diskrétni
soucastky tvori elektricky funkcni prvek soucasn€ i samostatnou jednotku soucastky, integrované
obsahuji v mechanickém celku (napt. pouzdru) elektricky funkéni celek (obvod) sloZzeny z mnoha
aktivnich i pasivnich prvkda.

3.1. Polovodicové diody

Polovodicové soucastky vyuzivajici statické a dynamické vlastnosti jednoho piechodu PN nazyvame
diodami.

VA charakteristika polovodi¢ové diody je vlastné VA charakteristikou PN prechodu. Z teoretického
rozboru prechodu PN v predeslych kapitolach vyplyva, ze zavislost mezi napétim a proudem je
linearni a je popsana vztahem :

I =1, (exp U——1) (3.1)
muU

T

kde Is je nasyceny proud ménici se s teplotou, pfi¢emz jeho velikost je urCena polovodiovym
materidlem a jeho technologickym zpracovanim. Korekéni faktor m respektuje odchylky realného
ptechodu PN od idedlniho (m = 1 + 2). Ponévadz hodnoty proudu a napéti v propustném a zavérném
sméru diody se velmi li§i, pouzivame na osach pro propustny a zavérny smér rozdilnd méfitka
(obr.3.1.).

Pti zvysené teploté dochéazi k posunu VA charakteristiky, ponévadz nasyceny proud diody i teplotni
napéti se s teplotou méni (obr. 3.2.). Teplotni zavislost nasyceného proudu Is lze vyjadfit nasledujici
rovnici:

AW AT
)’ exp (—= ) (3.2)
RT, T, +AT

| | T, +AT

ST, ST, (

1

Za ptedpokladu, ze T, >> AT =T, — T4, Ize rovnici (3.2.) zjednodusit na tvar:
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AW
lor, = 1o eXp ( kTZZ AT) = |5 exp (2AT) (3.3))

1

Teplotni &initel A nabyva hodnot A = 0,07 =+ 0,08 K™ pro Ge diody a A = 0,09 + 0,1 K™ pro Si diody.
Pti zvySeni teploty o 10K se nasyceny proud u germaniovych diod pfiblizn€ zdvojnasobi a u
ktemikovych diod ztrojnasobi.

I (mA] |
150-

100 1

50

300 200 100

' ' t1ls 04 08 1,2 U [VI—
+ 40

T 80
T 120

<_UR[V]I

- IR [MA] l o .
Obr. 3.1. VA charakteristika polovodicové diody (Si)

Pro napéti v propustném sméru Ug > 200 mA Ize rovnici (3.1.) zjednodusit na tvar:

=1 exp ( Ue ) (3.4)

I
F mU

T

Pro dvé rizné teploty Ty, To a Ty >> AT = T, - T; lze odvodit vztah pro posun VA charakteristiky
V propustném smeru pii konstantnim proudu Ig:

U U
I = 1, exp (—F) = 1, exp (AAT) exp (—2) (3.5)
mUTl m T2
Ie T, T1 T,>T,

Ur

Ur

Obr. 3.2. VA charakteristika diody pri riiznych teplotdich
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Upravou a logaritmovanim rovnice (3.5.) ziskdme vztah:

U U
FL =~ QAT + —F2 (3.6.)
mU T1 mU T2

Za predpokladu, ze mUr; = mU+t, = mU+ je posun VA charakteristiky uréen vztahem:

AU, =U,, U, =-mU ;AT = —d AT (3.7)

kde dr je tzv. teplotni prunik, ktery nabyva hodnot pro Ge diody dr = 2,3 mVK™, pro Si diody dy = 3,7
mVK™. Teplotni prinik neni konstantni, ale zavisi, i kdyZ jen malo, na teploté.

K rovnobéznému posunu VA charakteristiky pti zvySeni teploty dochazi tedy jen pii splnéni
uvedenych predpokladi.

Diferencialni vodivost (resp. odpor) diody uréime derivaci vztahu (3.1.)

di s

Gy=——-= exp ( ) (3.8)
du muU mU ;
du muU

Ry =——=—"—exp (- ) (3.9.)
di I mu

vvvvvv

VA charakteristika polovodi¢ové diody charakterizuje pouze statické parametry polovodi¢ové diody.
V Cetnych aplikacich, zejména jedna-li se o zapojeni diody v obvodech, kde dochazi k rychlym
periodicky se opakujicim pfechodiim z propustného do zavérného smeéru, jsou dilezité dynamické
vlastnosti diody. V dobé, kdy dioda vede propustny proud, jsou oblasti polovodice vytvatejici ptechod
PN zaplnéné nosici naboje. Ma-li pechod pfejit z propustného do zaveérného stavu a blokovat zaveérné
napéti, je nutné odvést nosice naboje z téchto oblasti.
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Obr. 3.3. Priibéhy proudu a napeti diody pri prepélovani diody
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Odstranéni naboje v okamziku ptepolarizace napajeciho napéti vSak neprobéhne okamzité, ale naboj
zde bude piitomen i kratce po tom, kdy napéjeci napeti zménilo polaritu. Nasledkem toho bude diodou
protékat zavérny proud, jehoz velikost ovliviiuje napajeci napéti, strmost jeho ndrtstu, charakter
impedance zatéze a proud, ktery protékal diodou bezprostiedné pred zaCatkem komutace. Zaveérny
(komutacni) proud bude protékat tak dlouho, dokud se neodvedou nosice ndboje nahromadéné
v blizkosti pfechodu PN. Po jejich odvedeni ziska dioda velmi rychle blokovaci schopnost a miize
zachycovat zavérné napéti. Popsany komutacni déj je znazornén na obr. 3.3.

Z rozboru vlastnosti ptechodu PN vyplyva, Ze pii zméné vnéjsiho napéti se meni Sitka depleticni
vrstvy, a tim i oblast prostorového naboje. S ohledem na tuto skutecnost se budou uplatiiovat kapacity
prechodu. Pii zaporné polarizaci pfechodu PN se uplatni hlavné bariérova kapacita, jejiz hodnota klesa
S rostoucim napétim.

Pti kladné polarizaci (Ur < Up) se uplatiiuje difuzni kapacita. Po pfekroceni difuzniho napéti (Ug >
Up) dochézi k prudkému vzristu proudu a prechod PN se za¢ne chovat jako indukénost sériovym
odporem Rp a paralelnim odporem Rp. Hodnota indukénosti je podle druhu diody fadové mH. Pro
nejvyssi kmitoCty je nutno jesté respektovat indukénost piivodi Ls (cca 10 nH) a vzéjemnou kapacitu
pouzdra a ptivodu Cp (cca 0,3 pF). Chovani diody v propustném i zadvérném sméru je mozno popsat
nahradnim schématem (obr. 3.4.)
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Obr. 3.4. Nahradni schéma diody
a) zaverny smer b) propustny smer

Pfi feSeni obvodl s polovodicovymi diodami se vétSinou provadi aproximace VA charakteristiky
lomenou piimkou (obr. 3.5.).
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Obr. 3.5. Aproximace VA charakteristiky diody

Ve vykonové elektronice se ¢asto pouziva nasledujici aproximace VA charakteristiky vykonové diody,
ktera se pouziva k dimenzovani diod z hlediska ztratového vykonu (obr. 3.6.).

hT

4,7 leay

1,57 leav
-— —
UR UP UF

Obr. 3.6. Aproximace VA charakteristiky diody

Pro propustnou charakteristiku pak plati :

Up =U, +Ryl, (3.10.)

3.1.1. Provedeni a pouziti polovodic¢ovych diod

Pfi Cinnosti polovodicovych diod se vyuziva predevsim usmérnujici schopnosti prechodu PN.
Specialni diody pak vyuzivaji dalsi vlastnosti pfechodu PN:

a) nedestruktivni pruraz (napf. Zenerova dioda),

b) zaporny diferencialni odpor (napf. tunelova dioda),

C) napétova zavislost kapacity pfechodu (varikap).

3.1.1.1. Usmérnovaci diody

Usmérnovaci diody se pouZivaji pro usmérnovani stiidavého proudu pramyslového kmitoctu, ptipadné
mohou byt pouzity i pro vétsi kmitoéty. Mezni hodnoty usmérnovanych napéti a proudt udava
vyrobce polovodicovych diod formou tzv. charakteristickych tdaji. Témito idaji definuje vyrobce
pribéh VA charakteristiky usmériiovaci diody. Pracovni oblast VA charakteristiky je popsana dvéma
udaji. V propustné ¢asti se uvadi hodnota proudu I, pfi kterém napéti Uprmax neptekro¢i hodnotu
udanou vyrobcem. Pro zavérnou Cast charakteristiky je uvedena hodnota zavérného napéti Ugrpin, pii
némz proud Ir nepiekro¢i hodnotu udanou vyrobcem. Pfi provozu ovSem nesmi byt pfekracovany
mezni hodnoty proudu a napéti :
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lFav coveeennn. maximalni pfipustna stiedni hodnota usmeérnéného proudu, ktery smi diodou trvale
prochazet

lesmvenvennns neopakovatelny Spickovy propustny proud

URRM +eveenen zaveérné $pickové opakovatelné napéti

UrsM +vvennns zaveérné Spickové neopakovatelné napéti

V soucasné dob¢ se vyrab&ji plosné usmériiovaci diody z kifemiku difizni technologii, ponévadz
fyzikalni vlastnosti kiemiku umoznuji vyrobit usmériiovaci diody s lepSimi vlastnostmi nez maji
germaniové diody, i kdyz ubytek napéti v propustném sméru kiemikové diody je vyssi (1 + 1,2 V).

Mezi Casto pouzivané diody patii napt. 1IN4001 - 1N4007 (1A, 50 az 1000V), 1N4148 (0,15A/75V).
Diody pro vétsi proudy vyrab&ji napt. firmy Infineon, International Rectifier.

3.1.1.2.  Stabiliza¢ni diody

Stabilizacni (Zenerovy) diody jsou kiemikové plosné diody, které¢ vyuzivaji nedestruktivni priraz pti
polarizaci diody v zavérném sméru. Tvar VA charakteristiky v zavérné oblasti je obvykle urcen
kombinaci obou druhii nedestruktivnich prirazi ptfechodu PN — Zenerova prirazu a lavinového
prurazu (viz. 2.2.2.3.). Obr. 3.7. ukazuje VA charakteristiku Zenerovy diody. Pro vétsi hodnoty
prirazného Zenerova napéti prevlada lavinovy priraz (U, > 6 V) a teplotni koeficient Zenerova napéti
definovany vztahem

1 du
TK :U——Z (3.11a)

vz dT

z

je kladny. Pro menS$i hodnoty Zenerova napéti (U, < 6 V) pfevladd Zenertv priraz a teplotni
koeficient TKy, je zaporny.

Diferencialni odpor Zenerovy diody v zavérném sméru je uréen rovnici:

du AU
R, = —Z% -2 (3.11b.)

dz dl

Al

'0,2 IZmax UF

I Zmax

Obr. 3.7. VA charakteristika Zenerovy diody
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Dosahne-li napéti v zavérném sméru prirazné hodnoty, méni se prudce vodivost diody a proud
V zavérném sméru nartsta. Proud musi byt vS§ak omezen vnéj$im rezistorem tak, aby nebyl pfekrocen
mezni ztratovy vykon Pzmax = Uz lzmax. ZvySovanim koncentrace pfimési se sniZzuje hodnota
priurazného napéti, nebot’ se zuzuje Sitka depleticni vrstvy, takze k vytvofeni potfebné intenzity
elektrického pole stac¢i mensi hodnota vnéjsiho napéti. V propustném sméru se Zenerova dioda chova
jako bézna dioda.

Pfesnym fizenim vyrobniho procesu lze ziskat Sirokou fadu diod s riznym Zenerovym napétim, napf.
fada BZX83 se Zenerovym napétim 0,8V az 75V a ztratovym vykonem 0,5W, nebo fada BZX85 se
Zenerovym napétim 3,9V az 200V a ztratovym vykonem 1,3W. Nejbéznéjsi aplikace Zenerovych diod
jsou stabilizatory napéti a referencni zdroje napéti.

3.1.1.3. Lavinové diody

Jsou to kiemikové polovodi¢ové diody vyuzivajici pfi své Cinnosti lavinového prurazu, pfi¢emz jsou
konstruovany tak, aby jejich vykonova pfietizitelnost v zavérném sméru byla piiblizné stejna jako
V propustném smeéru. Dioda se tedy nezni¢i prichodem vétstho zavérného proudu, pokud neni
piekrocena mezni hodnota ztratového vykonu, z ¢ehoz pak vyplyva, ze lavinové diody mohou byt vice
napétové namahany nez bézné usmérnovaci diody. Ve vétsi miie se vyuzivaji u vysokonap&tovych
sloupct. Dale mohou byt pouzity jako stabilizatory pro vyssi napéti (stovky voltl) a tvofi zaklad tzv.
lavinovych prilletovych diod, které slouzi ke generaci kmitti v mikroviné oblasti (fadové 10* GHz).

3.1.1.4. Tunelové diody

Tunelové diody vyuzivaji pti své Cinnosti vlastnosti pfechodu PN vzniklého z polovodici s vysokou
dotaci primési, ktera mnohokrat prevySuje koncentraci pfimési béznych diod (tzv. degenerovany
ptechod PN). Ve srovnani s obr. 3.7. je zavérné prurazné napéti redukovano k nule, proto se tunelova
dioda pouziva v urCité¢ oblasti napcti v propustném sméru. Vzhledem ke zvlastnimu tvaru VA
charakteristiky, ktera obsahuje oblast zaporného diferencialniho odporu, Ize tunelovou diodu pouzit
jako aktivniho prvku, napt. v obvodech oscilatorti (kmitocet fadové desitky GHz).

v — - — =
\

Ur
I

Obr. 3.8. VA charakteristika tunelové diody

Céarkovana kiivka na obr. 3.8. pfedstavuje VA propustnou charakteristiku bézného piechodu PN. Plna
¢ara znazornuje, ze malé ptiloZzené napéti v propustném sméru (cca 50 mV) zptisobi nartst proudu na
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vrcholovou hodnotu Ip, dalsi zvySovani napéti vede ke snizeni proudu na hodnotu Iy. Pfi dal$im
zvySovani napéti se tunelova dioda chova jako bézné dioda.

Princip tunelové diody lze vysvétlit pomoci pasmové teorie. Vlivem silné koncentrace pifimési (az 10"
(N-typ), nebo ve valen¢nim pasmu (P-typ). Pii teploté absolutni nuly existuji tedy v N-polovodici
elektrony s energii vodivostniho pasma a v P-polovodici diry s energii valen¢niho pasma.

Pii vytvofeni pifechodu PN vynikne dosti vysoka potencionalni bariéra. Je-li Kk tunelové diodé¢
ptilozeno malé napéti, dojde k posunu energetickych pasem a ¢ast vodivostniho pasma polovodi¢e N
se prekryva s valenénim pasmem polovodi¢e P. Elektrony z polovodice N mohou tunelovat do
valencniho pasma polovodice P. Vznika tunelovy proud, ktery se zvySuje az do hodnoty Ip.
Zvysovanim napéti se zmensuje prekryti valencniho a vodivostniho pasma polovodici P a N, proud
klesa az na hodnotu Iy. Dal§im zvySovanim napéti se snizuje dale potencionalni bariéra a zvétSuje se
mnozstvi elektront z vodivostniho pasma N, které ji mohou piekonat a dostavaji se do vodivostniho
pasma polovodice P. V disledku toho proud za¢ina nartistat a mechanismus vodivosti je stejny jako u
béznych diod. V zadvérném sméru mohou elektrony z valencniho pasma polovodice P ptechézet
tunelovanim pfimo do vodivostniho pasma polovodice N a dioda je tedy ve vodivém stavu. Vychozim
materialem pro vyrobu tunelovych diod je Ge nebo GaAs.

3.1.1.5. Kapacitni diody

Z rozboru vlastnosti pfechodu PN vyplyva, Ze Sitka depleti¢ni vrstvy, a tim tedy i oblast prostorového
naboje, se meéni s rostoucim zavérnym napéetim. Mizeme tedy definovat tzv. diferencidlni kapacitu na
jednotku plochy prechodu PN:

1
d 2e N4N -

c, - a _ €8 Ng Ny KU, -U) ? (3.12)
du (Nyg +N_ YU, -U)

Kapacita ptechodu (tzv. bariérova kapacita) v zavérném sméru klesa s rostoucim napétim (obr. 3.9.).
V propustném sméru naopak zpocatku vzrista, pokud hodnota vnéjsiho napéti nezptisobi dostatecné
vysokou proudovou hustotu v propustném sméru (tzv. diftzni kapacita), pficemz vztah 3.12. piestava
platit, protoze s ristem propustného napéti dochazi k silné injekci minoritnich nosi¢l ptes oblast
pfechodu. Diody, které vyuzivaji napetové zavislosti kapacity PN prechodu v zavérném sméru, se
nazyvaji varikapy. Jsou to v podstaté plosné diody, zpravidla kifemikové.

Zakladnimi pozadavky pfi navrhu a vyrobé varikapi jsou zejména:

velky zavérmy odpor Rp,

maly seriovy odpor Rs a seriova indukcnost Lg,

velka strmost dC/dU,

dostate¢né vysoké zavérné napéti k ovladani velikosti kapacity.

Kapacitu varikapu lze vyjadfit vztahem :

C= Cd (3.13)
--—)"
U

D
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Couevrnnnnnn pocate¢ni kapacita pii U =0V
Up.oooovnnon difazni napéti
n ... konstanta, jejiz hodnota je dana konstrukci a vyrobu varikapu (n = 2 + 3)

Varikapy se nejcastéji pouzivaji pro ladéni vstupnich obvodu a oscilatord rozhlasovych a televiznich
ptijimac¢i. Soucasné typy jsou napi. BB 105, BB 109, BB 505 (7,6 — 2 pF, 1 — 28 V), BB 204G (22 —
39 pF, 30V). Varikapy se dnes vyrabéji ptevazné v provedeni SMD, v klasickém provedeni je jejich
pouziti stale omezen¢jsi.

C Ik

UR UD UF

Obr. 3.9. Napétova zavislost diferencidalni kapacity varikapu

3.1.1.6.  Vysokofrekvencni a spinaci diody

Vysokofrekvenéni diody a spinaci diody se pouzivaji v obvodech, které pracuji pii vysokych
frekvencich nebo v impulsnim provozu. Dilezitym parametrem spinacich diod je zotavovaci doba t,
(doba, za kterou zavérny proud diody poklesne na desetinu maximalni hodnoty — obr. 3.3.), ktera ma
byt co nejmensi. Z vysokofrekvenénich parametrdi vyrobce udava kapacitu v zavérném smeéru Cp,
usmeériovaci ucinnost (pomer stfedni hodnoty jednocestné usmérnéného vf napéti a Spickové hodnoty
vf napéti daného kmitoctu) a tlumici odpor rp (vf vstupni odpor diody v zatizeném vf usmériiovaci).

Podle zpisobu provedeni rozeznavame vf diody plo$né (napt. KA 501-504, KA 261-267) nebo
hrotové (napt. GA 200-207). Spinaci diody mohou byt hrotové, s privafenym hrotem, slévané a
difuzni. U nas se pro spinaci tcely vyrabély metodou pfivareného hrotu diody OA 5, OA 9, GAZ 51,
dale pak diftzni kiemikové diody KA 221-225 a planarné-epitaxni diody KA 206-207. Piikladem
soucasné rychlé diody je BY 329/1000 (8 A, 1000 V, 135 ns).

Velmi dobré spinaci a vysokofrekvencni vlastnosti vykazuji tzv. Schottkyho diody, které vyuzivaji
vlastnosti pfechodu kov-polovodi¢ (napt. Si nebo GaAs — zlato). Proti dioddm s ptechodem PN maji
malou zotavovaci dobu (t; = 0,01 + 10 ns) a maly zotavovaci naboj, které umoziuji cinnost
Schottkyho diod pii vysokych meznich kmito¢tech (Si — 18 Ghz, GaAs — 300 Ghz), napt. Schotkyho
dioda SD103B (30 V, 200 mA, 10 ns).

3.2. Tranzistory

Podstata funkce tranzistoru (z anglickych slov TRANSfer resISTOR) je naznacena uz v jeho nazvu —
transformace odporu. Jeho objev v roce 1947 znamenal pievrat v elektronice a v8ech oborech s ni
souvisejicich. Podle toho, které nosi¢e naboje se zacastiiuji vedeni proudu tranzistorem, rozliSujeme
tranzistory:
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a) bipolarni, jejichZ podstatou ¢innosti je fizena injekce minoritnich nosi¢ emitorem do oblasti baze
a naslednd extrakce téchto nosicii kolektorem, pficemz vedeni proudu se zicastiiuji oba nosice
naboje — elektrony a diry

b) unipolarni, jejichZ princip ¢innosti je zalozen na ovliviiovani vodivého kanalu mezi emitorem a
kolektorem pticnym elektrickym polem (Field Effect Tansistor — FET), pficemz vedeni proudu
v kanadle je uskutectiovano prostiednictvim jednoho typu nosice (kanal N — elektrony, kanal P —
diry).

3.2.1. Bipolarni tranzistory

Bipolarni tranzistor je polovodic¢ova soucastka s dvéma ptechody, ve které jsou vytvoreny tii oblasti
S ruznym typem vodivosti, pficemz muzeme rozli§it PNP nebo NPN tranzistory. Obr. 3.10. ukazuje
strukturu bipolarniho tranzistoru.

E . C

o—rEnfr—o
&

B

Obr. 3.10. Bipoldarni tranzistor PNP (plandrni struktura)

Levou ¢ast nazyvame emitorem. Prostfedni ¢ast tranzistoru je od emitoru oddélena tzv. emitorovym
pfechodem Jg a nazyvame ji bazi. Baze je od dalsi vrstvy, tzv. kolektoru, odd€lena kolektorovym
ptechodem Jc.

Podstatnou ¢innosti bipolarniho tranzistoru je fizena injekce minoritnich nosi¢li emitorem do oblasti
baze a nasledna extrakce téchto nosicli kolektorem, pficemz rekombinace minoritnich nosi¢i v bazi
musi byt co nejmensi. Proto musi byt hloubka baze (t.j. vzdalenost obou depleti¢nich vrstev) mnohem
mens$i, nez difizni délka minoritnich nosi¢. Dulezitou podminkou je i nutnost vytvofeni silné
nesymetrického emitorového piechodu (Ng >> Ngg). Pro dobré zesilovaci G¢inky tranzistort je nutné,
aby plocha kolektorového prechodu byla vetsi nez plocha emitorového prechodu.

Bipolarni tranzistor miize pracovat ve Ctyfech reZzimech, které jsou dany polaritou a velikosti nap&ti na
ptechodech bipolarniho tranzistoru:

1) Oba ptechody Jg , Jc jsou polarizovany v zavérném sméru — nevodivy stav, zavérny rezim

2) Oba ptechody Jg , Jc jsou V propustném sméru — nasyceny (saturacni) rezim — soucastkou tece
velky proud, jehoz hodnota je konstantni a je dana velikosti napéti napajeciho zdroje a odporu
Vv kolektorovém obvodu

3) Emitorovy piechod Jg je polarizovan v propustném sméru, kolektorovy piechod Jc polarizovan
zavérné — aktivni rezim — nejcast&jsi stav, ve kterém se tranzistor vyuziva, proudem baze mizeme
ridit velikost proudu v kolektorovém i emitorovém obvodu (obr. 3.11.)

4) Emitorovy piechod Jg je polarizovan zavérné, kolektorovy piechod je polarizovan v propustném
sméru — inverzni rezim — vede po prekroceni meznich udaji emitorového prechodu v zavérném
sméru (vZdy podstatné mensi nez v kolektorovém piechodu) ke znic¢eni soucastky.
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Obr. 3.11. Bipolarni tranzistor PNP s pripojenymi vnéjsimi napétimi

Schopnost tranzistoru zesilovat vykon je nazvéna tzv. tranzistorovym jevem, ktery je zakladni
vlastnosti tranzistoru. Emitorem injektované minoritni nosice (pro PNP diry, NPN elektrony)
prochazeji bazi v disledku diftize (obr. 3.11.), ¢asteéné v ni rekombinuji (pfivodem baze tee proud
majoritnich nosi¢t nutnych k rekombinaci), pticemz vétsi ¢ast se dostava do oblasti kolektorového
pfechodu, ktery zplsobuje extrakci téchto minoritnich nosic¢i. Proudy tekouci obéma piechody
(emitorovym 1 kolektorovym) jsou pfiblizné stejné (rekombinaci omezujeme konstrukénim
uspoiadanim), avSak odpor emitorového pfechodu je mnohem mensi (propustny smér) nez odpor
kolektorového prechodu (zavérny smér). Pomér napéti na vystupu a vstupu tranzistoru je znacny,
z ¢ehoz pak vyplyva napét'ové a vykonové zesileni tranzistoru.

Emitorovy proud je tvofen pfedevSim proudem injektovanych minoritnich nosicli z emitoru do baze
(diry) Ioe a vlivem zpétné injekce také proudem minoritnich nosicii z baze do emitoru (elektrony) Iye.

Zanedbanim rekombina¢niho proudu emitorového ptechodu je mozné definovat tzv. injek¢éni ucinnost
editoru:

I e

yg=—"= (3.14)

e loe + e

a Cinitel pfenosu minoritnich nosi¢d prochazejicich bazi ptisobenim gradientu koncentrace minoritnich
nosicu:

x = (3.15)

I'oc

Zanedbame-li rekombinaci a generaci nosicti naboje, bude proud kolektorovym pfechodem pfti nulové
injekci (l,e = 0) dan proudem minoritnich nosict (elektrony — kolektor, diry — baze) zavérné
polarizovaného piechodu Icgg. Vlivem injekce minoritnich nosict (I,e # 0) dojde ke zvétSeni proudu
kolektorovym piechodem. Proud kolektoru bude urcen vztahem :

e = legot 1oe = Tego t @y e (3.16.)

kde o je proudovy zesilovaci Cinitel v zapojeni se spole¢nou bazi v normalnim aktivnim rezimu,
ktery je vzdy mensi neZ jedna (0,95 + 0,998).

Proudovy zesilovaci Cinitel v zapojeni se spole¢nou bazi zavisi na:

a) proudu emitoru — pii malych proudech klesa injekéni proud na tikor rekombinacéniho proudu, pfi
velkych proudech roste koncentrace minoritnich nosicti v bazi, a proto roste i zpétna injekce, ¢imz
klesa ucinnost emitoru

b) na napéti kolektoru — narazova multiplikace Ic = Mlcgo + Mo le
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3.2.1.1. Zakladni zapojeni bipolarnich tranzistora

Pti popisu vlastnosti bipolarniho tranzistoru se nejcasteji vyuziva obecné teorie dvojbrant (Ctyfpold).
Podle toho, ktera elektroda tranzistoru je spolecnd pro vstupni i vystupni svorky aktivniho dvojbranu
(Ctytpolu), rozliSujeme tii zakladni zapojeni tranzistoru:

a) zapojeni se spolecnou bazi (SB)

le -lc -le Ic

— — -— -—
o O O O
Uee l-ls Uce -Ues T | Ucs
B
O O O O
a) b)

Obr. 3.12. Zapojeni tranzistoru se spolecnou bazi

a) PNP tranzistor b) NPN tranzistor

Spole¢nou svorkou pro vstupni a vystupni svorky dvojbranu je zde baze, pfiCemz orientace napéti a
proudi odpovida spotiebicové orientaci elektrickych veli¢in dvojbrant (obr. 3.12.). Vystupni proud Ic
je urcen rovnici 3.16.

b) zapojeni se spolecnym emitorem (SE)
Spole¢nou svorkou pro vstupni a vystupni svorky dvojbranu je zde emitor.

Uce

Obr. 3.13. Zapojeni tranzistoru se spolecnym emitorem
a) PNP tranzistor b) NPN tranzistor

Vztah pro vystupni proud I¢ ziskame dosazenim rovnice
le = 1o+ 14 (3.17)
do vztahu 2.16. Pak Ize kolektorovy proud I¢ vyjadtit vztahem:

| a
CBO N
+

lg = lceo + Buls (3.18))

I

1o ay l-ay
lcEg ovvennnnn. zbytkovy proud kolektoru zapojeni SE
BN cereeeneennnn proudovy zesilovaci ¢initel v zapojeni SE (By >> 1) V normalnim aktivnim rezimu
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C) zapojeni se spolecnym kolektorem (SC)
Spole¢nou svorkou pro vstupni a vystupni svorky dvojbranu je zde kolektor.

Obr. 3.14. Zapojeni tranzistoru se spolecnym kolektorem

a) PNP tranzistor b) NPN tranzistor

Vystupni proud tranzistoru lg vV zapojeni SC ur¢ime opét z rovnic (3.16.), (3.17.):

| =1|_°Ba°N +1_laN lg =lgeo +(By +D1g (3.19)
Dalsi charakteristické udaje jednotlivych zapojeni jsou shrnuty v nasledujici tabulce.
Zapojeni
SB SE SC
Proudove 0,95 + 0,998 10 + 500 10 + 500
Zesileni Napétové 10 + 100 10 + 100 0,9 + 0,99
Vykonové 10 + 100 100 + 10* 10 + 100
Impedance Vstupni 100 + 100Q 100Q + 1kQ 10kQ) = 1IMQ
Vystupni 0,IMQ + 1MQ | 10kQ + 100kQ 100Q + 1kQ
Fazovy posun Mezi napétimi 0° 180° 0°
Mezi proudy 0° 0° 180°

Tab. 3.1. Charakteristické uidaje zdakladnich zapojeni bipoldrniho tranzistoru

Z uvedenych udaja vyplyva, ze tranzistor v zapojeni SB, SC se bude nejcastéji pouzivat jako ménic
impedance. Vyhodné vlastnosti zapojeni tranzistoru se spolenym emitorem SE bude vyuzivano
zejména v zesilovacich.

3.2.1.2.

Pro odvozeni stejnosmérnych (statickych) charakteristik bipolarniho tranzistoru pouzijeme Ebers-
Molltiv model idealniho tranzistoru (obr. 3.15.)

Stejnosmérné charakteristiky bipolarniho tranzistoru

Proudy tekouci diodami jsou popsany vztahy :
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]
m
|

U
= I (exp UEB -1) (3.20.)

U
Ipe = ls (exp UCB -1) (3.21)

T

Z obr. 3.15. mizeme vyjadftit emitorovy proud a kolektorovy proud ve tvaru :

le = lpe —a,lpe (3.22.)
lc =aylpe —Inc (3.23)
a)
ouylpe onlpe
D —_—
E Ic

—_—
O
Ioe Ioc
Ues Ucs
O

o °
B’
b)
] |
E R. E| IDEAINi !C R, ¢

O—l:I—O—: TRANZISTOR [O—C——1+—=0

B
Obr. 3.15. Ebers-Molliiv model a) idedlniho b) redalného tranzistoru
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Dosazenim (3.20.), (3.21.) do (3.22.), (3.23.) a nasledujici upravou ziskame vztahy :

U 0]
g = lgg (exp —2—1) —a, | o (eXp —= 1) (3.24.)
T U T
U U
le = ayles (BXp ——1) — I o (eXp —= 1) (3.25.)
T U,
|
lgg = —22— (3.26.)
l-aya,
|
log = — 22— (3.27)
l-aya,
OlNy O eenenee proudovy zesilovaci ¢initel v zapojeni SB v normalnim
(resp. inverznim) aktivnim rezimu
les, lcs ... satura¢ni proudy emitorového (resp. kolektorového) prechodu
lego voovnnnen. zbytkovy proud emitoru v zapojeni SB pii Ic = 0a Ugg <0
lcBo vvvvvnnns zbytkovy proud kolektoru v zapojeni SB pii [ =0a Ucg <0

Ze vztahu (3.24.), resp. (3.25.) je ziejmé, ze saturaénimi proudy Igs, lcs, jsou saturacni proudy
emitorového, resp. kolektorového (Ucg = 0), resp. emitorového (Ugg = 0), pfechodu.

Skute&né pribéhy stejnosmérnych charakteristik jsou ovlivnény ubytky na sériovych odporech ree , Fec
ly (Obr. 3.18b.) a jevy interakce obou piechodd PN. Pro bipolarni tranzistor pak obdrzime sit
charakteristik, které vyjadiuji vlastnosti tranzistoru pro jednotliva zapojeni.

lc=1f(lg) Uce= konst le=1(Uce) g =konst
lg1<lg2<lgs
UCEZ | T IB3
c
Uce1 P, P,
............................. ; IBZ
1. |

lg1
Iz = 0 (Iceo)

| lg2: Uces ! 0 >

B ! : CE

IBl

1. V.
Ue=0 lg2
Uces Ig1 < Ig2
UBE: f (IB) UCE = konst UBE =f (UCE) IB = konst

Obr. 3.16. Charakteristiky bipolarniho tranzistoru v zapojeni se spolecnym emitorem

58




3. Polovodicové soucastky

Charakteristiky tranzistoru v zapojeni se spole¢nym emitorem ukazuje obr. 3.16. V prvnim kvadrantu
sité charakteristik jsou zakresleny tzv. vystupni charakteristiky napradzdno. S ristem bazového proudu
roste i velikost vystupniho kolektorového proudu. Strmost tzv. proudové pievodni charakteristiky
nakratko v druhém kvadrantu udava proudovy zesilovaci Cinitel B (hyg). V tfetim kvadrantu je
znazornéna tzv. vstupni charakteristika nakratko. Zavislost vstupni charakteristiky na napéti Ucg je
zanedbatelna, proto se Casto vstupni charakteristika udava pro jedinou hodnotu Ucg. Graficka zavislost
vstupniho napéti na vystupnim je znazornéna ve ctvrtém kvadrantu formou tzv. zpétné napétové
pfevodni charakteristiky naprazdno pro rGzné hodnoty bazového proudu. Vlastnosti tranzistoru
v daném zapojeni jsou urceny polohou tzv. pracovniho bodu P.

3.2.1.3.  Charakteristické parametry bipolarniho tranzistoru

Vlastnosti obecného dvojbranu (Etyfpolu) lze popsat dvojici tzv. charakteristickych rovnic, které
vyjadiuji vzajemné vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi obvodovymi veli¢inami dvojbranu. Pro popis
bipolarniho tranzistoru v obvodech nf napéti a proudu se nejcastéji pouzivaji hybridni charakteristické
rovnice, resp. admitacni charakteristické rovnice pro nékteré vf aplikace.

Obecné Ize hybridni charakteristické rovnice vyjadfit :

u; = hyi; +hy,u, (3.28.)

i = hyly +hyu, (3.29.)
resp. admitacni charakteristické rovnice :

iy = YUy + YgpU, (3.30.)

I, = YyuU; + YU, (3.31)

Uvedenym rovnicim pak odpovidaji obecna nahradni linearni schémata (obr. 3.17.).

a) b)

i
—_— hll

1 iz _,Il iy
O
1
U, Uz Uy Yu Y22 Uz
hy,
hyoU; hayiy Yi2U2 Yaiis
O O O O

Obr. 3.17. Obecné ndhradni linedrni schéma tranzistoru
a) s hybridnimi ctyipélovymi parametry
b) s admitacnimi ctyrpélovymi parametry

Pro vzajemny prepocet hybridnich a admitac¢nich parametrii miizeme pouzit nasledujicich vztaht:

1
Yu =7 hy = — (3.32)
hyy
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h
Vip = -2 hy, =22 (3.33)
hiy Y1
h
Yo = - hy = Y (3.34)
hy Y11
D D
Yoo = —=  hy =—— (3.35.)
hy Y11
Dy =YuYe ~YoYa (3.36.)
D, = h11h22 - h12h21 (3-37-)

Pro jednotliva zakladni zapojeni tranzistoru (SB, SE, SC) pak obdrzime vzdy dvé charakteristické
rovnice s hybridnimi, resp. admita¢nimi parametry, které se vzajemné odliSuji. Podle druhu zapojeni je
pak nutno do rovnice (3.28.) az (3.31.) dosazovat parametry sindexem podle elektrody, ktera je
spole¢na. Pro nejcastéji uzivané zapojeni se spoleCnym emitorem je mozno psat:

Uge =hy ig +h, U (3.38.)
ic = hyig +hy U (3.39)
kde jsou:
d
hye = Yee Uge = konst . (3.40.)
di

tzv. vstupni impedance nakratko

du
he = ——— , iy = konst . (3.41)
du ¢

tzv. zpétny napétovy Cinitel nakratko

di
hye = —— , Ug = konst (3.42))
dig

tzv. proudovy zesilovaci Cinitel nakratko

di
hype = —— , i = konst . (3.43)
du ¢

tzv. vystupni admitance naprazdno

nebo

ig = YiUge + YipeUce (3.44.)
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ic = lyeUge + ¥Yopelce (3.45)
kde jsou
dig
Yiie = , U = konst (3.46.)
du ge

tzv. vstupni admitance nakratko

di
Yipe = ——— , Upe = konst (3.47)
du ¢

tzv. zpétna admitance nakratko

di
Yore = —— , Ug = konst (3.48.)
du e

tzv. pfenosova admitance nakratko (strmost)

di
Yppe = ——— , Uge = konst (3.49.)
du ¢

tzv. vystupni admitance nakratko.

Diferencidlni parametry hjj, Y; jsou stanoveny pro malé urovné zpracovavaného stidavého signalu
(okamzité hodnoty stfidavého signdlu jsou mnohem mens$i nez stejnosmérna napéti a proudy, které
charakterizuji polohu klidového pracovniho bodu v siti charakteristik bipolarniho tranzistoru — obr.
3.16.) a jsou obecné zavislé na:

1) zakladnim zapojeni (SB, SE, SC)
2) poloze klidového pracovniho bodu
3) kmito¢tu pienaseného signalu

4) teploté tranzistoru

Hybridni diferencidlni parametry hj se pouzivaji pro nf aplikace a stanovuji se pro f = 1kHz.
Admitan¢ni parametry se pouzivaji pro nékteré vf aplikace, kde maji komplexni charakter. Kromé
nahradnich schémat se Ctyfpolovymi parametry se pouzivaji také fyzikalni nahradni schemata, napf.
nahradni schéma ve tvaru T-Clanku nebo I1-Clanku, jehoZ rtzné varianty vychazeji ze zakladniho
Giacolletova schématu (obr. 3.18.). Bliz$i udaje o schématech a vypoctu jejich prvki nalezne zajemce
v odborné literatufe.
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Cec
Ig B Ic
— —

B @ 1 O C
BB fec

UBE rB’E _ CB E l fee Uce

Un S-UB’E
EO CASREPA OE

Obr. 3.18. Giacolletovo nahradni schéma bipolarniho tranzistoru v zapojeni SE

3.2.1.4.  Mezni kmitoc¢ty bipolarniho tranzistoru

Proudové zmény ve vstupnim obvodu tranzistoru pracujiciho jako aktivni prvek v elektronickych
obvodech s nf signalem se projevi okamzitou odezvou ve vystupnim obvodu. Toto vSak piestava platit
Vv pfipad€, ze doba periody zpracovavaného signalu je srovnatelna s dobou, kterou potfebuji nosice
naboje k pfekonani vzdalenosti mezi emitorovym a kolektorovym piechodem a kterd souvisi
s kone¢nou pohyblivosti nosi¢li naboje. V zavislosti na kmitoctu se kolektorovy proud tranzistoru
zmensuje a soucasné se zvétSuje fazovy posun mezi emitorovym a kolektoroym proudem. Pro navrh
elektronickych obvodu s tranzistory je dulezita zavislost proudovych zesilovacich Cinitelti hygp, hye NA
kmitoé¢tu (obr. 3.19.).

ha1p, theT
100 T

21e0

101

h21e

2100

fhote f i fhom f

Obr. 3.19. Frekvencni zavislost proudovych zesilovacich cinitelul bipoldrniho tranzistoru

Z kmitoCtové zavislosti proudovych =zesilovacich Cciniteld Ize stanovit nasledujici kmitoctové

parametry :

a) bod zlomu obou piimek odpovida mezni kmitoéet fio1p, resp. fioue, ktery je definovan poklesem
zesilovaciho Cinitele na hodnotu f ., / x/E v Froreo /x/E vzhledem k jeho velikosti fi100, fho1eo pii
nizkych kmitoctech.

b) od mezniho kmitoctu probihd kmitoctova zavislost ptiblizné s poklesem 20dB na dekadu. Soucin
kmitoctu f s odpovidajici hodnotou hy;e na tomto useku urcuje tzv. tranzitni mezni kmitocet fr =f .
Nze.

c) kmitocet fy, pfi kterém se proudovy zesilovaci Cinitel v zapojeni se spoleénym emitorem zmensi na
hodnotu 1 (hye = 1), se nazyva jednotkovy mezni kmitocet.

62




3. Polovodicové soucastky

3.2.1.5. Mezni parametry bipolarniho tranzistoru

Kromé charakteristickych udaji jako naptf. doporuceny pracovni bod, hodnoty h-parametrt, y-
parametr, mezni kmitoCty aj. je nutné znat pro navrh obvodu s tranzistory i parametry urcujici
dovolenou pracovni oblast tranzistoru. Po jejich pfekroCeni muze dojit k nezvratnym zmeéndm
parametri a zniceni tranzistoru. K témto parametrim patii zejména:

a) maximalni kolektorova ztrata Pcpma, kterd je uréena maximalni teplotou pfechodu a souvisi
prostfednictvim tepelného odporu mezi prechodem a okolim s ochlazovacimi podminkami pfi
¢innosti tranzistoru. Ztratovy vykon tranzistoru lze vyjadfit vztahem :

P, =Ugl;,+Ugl.=U,l.=U_ I, =P, (3.50)
T = To (3.51)
P — ol
C max RT
Timax [K] et dovolena mezni teplota kolektorového piechodu
T, [K] ......... teplota okoli
Rr [KW?.......... celkovy tepelny odpor mezi piechodem a okolim

b) maximalni kolektorovy proud lcmax, ktery je uréen konstrukei tranzistoru a Pepmax
¢) maximalni proud baze lgmax, ktery je opét urcen konstrukei tranzistoru
d) mezni napéti emitor - baze Uggo, je mezni napéti zavérné polarizovaného emitorového prechodu

e) mezni napéti kolektor - baze Ucgy je mezni napéti zavérné polarizovaného kolektorového
ptrechodu, ktery je nejvyssi z ptipustnych napéti mezi elektrodami tranzistoru

f) mezni napéti kolektor - emitor Ucgg, je napéti mezi kolektorem a emitorem pii rozpojeném
bazovém obvodu (Rge — ). Pfi prekro¢eni mezniho napéti mezi kolektorem a emitorem miize
vzniknout tzv. prvni praraz (lavinovy), ktery je zptisoben lavinovou generaci v depleti¢ni vrstve
kolektorového prechodu. Je-li proud omezen zatézovacim odporem dostatecné velikosti je tento
priraz nedestruktivni. V disledku nerovnomérného rozdéleni proudu, ktery prochazi
kolektorovym piechodem, dochazi vlivem tzv. pinch-in-efektu k lokalnimu poklesu odporu
depleticni vrstvy, pficemz miize vzniknout lokalni pfehtati a posléze roztaveni uvazovaného mista
prechodu (tzv. druhy priraz, ktery omezuje pracovni oblast zejména vykonovych tranzistort).
Maximalni napéti mezi kolektorem a emitorem zavisi na vlastnostech vstupniho bazového obvodu
a je urCeno velikosti vnejSitho odporu Rge mezi bazi a emitorem (Ucgr) a velikosti zdvérného
napéti na emitorovém piechodu (Ucex).

3.2.1.6.  Znaceni bipolarnich tranzistori

K oznacovani tranzistori se pouziva znaCka, ktera se sklada z pismenové a Ciselné Casti. Prvni
pismeno oznacuje polovodi¢ovy material, z n€hoz je tranzistor vyroben :

G ..... germanium (v zahranici A)
K ..... kfemik (v zahranici B)

Druhé pismeno oznacuje konstrukei, resp. hlavni pouziti tranzistoru :

... nf tranzistor malého vykonu (napt. BC327)
... nf vykonovy tranzistor (napt. BD139)

... vf tranzistor malého vykonu (napt. BF506)
... vf vykonovy tranzistor (BLF245, BLW29)

.. fotodioda nebo fototranzistor (napi. BPW21)
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U ..... vykonovy spinaci tranzistor (napt. BU508)

3.2.2. Unipolarni tranzistory

Pracuje-li bipolarni tranzistor v normalnim aktivnim rezimu je emitorovy piechod polarizovan
V propustném sméru. Z toho vyplyva maly vstupni odpor této polovodiové soucastky. Na rozdil od
tranzistoru je v ptipadé vakuové elektronky fizen pracovni proud napétim mezi miizkou a katodou a
vzhledem ktomu, Ze tyto dvé elektrody nejsou galvanicky spojeny, piedstavuje fidici obvod
elektronky velky vstupni odpor a tedy vyzaduje minimalni vykon zdroje signalu, coZ je v mnoha
aplikacich zejména, ma-li zdroj signalu velkou vnitini impedanci, uzite¢na vlastnost. Proto byla snaha
sestrojit polovodicovy prvek, ktery by mél podobné vlastnosti jako elektronka a pfitom si zachoval
ostatni vyhodné vlastnosti polovodi¢ovych prvki. Timto prvkem se stal tranzistor fizeny elektrickym
polem, které je vytvofeno napétim mezi fidici elektrodou a emitorem tranzistoru.

UNIPOLARN[ TRANZISTORY
[

JFET IGFET
I T
[ ]
JFET MESFET MISFET
kanal | kanal | Nl l
TFT MNSFET MNOSFET
tenkovrstvy
MOSFET
[ 1
[ ]
s vodivym kanalem s indukovanym
P N P N

Obr. 3.20. Rozdéleni unipoldrnich tranzistoru

Podle provedeni se unipolarni tranzistory déli na dvé hlavni skupiny :

1) tranzistory sizolovanym hradlem, u kterych je fidici elektroda oddélena vrstvou dielektrika
(zkracené MISFET — Metal-Insulator-Semiconductor FET nebo IG FET — Insulated-Gate FET)

2) tranzistory s hradlem oddélenym potencialni barierou tvofenou

a) PN prechodem, ktery je polovan v zavérném sméru (zkracené PNFET nebo JFET — Junction
FET)

b) Schottkyho piechodem, ktery je polovan v zavérném sméru MESFET - Metalized-
Semiconductor FET).

Dalsi ¢lenéni unipolarnich tranzistori ukazuje obr. 3.20.

3.2.2.1.  Unipolarni tranzistory s izolovanym hradlem

Nejrozsifengjsim predstavitelem této skupiny unipolarnich tranzistorti je tranzistor se strukturou
MOSFET (Metal-Oxid-Semiconductor FET), jehoZ strukturu ukazuje obr. 3.21. V polovodicové
desti¢ce (substratu) s vodivosti typu P jsou vytvoreny dvé oblasti s vy$§i koncentraci primési N,
nazyvajici se emitor (source — S) a kolektor (drain — D). Ridici elektroda (gate — G) je od substratu
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oddélena tenkou vrstvou kysli¢niku kiemicitého SiO,. V disledku existence povrchovych stavii na
rozhrani izolant — polovodi¢ vznika v izolaéni vrstvé povrchovy ndboj, ktery ptitahuje minoritni nosice
substratu k rozhrani izolant — polovodi¢, vznika vodivy kandl (v uvedenéjm ptipade typu N), ktery
spojuje obé& oblasti N*. Vodivy kanal mezi obéma oblastmi N* existuje i pfi nulovém napéti mezi fidici
elektrodou a emitorem. V ptipadé, ze povrchovy naboj na rozhrani izolant — polovodi¢ zpusobuje
odpuzovani minoritnich nosi¢t (opa¢né znaménko naboje), k vytvofeni kanalu nedojde.

SiO,

B
Obr. 3.21. Struktura bipolarniho tranzistoru MOSFET

Pti kladném napéti na fidici elektrodé vii¢i emitoru dochdzi k dal§imu ptitahovani minoritnich nosici
k fidici elektrod€, pficemz se zvySuje vodivost kanalu. Pfi zvySovani napéti mezi emitorem a
kolektorem Uce se zvétsuje také proud Ic. Pii uréité hodnoté Ucg = Ucesat dochazi k zaskrceni kanalu
u kolektoru, kolektorovy proud Ic se méni malo, i kdyz se napéti Uce zvySuje. Pii zaporné polarité
nap¢ti na fidici elektrodé dochézi k vytvoteni zaporn€ vazaného povrchového naboje na rozhrani SiO,-
N-kanal, ktery odpuzuje elektrony z kanalu, jeho vodivost klesa a snizuje se i proud Ic. Popsany typ
tranzistoru MOSFET se nazyva tranzistor s ochuzovanim nebo v rezimu ochuzeni.

Kromé¢ tranzistoru MOSFET s vodivym kanalem existuji i tranzistory s tzv. indukovanym kanalem, u
kterych neni souvisly vodivy kanal mezi kolektorem a emitorem pii nulovém napéti fidici elektrody.
Tento kanal vznika teprve pusobenim napéti fidici elektrody, ktera opét zplsobuje piitahovani
minoritnich nosicti z objemu zékladny a vytvoteni vodivého kanalu, pficemz pii napéti Ucg # 0 zacina
protékat proud Ic aZ od urcité prahové hodnoty napéti Uge = U,. Pfi nadprahovych hodnotach napéti
hradla se tranzistory s indukovanym kanalem chovaji stejné jako tranzistory s vodivym kanalem. Pfi
nizsich napétich nez je prahové, je kanal nevodivy, nebot’ je prerusen oblasti s opacnou vodivosti.
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a) s ochuzovanim kanalu
IC = f(UCE) UGE = konst

I[mA] Ic[mA] s 0
GE
lc=f(Use) Ucg= konst
UGE =0
/ UGE -
-Uce[ V] Uce[ V] Uce[V]

b) s obohacovanim kanalu
lc= f(UCE) Uge= konst

Stmay| o7 Wed) UeeSkonst - yggmay
| [Uge [ >U5|
U UeelV] | - UcelV]

Obr. 3.22. Vystupni a prevodni charakteristiky MOSFET v zapojeni SE
a) s vodivym kandlem typu N b) s indukovanym kandlem typu P

Tento tranzistor se nazyva tranzistor s obohacovanim nebo v reZimu obohaceni. Z uvedeného vyplyva,
Ze unipolarni tranzistor s vodivym kanalem mize pracovat v obou rezimech (obohacovani i
ochuzovani kanalu). Izola¢ni vrstva z SiO, ma sklon k hromadéni kladnych iontti (kladny povrchovy
naboj na rozhrani SiO,-kandl), a proto je technologicky snadnéj$i vytvofeni tranzistordt MOSFET
s vodivym kanalem typu N a tranzistory MNOSFET s indukovanym kanalem typu P. Polarita napéti u
MNOSFET s kanalem typu P je pak opacnd proti typu N. Na obr. 3.22. jsou zobrazeny vystupni a
prevodni charakteristiky unipolarnich tranzistort MOSFET v zapojeni SE.

3.2.2.2.  Unipolarni tranzistory s hradlem oddélenym potencialni barierou

Princip ¢innosti této skupiny unipolarnich tranzistori bude objasnén na ptikladu tranzistoru s hradlem
oddélenym zavérné polovanym PN prechodem. Strukturu unipolarniho tranzistoru JFET ukazuje
obrazek 3.23. Do zakladny (substratu) s vodivosti N s nizkou koncentraci ptfimési je vytvofena oblast
P* s vyssi koncentraci piimési. Zavérna (depleticni) vrstva vzniklého piechodu P*-N se pak prevazné
roz§ifuje do substratu. Pod ni vznika vodivy kanal, kterym prochazeji majoritni nosi¢e substratu.
Ptivedeme-li mezi fidici a zdrojovou elektrodu zaporné napéti, rozsifi se zaveérna vrstva na ukor $irky
kanalu, ktera se tim zmensi, ¢imz se zméni jeho vodivost. Pii dostateéné velkém zaporném napéti se
roz§ifi zavérna vrstva tak, ze uplné uzavie vodivy kanal. Nartstani zavérné vrstvy je vsak ovlivnéno
nejen napétim fidici elektrody, ale také napétim mezi zdrojovou (emitorem) a sbérnou elektrodou
(kolektorem). P¥ivedeme-li napé&ti Uce > 0, bude se podél kanalu ménit napéti na prechodu P*N tak, Ze
na konci kanalu (tzn. u sbérné elektrody) bude zavérné napéti pfechodu nejvétsi a zazeni kanalu bude
maximalni. Prekrofenim napéti Ucg = Ucesar dojde kuzavieni (zaSkrceni) kanalu, pficemz dalsi
zvySovani napéti nema vliv na velikost proudu tekouciho kanalem. Hodnota satura¢niho proudu Icsar,
ktera se jiz prakticky nebude ménit, je dana po¢tem majoritnich nosi¢t, které svym pohybem piekonaji
hranici kanalu N — zavérna oblast.
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Obr. 3.23. Struktura tranzistoru JFET

Pfevodni vystupni charakteristiky JFETu se kvalitativné nelisi od charakteristik MOSFETu. Rozdil
mezi obéma je, ze u MOSFETu bylo mozné pouzit fidici napéti obou polarit, u JFETu to mozné neni,
ponévadz lze pouzit jen takovou polaritu, kterd udrzuje fidici ptechod PN polarizovany v zdvérném

sméru (obr. 3.24.)

lc [mA] T Uge = konst
Uce1 =0
Uge2 <0
Uce = konst
Uces <0
«— —
Uce[V] UcelV]

Obr. 3.24. Vystupni a pFevodni charakteristiky JFET s vodivym kandlem N

3.2.2.3.  Charakteristické parametry a zakladni zapojeni unipolarnich tranzistori

Unipolarni tranzistory se obvykle popisuji admitaénimi parametry, které jsou vhodnéjsi s ohledem na
velké impedance unipolarnich tranzistord. Pro malé zmény vstupnich a vystupnich veli¢in je mozno
napsat admitacni rovnice pro zapojeni SE :

i = YireUge + YizeUce
ic = YaeUge + YarelUce
kde jsou

di
Yite = e , du CE — 0
du g

tzv. vstupni admitance nakratko

(3.52)

(3.53.)

(3.54.)
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di
Yore = —— , dug =0 (3.55.)

du g

tzv. prevodni admitance (strmost) nakratko

i
Yise = e , duge =0 (3.56.)

du g

tzv. zpétna admitance nakratko

di
Yppe = —— , duge =0 (3.57))
du

CE
tzv. vystupni admitance nakratko

PouZitim y-parametri Ize sestavit nahradni schéma tranzistoru FET (obr. 3.25.)

Y21eUce

Uce Yi1e l

EO
Obr. 3.25. Ndahradni schéma FET

Vstupni impedance tranzistort FET ma odporovou a kapacitni slozku. Vstupni kapacita byva nékolik
pF. Na nizkych kmitoctech je vstupni impedance urc¢ena odporem mezi hradlem a kanalem, u JFETu
byva 10°Q, u MOSFETu az 10°Q. Vystupni impedance ma opét odporovou slozku (uréena sklonem
kolektorovych vystupnich charakteristik) a kapacitni slozku (uréena kapacitou Ccg). Vystupni odpor
fadové desitky kQ, kapacita jednotky pF. Unipoldrni tranzistory pii béZném uziti nepracuji pfi tak
velkych proudech a napéti kolektoru, aby byly pfetizeny tepelné. Hlavnim parametrem, jehoZz
ptekroceni vede ke zniCeni tranzistoru, je napéti hradla proti kanalu, popft. substratu. Vice odolné jsou
tranzistory JFET, kde hrdlo s kanalem tvofi diodu, u tranzistori MOSFET je nebezpec¢i prirazu
izola¢ni vrstvy mnohem vét§i. Proto vyrobci dodavaji tranzistory MOSFET se zkratovaci spojkou,
ktera se odstrani az po zapajeni tranzistoru do obvodu, pfi¢emz ochrana hradla se provadi napf.
pomoci antiparalelné fazenych diod.

Zakladni zapojeni tranzistoru FET je obdobné jako u bipolarnich a to :
1) se spole¢nym hradlem,

2) se spoleCnym emitorem,

3) se spolecnym kolektorem.

Zakladni pouziti FET: zesilovace s velkym vstupnim odporem, napétové fizené odpory, spinace,
casovaci obvody. Soucasn€¢ pouzivané typy unipolarnich tranzistorG jsou naptf. JFET s kanidlem N
BF245, MOSFET s kanalem N IRF 540, IRF840, BS107, BUZ80A.

68




3. Polovodicové soucastky

3.3. Spinaci polovodicové soucastky

3.3.1. Dvoubazova dioda

Dioda sdvéma bazemi, Casto oznaCovana jako jednoptechodovy tranzistor (zkratka UJT), je
ktemikova soucastka s jednim piechodem PN a se tfemi vyvedenymi elektrodami nazyvanymi emitor
E, baze B;, baze B, (obr. 3.26.).

B,
—O
- IBB IE T E
_Bz—_ BZ
Ie Rp2
O—I p* U
/_A\_ i BB
Rp1
U
E Bl UBB =0 UBB >0
v v Ua /i
O O N J—
Uceo) Ues:

Obr. 3.26. Struktura UJT a jeho VA charakteristika

Pfi nulovém napéti Ugg se dvoubazova dioda chova ze strany emitoru jako bézna dioda. Je-li napéti
Ugs kladné, rozdéli se napéti rovnomérné¢ mezi bazemi B,, B;. V misté A zakladni polovodi¢ové
desti¢ky vytvoii prochazejici proud Igg napéti,

R
U,=—-=33—U_, (3.58.)

Rg1 + Rg,

které polarizuje prechod PN v zavérném sméru. Je-li napéti pfivadéné k emitoru nizsi nez U,, je
emitorovy prechod polarizovan zaveérné a prochazi jim velmi maly zavérny proud. Vzroste-li napéti Ug
nad Ua pfiblizné o hodnotu rovnou tbytku na diod¢ v propustném sméru, zacne emitorovy piechod
vstiikovat diry do zakladni vrstvy typu N. Pisobenim vnéjsiho elektrického pole vyvolaného napétim
Ugg se budou injektované diry pohybovat ke svorce B; a zvysi vodivost mezi emitorem E a bazi B;.
Zvyseni vodivosti (pokles odporu) bude tim vétsi, ¢im veétSi bude emitorovy proud. Na VA
charakteristice méfené mezi emitorem a bazi B; se tento stav projevi oblasti zdporného odporu.

vvvvvv

Ugo =nU gy + AU, (3.59.)
10 [P konstanta udana vyrobcem pro kazdy typ diody (0,4 + 0,85)
AU ........... ubytek na PN ptechodu v propustném sméru (AUg = 0,7V)

Napéti Ugg Se obvykle pohybuje v rozmezi 10 az 30 V. Piikladem UJT je typ 2N2646 (Ugg = 35V,
Ugg =30V, lay =50 mA)
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3.3.2. Diak

Diak je tfivrstvd polovodicova soucastka se dvéma pfechody, které navzijem oddéluji vrstvy
s opaénym typem vodivosti. V podstaté pracuje jako symetricky tranzistor v zapojeni se spoleCnym
emitorem bez piivodu baze. Pii své Cinnosti vyuziva vlastnosti nedestruktivniho lavinového prirazu
V zavérné polarizovaném piechodu PN.

i 3

Ji

] Ur)ceo Uer)ceo U
2 A

Obr. 3.27. Struktura a VA charakteristika diaku

Vlastnosti diaku vystihuje jeho VA charakteristika (obr. 3.27.), ktera je symetricka (diak je symetricky
prvek). Protoze v sepnutém stavu ma zna¢ny tbytek (ma i velky odpor 5 + 50 k) nehodi se pro trvalé
spinani. Vyhodou je fakt, Ze se da sepnout i vypnout relativné malou zménou napajeciho napéti.
Vyuziva se k vytvafeni proudovych impulst pro spinani tyristord a triakd. Ptikladem diaku je typ
ER901 (35-45V).

3.3.3. Tyristory

Tyristor je Ctyfvrstvy polovodicovy prvek se tfemi PN prechody. Zakladem vSech tyristort je struktura
NPNP nebo PNPN, ktera je nejvice rozsifena. Podle poctu vyvodi pak existuji:

a) diodovy tyristor (dinistor),
b) triodovy tyristor (trigistor),
¢) tetrodovy tyristor (binistor).

Nejcastéji je v aplikacich vyuzivan triodovy tyristor, ktery je zkracené oznacovan jen jako tyristor.
Podle umisténi fidici elektrody je mozno rozlisit tyristor typu N, nebo P.
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A A A
- ¥
K
P P
J1
N N l ICZ
J2
GO—I P P l‘*z
J3
N N |E2:|A+|Gl
K
K K

Obr. 3.28. Struktura a nahradni schéma triodového tyristoru PNPN typu P

Po funkéni strance lze Ctyivrstvou strukturu nahradit zapojenim dvou tranzistord (obr. 3.28.), které
maji spole¢ny kolektorovy pfechod. Principem ¢innosti téchto soucéastek je tzv. tyristorovy jev, jehoz
vznik je podminén zéavislosti proudovych zesilovacich €initeli o; a o, obou nahradnich tranzistort na
proudech emitord. Druhou podminkou spravné ¢innosti tyristorti je vznik tzv. multiplika¢niho jevu
v oblasti zavérné polarizovaného piechodu PN J,. Vzrlsta-li zavérné napéti, zvySuje se Sitka
vyprazdnéné oblasti kolem pfechodu PN. Dosahne-li zavérné napéti hodnoty prurazného napéti, jsou
volné nosi¢e urychleny elektrickym polem tak, Ze pii srazkach s krystalovou miizi uvolnuji dalsi pary
elektron-dira, které mohou generovat dalsi nové pary. Pomér po¢tu nosici vystupujicich z depleti¢ni
vrstvy K poétu nosi¢t vystupujicich je tzv. multiplikaéni ¢initel M. Z nahradniho schématu na obr.
3.30. je ztejmé, Ze pro kolektorové proudy tranzistord plati :

ey = lcop T a1l (3.60.)
leo, = lcon T a5l es (3.61)
e, leo e, emitorové proudy tranzistord Ty, T,
lcops lcon - . dérova a elektronova slozka zbytkového proudu spolec¢ného kolektorového
pfechodu J,

Pro anodovy proud ¢tytvrstvé struktury 1ze psat

R O B P (3.62.)
Dosazenim za I¢y, I, obdrZzime

lp = (ay +ay)ly+aylg +1co, +1co, (3.63.)
a po upraveé

a,l. +1 +1
IA: 2'G copt'con (3.64.)

1-(a, +a,)

S respektovanim vlivu multiplikacniho jevu lze rovnici 2.64. piepsat na tvar
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M a,l. +M | +M I
I = n@2lc plcop nlcon (3.65.)
l—(alMp+a2Mn)

kde M, a M, jsou multiplika¢ni Cinitel¢ elektronti a dér. Vztah 3.65. umoziiuje popsat zékladni

vlastnosti Ctyfvrstvé struktury pii spinani. Pro malé hodnoty o a a; je anodovy proud velmi maly,

tyristor je ve vypnutém stavu. Bude-li se vyraz v zavorce blizit jedné, bude jmenovatel vyrazu velmi

maly a proud tyristorovou strukturou bude velmi rychle narGstat az na hodnotu danou napéjecim

napétim a odporem zatéze. ZvySeni souctu (o0uM, + 0uM, ) 1ze docilit dvéma zpiisoby :

a) kladnym proudem piivedenym do fidici elektrody G zvy$ime zesilovaci Cinitel a; a o, tranzistort
Ty, T, tak, aby platilo (o + o) > 1

b) zvysime blokovaci napéti az se zacne uplatiiovat multiplikacni jev tak, aby platilo (c.;M, + o.M, )
-1

K sepnuti tyristoru dojde jen vtom piipadé, kdyz anoda bude polarizovana kladnym napétim

vzhledem ke katod€ (na tyristoru je tzv. blokovaci napéti).

3.3.3.1. VA charakteristiky tyristoru

Vystupni VA charakteristiku tyristoru tvoii zavérna charakteristika (obr. 3.29.a), blokovaci

charakterizujicimi zaveérné vlastnosti tyristoru jsou :

a) opakovatelné Spickové napéti Ugmm, definované jako nejvyssi piipustna hodnota periodického
napéti, kterym je mozno zatizit tyristor v zavérném smeéru (neopakovatelna Sickova zavérna napéti
u tyristordi nejsou uvadéna),

b) opakovatelny Spickovy zavérny proud Irmm, ktery je definovan jako nejvyssi ptipustna hodnota
zavérného proudu (pifi Ig = 0), ktery mize tyristorem protékat, je-li naméhan v zavérném smeéru
napétim Ugmm pii nejvyssi provozni teplote.

Pribéh blokovaci charakteristiky pro nulovy fidici proud Ig = 0 je podobny prubéhu zaveérné

charakteristiky. Po pfekroceni prirazného blokovaciho napéti Ugg) vSak tyristor spind. ZvySuje-li se

velikost proudu lg, zvySuje se velikost anodového proudu a k sepnuti tyristoru dochazi pii nizSich
hodnotach blokovaciho napéti. Blokovaci schopnosti jsou definovany obdobné jako v zavérném sméru
opakovatelnym S$pickovym blokovacim napétim Uprum a opakovatelnym Spickovym blokovacim
proudem Ipgm. Propustna charakteristika pak ukazuje zavislost propustného proudu Ir na propustném
napéti U méfena na sepnutém tyristoru. Pribéh je téméf shodny s pribéhem VA charakteristiky
pfechodu PN, jen velikosti ubytku napéti v propustném sméru je vétsi. Bude-li hodnota propustného
proudu vétsi nez tzv. ptidrzny proud I, tyristor zlstava v sepnutém stavu. Pti poklesu proudu pod
hodnotu tzv. vratného proudu Iy tyristor vypind a pracovni bod se pohybuje po blokovaci
charakteristice.

le, 'DT ¢

lg2> a1
-
LT[ ----- g -__IGZ___J‘GI Ic=0
Ur Urer) n et JD_I b
} }
— —_—
|G—O/__________::::::” U Ug, Up

lea

Obr. 3.29. Vystupni VA charakteristika tyristoru
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Propustné vlastnosti tyristoru charakterizuji nasledujici parametry :

a)

b)
c)

stfedni propustny proud Iyav), ktery je definovan jako nejvétsi pripustnd stfedni hodnota
propustného proudu tyristoru, pficemz je predpoklddan jednocestné usmérnény sinusovy proud,
predepsany kmitoctovy rozsah a splnéni piedepsanych ochlazovacich podminek

neopakovatelny $pickovy propustny proud Irsy (t < 10 ms)

Spickové propustné napéti Ury, které je definovano jako nejvyssi pfipustné propustné napéti na
tyristoru protéka-li jim proud, jehoZ stfedni hodnota je It(av).

Vstupni VA charakteristika tyristoru vyjadiuje zavislost mezi napétim Ug a proudem fidici elektrody
Ig. Jeji typicky pribéh ukazuje obr. 3.30.
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Obr. 3.30. Vstupni charakteristika tyristoru

Ponévadz rozptyl vstupnich charakteristik soucastek stejného typu je znacny, udavaji se vzdy dvé
mezni charakteristiky vymezujici oblast, ve které se mulize vstupni charakteristika uvazovaného
tyristoru pohybovat. Vstupni charakteristika je potiebna pii navrhu koncového stupné v fidicim
obvodu. Navrh se provadi tak, ze zatéZovaci pifimka koncového stupné prochazi Srafovanou oblasti.
Zaroven nesmi byt piekra¢ovany mezni parametry fidici elektrody. V zavérném sméru vykazuje fidici
obvod Spatné zavérné vlastnosti. Proto se obvykle zapojuje paralelné nebo sériove k fidici elektrode
ochranna dioda. Vlastnosti vstupniho fidicitho obvodu jsou déle charakterizovany zejména témito
parametry :

a)
b)
c)
d)

zapinaci napéti Ugr je definovano jako nejmensi napéti, pii kterém sepne libovolny tyristor
daného typu v celém rozsahu pracovnich teplot,

zapinaci proud Igr, ktery uruje nejmensi fidici proud, pii kterém sepne libovolny tyristor daného
typu v celém rozsahu pracovnich teplot,

stfedni ztratovy vykon Pgav) predstavujici stfedni hodnotu ztratového vykonu, kterym lze trvale
zatézovat obvod fidici elektrody,

mezni ztratovy vykon Pgy, jenz udava hodnotu, kterd nesmi byt ani kratkodobé¢ prekrocena.

3.3.3.2.  Zapinani tyristoru

Prechod tyristoru z vypnutého stavu do sepnutého stavu je mozny nékolika zptisoby :

a)
b)

c)

ptivedenim kladného fidiciho proudu do fidici elektrody
prekroc¢enim prirazného blokovaciho napéti

piekroCenim strmosti nartstu blokovaciho napéti dup/dt, pficemz hodnota anodového napéti je
kladna (tyristor v blokovacim stavu).
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Zpisobu ad b) se v praxi nepouziva, nebot’ velmi Casto dochazi ke zhorseni blokovacich vlastnosti
tyristoru, pfipadné i ke zniCeni (zejména u vysokonapetovych tyristorti). Nartista-li blokovaci napéti
po vypnuti tyristoru s velkou strmosti, mtize dojit k sepnuti tyristoru bez fidiciho signalu, i kdyz
anodové napéti neptekrocilo hodnotu prirazného blokovaciho napéti. Je to zplusobeno kapacitou
zavérné polovaného stiedniho prechodu J, (obr. 3.28.), jehoz nahradni schéma je znazornéno na obr.
3.31.

Celkova hodnota proudu tekouci stiednim pfechodem J, je dana vztahem :

u du
ip =ipg +ipe :FD+C dtp (3.66.)

Slozka ipr je urCena velikosti blokovaciho napéti a jeji velikost odpovidd blokovaci charakteristice
tyristoru. Slozka ipc se uplatni pfi rychlych zménach blokovaciho napéti. Dosahne-li soucet obou
slozek velikosti zapinaciho proudu, tyristor sepne, aniz piekro¢ime hodnotu blokovaciho prirazného
napéti.

bR l

R=f(up)

O
Obr. 3.31. Ndhradni schéma stiedniho prechodu tyristoru
pri pusobeni blokovaciho napéti

Pfipustnou hodnotu (dup/dt)m.x udava vyrobce v katalozich. Hodnotu dup/dt 1ze zvétsit zapojenim
odporu mezi fidici elektrodu a katodu tyristoru. Dal§im moznym feSenim je zatazeni RC, piipadné
RCD ¢lenti paralelné k tyristoru , které snizuji rychlost ndristu napéti na tyristoru. Obéma uvedenym
zpuisobum zapinani tyristori se v praxi vyhybame. Jedinym prakticky vyuzitelnym zptsobem je
spinani tyristorQ fidicim proudem do fidici elektrody.

Casovy priibéh anodového napéti tyristoru pii zapinani je znazornén na obr. 3.32.

uDT

Up
0,9 Up

0,1Up

Obr. 3.32. Casovy priibéh anodového napéti pri zapindni tyristoru
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Na ¢asovém pribehu jsou charakteristické nasledujici tseky :

a) doba zpozdéni ty — Casovy interval mezi zacatkem zapinaciho impulsu a okamzikem poklesu
napéti na tyristoru na 90 % ptivodni hodnoty (doba potiebna k vytvoteni proudového kanalu)

b) doba poklesu t, — Casovy interval, za ktery poklesne napéti na tyristoru z 90 % na 10 % ptivodni
hodnoty (doba Sifeni vodivosti v prifezu tyristoru).

Souctem obou casti je definovana zapinaci doba t, tyristoru, kterou lze ovlivnit predevsim velikosti
proudu fidici elektrody.

Po privedeni zapinaciho impulsu nesepne cela struktura tyristoru soucasné. Pii zapinacim procesu
protékd anodovy proud nejdiive pouze uzkym kandlem nachéazejicim se v blizkosti fidici elektrody.
V piipadé, ze by od prvniho okamziku protékal tyristorem konstantni proud, byl by prifez, kterym
tento proud protéka, zpocatku maly a doslo by k mistnimu ptehiati PN ptfechodu, a tim k poskozeni
tyristoru. Proto se udava dovolena strmost naristu propustného proudu (dip/dt)mex , kterda nesmi byt
ptekrocena. Do obvodu, ve kterém by mohlo dojit k ptekroceni tohoto parametru, je nutno do série
S tyristorem zatadit civku, jejiz indukénost omezi strmost nartistu proudu.

3.3.3.3.  Vypinani tyristoru

Vypinani tyristoru spociva v odCerpani volnych nosicli naboje z polovodi¢ové struktury tyristoru.
Prakticky se toho dosahuje snizenim anodového proudu Iy, coz je mozné témito zplisoby:

a) preruSenim anodového proudu,
b) zkratovanim anody a katody tyristoru,
C) zavérnou polarizaci tyristoru (komutaci anodového napéti).

Vypnuti tyristoru probihd v prvni fazi stejn¢ jako u diody (obr. 3.33.). Stejnym zpisobem jsou
definovany zavérna zotavovaci doba t,, a komutacni naboj Q; (u tyristort vétsi jako u diod).
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Obr. 3.33. Casové pribéhy proudu a napéti pii vypinani tyristoru

Po zotaveni zavérného odporu prechodt J; a J; jesté vypinaci proces nekonci. Dalsi doby je zapotiebi
k obnoveni blokovaci schopnosti (zotaveni zavérného odporu J;). V souvislosti s tim je definovana
tzv. vypinaci doba tq, kterd je dana ¢asovym intervalem od prichodu propustného proudu nulou do
okamziku, kdy je mozZno na tyristor ptilozit blokovaci napéti, aniz by znovu sepnul bez pisobeni fidici
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3. Polovodicové soucastky

elektrody. Vypinaci doba zavisi na vypinacich podminkach, a to na teploté ptechodl, vypinaném
proudu a na velikosti zav&€rného napéti. U béznych tyristorl tybyva 10 az 700 ps.

3.3.4. Triak

Triak (pfesnéjsi nazev obousmerny triodovy tyristor) je pétivrstva souc¢astka PNPNP, resp. NPNPN se
ttemi vyvody. Princip ¢innosti pétivrstvé struktury (obr.3.34.) si 1ze vysvétlit, predstavime-li si ji jako
antiparalelni zapojeni dvou ¢tyfvrstvovych struktur (obr 3.35.).

A,
u<o
A2 ‘]1 Nl A2 Al
P, O—— Ni| P1 | No| P P, | N, O
\]2 1 AN AN 1
G No | I
Js | AN |
A]_ A2 ! N \ : Al
o— N1 | Ps Pt | No| P2 | N2 —o0
u>0
Obr. 3.34. Pétivrstva struktura Obr. 3.35. Struktura triaku

Pfi pfipojeni napéti libovolné polarity se struktura rozdé€li na dva prvky zavérné poélovanou diodu a
propustné polovany diodovy tyristor. Vyvedenim fidici elektrody vznikne fiditelny prvek. VA
charakteristika triaku je znazornéna na obr. 3.36.

Pfivedenim fidiciho signalu mezi svorky G a A; dojde k sepnuti triaku, pficemz fidici proud mize byt
jak kladny, tak i zaporny, a to pfi obou polaritach napéti mezi svorkami A; , A;. Vzajemna kombinace
fidiciho a anodového napéti dava ¢ty rizné moznosti zapinani (viz. tab. 3.2.).

Moznost zapinani Polarita napéti Polarita napéti
A, vzhledem k A; na G vzhledem k A;
A + +
B + -
C - +
D - -
Tab. 3.2.
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3. Polovodicové soucastky
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Obr. 3.36. VA charakteristika triaku

Vstupni obvod je nejméné citlivy u varianty C. Pfi této varianté neni spinani doporucovano. Triaky se
proti tyristordim ponékud odliSuji v dynamickych parametrech. Stejn¢€ jako u tyristorQ je i u triaki
zapinaci proces charakterizovan zapinaci dobou a strmosti nartstu propustného proudu. U triaki neni
udéavana vypinaci doba jako u tytistort. Rozdily vyplyvaji z toho, Ze triakem mutize prochazet proud
obou polarit. Pti kazdé polarité prochazi proud jinou ¢asti pétivrstvé struktury. Pii prichodu proudu
kterékoliv polarity dochazi k tomu, Ze volné nosice z vodivé ¢asti pronikaji difuzi do oblasti nevodivé.
Zde pak po urcitou dobu setrvavaji i po tom, kdy propustny proud klesl na minimum. Je-li pokles
proudu dostate¢né strmy a prilozime-li K triaku napéti opacné polarity, jsou tyto nosic¢e urychleny
elektrickym polem a mohou triak zapnout. Ten pak vede proud v opacném sméru a nedojde k vypnuti.
O tom, zda dojde kznovuzapnuti triaku, bude rozhodovat velikost prochazejiciho proudu
bezprostiedné pied komutaci a strmost nartistu napéti du/dt. ZvIast kritické jsou aplikace, ve kterych
je velmi vysoka strmost nartistu napéti pti prichodu proudu nulou. Triaky jsou vhodné zejména pro
fizeni a spinani stfidavého proudu, a to zejména v aplikacich s ¢innou zatézi nebo tam, zatéz nema
velkou induktivni slozku.

3.4. Optoelektronické soucastky

Postupnym rozvojem elektroniky vznikla cela tada odvétvi elektroniky, mezi které patii i
optoelektronika. Zakladem optoelektroniky je vzajemna interakce mezi nabitymi ¢asticemi (elektrony)
a nenabitymi ¢asticemi (fotony). Zabyva se principy zpracovani, pfenosu a zaznamu informaci, které
jsou zaloZzeny na zménach parametrii zafeni (tj. intenzity zafeni, vinové délky, faze, sméru a
polarizace). Optoelektronicky systém predstavuje soubor funkEnich blokid, kde v cesté¢ prenosu
informace je zafazen opticky prvek nebo obvod. Svételny signal zde pak plni funkci, ktera je
analogicka s funkci béznych elektronickych obvodl s elektrickym signalem. Ponévadz je opticky
signal zprostfedkovan pomoci fotond, je méné ohrozitelny vnéj§imi rusivymi vlivy. Opticka soustava
je tvorena prevodniky elektrické energie na optickou (zdroje zafeni) a naopak (detektory zafeni) a
optickymi prostfedimi.

Detektory zafeni muzeme rozdé€lit na pasivni (napi. fotoodpory), u kterych je ovliviiovana jejich
vodivost zménou parametrl zafeni, a aktivni (napf. fotodiody, fototranzistory, fototyristory), u kterych
vznika fotoelektromotorické napéti.

Zdroje zafeni rozd€lujeme podle monochromati¢nosti na monochromatické, (napt. LED) a
nemonochromatické, podle koherence na koherentni (napft. lasery) a nekoherentni (napt. LED).
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3. Polovodicové soucastky

Vedle zdroju a detektord zafeni fadime k optoelektronickym prvkiim i specialni struktury, jako napf.
displeje, optoelektronické vazebni ¢leny.

Charakteristické vlastnosti optoelektronické soucastky jsou urceny spektralni charakteristikou,
pfechodovou charakteristikou, citlivosti, pfipadné spektralni citlivosti. Spektralni charakteristika
udava zavislost citlivosti na vinové délce, pfipadné se udava vinova délka zateni, pfi niz je citlivost
maximalni. Pfechodova charakteristika urCuje casovou odezvu sledované veli¢iny (fotoproud,
fotonapéti). Je definovana ¢asovou konstantou, resp. dobou nabéhu a dobou dob&hu.

Citlivost vyjadiuje vztah mezi velikosti fotoelektrického proudu I a osvétlenim E:

|
S =-*L (3.67.)
E

Ptipadné spektralni citlivost:

S, = (3.68)

I
E A
| osvétleni zarenim o ur¢ité vlnové délce A.

3.4.1. Fotorezistory

Fotorezistor definujeme jako linearni dvojpdl, jehoz odpor se méni v zavislosti na osvétleni. Dopada-li
polovodic¢ se Sitkou pasma AW, zatfeni o vinové délce A takové, Ze je splnéna podminka

h.C
T > AW, (3.69)

Jsou fotony v polovodi¢i absorbovany, elektrony piechazeji z valen¢niho pasma do vodivostniho,
pfiCemz vznikaji pary elektron-dira. Svétlem vybuzené nosi¢e naboje jsou vSak nerovnovazné.
Prestane-li plsobit zafeni, dochazi k rekombinaci nerovnovaznych nosi¢ii a polovodi¢ se vraci do
puvodniho stavu.

VA charakteristiku fotorezistoru ukazuje obr. 3.37. Fotorezistory maji pomérné pomalou odezvu na
zménu osvétleni, ktera se méni s jeho velikosti. Pfi silném osvétleni reaguje rychleji (fadové 107 s),
pfi malém osvétleni trva ustaleni odporu az sekundy. Odpor ve tmé je pfiblizné¢ 1 MQ. Pro vyrobu
fotorezistort se pouziva napt. InSb, CdS. Ptikladem fotorezistort jsou napt. FW150, MPY7P, G0972
50, K1172 10 a optron s fotorezistorem 3WK 163 40.
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E:

 —

Obr. 3.37. VA charakteristika fotorezistoru (E, > E; > E, >E;) YV

3.4.2. Fotodiody

Fotodiody vyuzivaji ke své Cinnosti generaci parii elektron-dira v blizkosti pfechodu PN pii dopadu
zafeni o vlnové délce spliuji opét podminku (3.69.). Bude-li pfechod PN v termodynamické
rovnovaze a zaroven bude na pfechod a jeho okoli dopadat zareni, zvysi se koncentrace minoritnich
nosica v blizkosti obou stran depleti¢ni vrstvy (ke generaci v depleti¢ni vrstvé nedochazi-predpoklad)

An, =97, (3.70)
Ap, =97, (3.71)

V tomto ptipadé dojde k difznimu toku minoritnich nosi¢t naboje do depletiéni vrstvy. Piivedeme-li
na prechod vnéjsi napéti a nechame dale plsobit zafeni budou mit difizni toky minoritnich nosic¢u
vyvolané osvétlenim opaény smysl nez difuzni toky vyvolané vnéj$im napé&tim (obr. 3.38.).

ol
. |
I + Pp
| |
| |
n J |
" | |
| |
Ap | |
| |
"y , | Any
pn ________ r__——l}_ \azr—l————ﬂ‘ ———————————— np
> 5 —

Obr. 3.38. Rozlozeni koncentrace nosicit naboje na prechodu PN
V termodynamické rovnovdaze pri osvétleni

VA charakteristika fotodiody se pfi osvétleni lisi od bézné diody tim, Ze neprochazi pocatkem a
vykazuje proud v zavérném sméru, ktery je imérny osvétleni (obr. 3.39.).
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Obr. 3.39. VA fotodiody (E, > E;)

Fotodioda mize pracovat v rezimech:
a) hradlovém, kdy dodava proud do piipojené zatéze (obr. 3.40a.)

b) odporovém, kdy se chova jako spotiebi¢ v obvodu napajeném vnéj$im zdrojem napéti (obr.
3.40b.)
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a) Obr. 3.40. Pracovni rezimy fotodiddy
a) hradlovy  b) odporovy

V hradlovém provozu lze nalézt takovou hodnotu Rz, pti které je vykon P = U . I na zatézi nejvétsi pro
dané osvétleni (viz. Srafovana oblast obr. 3.39.). V tomto rezimu pracuji napi. tzv. slunecni baterie,
které predstavuji soustavu velkoplonych fotodiod. Uéinnost je asi 12%. Spektralni citlivost fotodiod
zavisi na druhu materialu (Ge vrchol cca 1500 nm, Si — 800 + 950 nm).

Setrvac¢nost fotodiod je podstatné mensi nez u fotorezistorti a prakticky nezavisi na velikosti osvétleni
(bezné 10 ps, specialni technologii kolem 10 ns, jesté krat$i doby kolem 1 ns u fotodiod struktury PIN
nebo lavinovych fotodiod). Piikladem fotodiody je typ BP104 A =950 nm, 100 ns.

3.4.3. Fototranzistory

Fototranzistory vyuzivaji opét stejného principu jako fotodiody, jsou vSak citlivéj$i na osvétleni ,
nebot’ navic vyuzivaji tranzistorovy jev pro zesileni proudu vyvolaného osvétlenim prechodu baze —
kolektor.
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Obr. 3.41. Vystupni charakteristiky tranzistoru

V ptipadé struktury PNP generuje dopadajici zafeni v oblasti baze dvojice elektron — dira, pricemz
elektrony se vlivem vnitiniho elektrického pole pohybuji smérem k emitorovému piechodu a diry ke
kolektorovému ptechodu. Diry jsou minoritnimi nosi¢i pro oblast kolektorového ptechodu, a proto se
ptidavaji k proudu kolektoru (je tvofen minoritnimi nosi¢i). V bazi zlstava objemovy naboj
majoritnich nosict (elektront), ktery zptisobuje pokles potencionalni bariery emitorového pfechodu a
zesiluje tak injekei dér. Obr. .41. zobrazuje vystupni charakteristiky fototranzistoru.

Doba odezvy fototranzistori je vétsi nez u fotodiod (fadove desitky us), vhodnou konstrukci Ize v§ak
tuto dobu zkratit. Pfikladem jsou nasledujici typy fototranzistordt BPV11F, BPW40, BPY 62 (420 —
1130 nm, 10 ps), SFH 309 (380 — 1180 nm, 5 ps).

3.4.4. Fototyristory

Fototyristor je spinaci ¢tyfvrstvova soucastka, u které je sepnuti provedeno pomoci svételného signalu
pti ozafeni fidiciho pfechodu. Vypnuti tyristoru se provadi stejnym zpisobem jako u normalnich
tyristorti. V soucasné dob¢€ nejsou fototyristory u nas k dispozici (dfive typy KP 500 + 504). Vyhoda
tyristorti spoc¢iva v tom, ze muize svételnym signalem pfimo spinat spotfebi¢e o velkém ptikonu.
Pouziva se v n€kterych optronech (SCR optocoupler) — napt. H11C3 (200 V, 300 mA).

3.4.5. Elektroluminiscen¢ni diody

Elektroluminiscenéni dioda (LED - Light Emitting Diode) je polovodi¢ova soucastka s jednim
ptfechodem PN, u které se vyuziva zativé rekombinace pfi polarizaci v propustném smeru diody.

Pii zafivé rekombinaci dochazi k zaniku nerovnovaznych (nadbyte¢nych) nosicl (part elektron —
dira), pticemz elektron ztraci svou energii a pfechazi na niz§i energetickou hladinu. Tuto energii
vyzaii jako svételné kvantum. U elektroluminiscen¢nich diod jsou nerovnovazné nosice vstiikovany
do prostiedi, kde rekombinuji, pfes pfechod PN (probiha-li napf. rekombinace v polovodi¢i typu P,
rekombinuji injektované minoritni nosice tedy elektrony). K samotné rekombinaci dochazi nedaleko
pfechodu PN ve vzdélenosti pfiblizn¢ rovné difuzni délce. Zateni opousti destiCku polovodice ve
vSech smérech, které jsou pro n¢j pruhledné. Vinova délka emitovaného zafeni (tedy i barva) zavisi na
materialu polovodice a jeho dotovani pfim&semi.

Zakladnim materialem je GaAs. Diody z tohoto materialu zafi v infraervené oblasti s maximem na
vinové délce asi 950 nm, piidanim fosforu se ziskaji diody s ¢ervenym svétlem (GaAsP, A = 640 nm).
Diody GaP zafi ¢ervenym svétlem o A = 585 nm). Diody svitici na krat§ich vinovych délkach (modré,
fialové) byvaji konstruovany na bazi heteropiechodt, u kterych ¢asti P a N pfechodu PN jsou
z riznych materialt a maji tedy rizné Sitky zakazaného pasma.
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Nejvetsi ucinnost maji diody pracujici v infracervené oblasti (pfeméni az 5% piikonu na vykon
zafeni).
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Obr. 3.42. VA charakteristika elektroluminiscencni diody

Typickou VA charakteristiku diody ukazuje obr. 3.42. Elektroluminiscenéni maji fadu vyhod, k nimz
patii zejména rychla odezva na napajeci proud (107 az 10 s), nizké napéjeci napéti, nizky piikon,
velkd zivotnost, malé rozmeéry, otfesuvzdornost apod. Elektroluminiscencni diody maji vyuziti napft.
v signalnich obvodech, v displejich, v silnoproudé elektrotechnice pro ovladani bezkontaktnich
spinacii, jako soucast optront k izolaénimu oddéleni silovych a fidicich obvodi apod. V soucasné
dobé je na trhu nepfeberné mnozstvi LED diod rdznych tvari, velikosti i barev vcetné
nizkoptikonovych LED sproudem Iz = 2mA. Vysoce svitivé LED se prosazuji i v osvétleni
automobilll — brzdové a smérové svitilny, ale také se jiz experimentuje s hlavnimi reflektory na bazi
LED.

3.4.6. Polovodicové lasery

Polovodi¢ové lasery (laserové diody, Light Amplifier by Stimulated of Radiotion) vydavaji na rozdil
od elektroluminiscen¢nich diod monochromatické ¢asové i prostorové koherentni zatreni. Podstatou
lasert je stimulovana emise mezi dvéma hladinami. Podstatny rozdil proti elektroluminiscen¢ni diod¢,
ktera vyuziva emisi spontanni, je uplatnéni jevu stimulované emise. Cely problém si Ize predstavit tak,
ze elektron, ktery napt. ve vodivostnim pasmu nerekombinuje samovolné, ale az po dopadu fotonu,
ktery rekombinaci vyvola, pficemz tento foton neni pohlcen a navic se vyzaii dalsi foton nasledkem
rekombinace. Aby se ze zesilovace zafeni stal zdroj zafeni, je nutno zavést kladnou zpétnou vazbu
pomoci dvou zrcadel.

Pfi spontanni emisi dochazi k rekombinaci pard elektron-dira v riznou dobu a emitovana zareni jsou
navzajem fazové posunuta (nekoherentni). V pfipadé stimulované emise elektrony rekombinuji
najednou a fazovy posun nenastane (Gasova soufazovost — koherence).

Konstrukéné je laserova dioda shodna s elektroluminiscen¢nimi diodami. Pfi priichodu proudu
V propustném smeéru pii nizké proudové hustoté vznika spontanni emise. Prekroci-li vSak proudova
hustota uréitou kritickou mez, vznikne emise stimulovana, pfi¢emz opticky signal lze modulovat
zmeénou proudu tekouciho prechodem PN (modulac¢ni kmitocty fadove desitky GHz).

Pro vyrobu polovodi¢ovych lasert se pouzivaji nejcastéji GaAs; 4Py, GaAs, InP, GayIny P, Al,Ga; ,As,
GaAs,,Shy aj.
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3.4.7. Svétlovody

Pfenosovy systém s opticku vazbou musi obsahovat vedle zdroje a detektoru pfenosové prostiedi
S parametry malo zavislymi na vnéjSich podminkach. Protoze atmosféra se jevi nespolehlivym
pfenosovym prostiedim, pouZzivaji se optické svétlovody, které mizeme rozdélit podle provedeni na
planarni dielektrické svétlovody (pfenos na kratké vzdalenosti) a vldknové svétlovody (pienos na
velké vzdalenosti).

Planarni svétlovody se vyrabé&ji z dielektrickych materialti (napt. sklo, granaty, LiTaOs, organické
latky aj.) a zpolovodiCovych materiald (napi. GaAlP, GaAlAs, GaAsInP, CdS, CdSe aj.)
naparovanim, napraSovanim, difazi, epitaxnimi metodami a iontovou implantaci. Tvofi zdklad mnoha
optoelektronickych soustav napt. modulatort, kmito¢tovych filtrd, generatort zafeni aj.).

Vldknové svétlovody se vyrabéji na bazi kiemene, specidlnich velmi Cistych skel, nékterych druhti
plastli nebo kombinace kiemene a plastu. Pouzivaji se pfedev§im ve spojovych linkdch optickych
komunikacnich soustav. Perspektivni se jevi jejich pouziti pro pienos fidicich signald ve vykonovych
polovodi¢ovych systémech.

3.4.8. Optoelektronické vazebni ¢leny

Zakladem optoelektronického vazebniho ¢lenu (optoclenu) je dvojice prvkl tvofena kombinaci zdroje
zateni a detektoru. Podle optické vazby rozlisujeme nasledujici zakladni typy optoclenti.

Jako zdroj svétla se nejcastéji pouziva elektroluminiscenéni dioda a detektor zafeni tvori
fototranzistor, i kdyZz mohou byt vyuzity i dalsi optoelektronické prvky (fotoodpor, fotodioda,
fototyristor). Vyhodou tohoto uspofadani je dokonalé galvanické oddé€leni vstupu a vystupu, coz se
vyuziva v fadé aplikaci.

Mezi charakteristické parametry optoclenu patfi:

1) proudovy pifenos — pomér vystupniho proudu ke vstupnimu pii zadaném pracovnim napéti
detektronu, zatézi a teplote,

2) spinaci doba — doba, ur¢ena pti odezvé na jednotkovy vstupni signal,

3) kapacita opto¢lenu — kapacita mezi vstupnimi a vystupnimi svorkami pfi zvoleném pevném
kmitoctu,

4) prurazné napéti (izolani pevnost) — napéti, pti kterém dochazi ke ztraté izola¢nich vlastnosti.

Piikladem optoélenti jsou napi. CNY17 (5 kV, 10us), 6N136 (2,5 kV, 1 ps), piipadné optocleny s
linearni charakteristikou pro galvanické odd€leni analogového signalu, napt. 1L300, CNR200,
CNR201.

3.4.9. Zobrazovaci jednotky

Zobrazovaci jednotky (displeje) jsou soucastky, které slouzi k optickému znazornéni znak a poskytuji
pozorovateli ur€itou vizualni informaci. Mizeme je rozd¢lit do dvou skupin:

a) s malou hustotou informace — alfanumerické displeje zobrazujici ¢islice, pismena, znaky,

b) s velkou hustotou informace — televizni, osciloskopické obrazovky, svételné noviny.

Mezi zakladni kriteria pro urceni vhodnosti zobrazovaci jednotky pro danou aplikaci patii zejména:
a) viditelnost, ktera ur¢uje snadnost ¢teni informace, je dana jasem, kontrastem, barvou apod,

b) spotieba, ktera ma byt co nejmensi,

c) rychlost odezvy, ktera uréuje dobu potifebnou k vytvoreni resp. zaniku symbolu.
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Zobrazovaci jednotky mohou vyuzivat rizné optoelektronické prvky jako napt. elektroluminiscencni
diody, kapalné krystaly, digitrony apod.

3.49.1. Zobrazovaci jednotky s elektroluminiscenénimi diodami

Tyto zobrazovaci jednotky vyuzivaji vlastnosti elektroluminiscen¢nich diod v propustném sméru,
které mohou byt usporadany bud’ ve form¢ segmentli (sedmisegmentové jednotky) nebo do bodové
matice (maticové jednotky). Segment tvoii bud’ jedna dioda, pfipadné¢ mize byt slozen z vice diod.
Anody vSech diod byvaji spojeny, coz umoziuje piimé navazani jednotky na integrovany dekodér.
Vyrobcem zobrazovacich jednotek je zejména firma Agilent Technologies, a to nejen sedmimistnych,
ale 1 dalSich typt (alfanumerické zobrazovaci jednotky, zobrazovaci jednotky se specialnimi
symboly).

3.49.2. Zobrazovaci jednotky s plynem plnénymi indikatory

Vyuzivaji vlastnosti plynem plnéného indikatoru (digitronu), coz je v podstaté doutnavka, jejiz katody
jsou zformovany do tvaru ¢islic nebo jinych znakd a jsou vyvedeny na patici. Anodu tvofi tenka
kovova mtizka s velkou rozte¢i ok, ptes kterou lze pozorovat znaky vytvorené katodami. Nevyhodou
je potfeba pomérné vysokého napajeciho napéti a vysoka spotieba celého displeje. Dnes se prakticky
uz nepouzivaji.

3.49.3. Fluorescen¢ni zobrazovaci jednotky

Tyto jednotky jsou v podstaté vakuové elektronky se spole¢nou katodou a fadou vhodné tvarovanych
anod, které jsou opatfeny fosforem a sviti pii dopadu elektronti fluorescenénim svétlem (obvykle
zelené). Konstruuji se prevazné jako vicemistné a pro zmenseni poctu vyvodd se vyuzivaji v tzv.
multiplexnim rezimu. K tomu pak ma kazda Cislice vyvedenou mftizku, pomoci které lze potlacit
anodovy proud piislusné ¢islice. Anodové napéti byva kolem 20 V, Zhavici 1,5 V a fidici asi 6 V.

3.49.4. Zobrazovaci jednotky s kapalnymi krystaly

Tyto zobrazovaci jednotky vyuzivaji zmény odrazu nebo prostupu svétla na nematickych kapalnych
krystalech. Kapalné krystaly jsou latky, které si v kapalném stavu zachovavaji uspotadani krystalické
miizky. Vlivem elektrického pole méni své optické vlastnosti, a to pruhlednost nebo zabarveni.
Obvykle pracuji v rezimu dynamického rozptylu, tzn. ze pfiloZenim napéti o kmitoctu fadoveé desitek
Hz se rozvifi kapalina indikatoru, ¢imz se snizi propustnost svétla a zvysi odrazivost. Tento jev vznika
nato¢enim molekul v disledku ptisobeni vnéjsiho elektrického pole. Zobrazovaci jednotka
s kapalnymi krystaly ma pasivni vlastnosti (neni zdrojem svétla), jen pohlcuje nebo odrazi svételné
paprsky z vnéjsiho zdroje. Tento zdroj miize byt umistén na strané pozorovatele (prvek s odrazem
svétla) nebo na stran€ opacné (prvek s prichodem svétla).

Zobrazovaci jednotka je vytvofena ve tvaru dvou rovnobéznych sklenénych desticek, jejichz
vzdalenost je asi 20 um. Mezi destiCkami je uzavien kapalny krystal v nematické fazi. Pfedni sténa
desticky je opatiena pruhlednymi segmenty alfanumerické Cislicové jednotky z prihledného vodivého
kysli¢niku kovu. Zadni desti¢ka je pokryta neprihlednou vrstvou jiného kovu po celé plose. Bez
ptiloZzeného vnéjsiho napéti vykazuje cela jednotka stejné optické vlastnosti a je prihledna. Piilozenim
napéti mezi elektrody (fadové jednotky voltit) dojde v mistech piisobeni elektrického pole k rozvifeni
kapaliny a ke zvySeni odrazivosti svétla. Symbol nelze sledovat, nedopada-li na néj svétlo. Vyhodou je
extrémné nizky ptikon, nebot’ kapalina je prakticky nevodiva (ptevazné kapacitni proud). Nevyhodou
je potieba ciziho svételného zdroje, maly kontrast zobrazeni, velkd doba odezvy (desitky ms), potieba
spinani stfidavého napéti pro kazdy zobrazovaci element (pouziti specialnich ovladacich CMOS
integrovanych obvodl, pfepinajicich polaritu napéti na segmentu). Nové typy pracuji uz
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Vv polariza¢nim rezimu (bez dynamického rozptylu), tj. propustnost se méni pouze natocenim molekul
Vv elektrickém poli vyvolaném vnéjSim napétim.

3.5. Polovodicové soucastky bez prechodu PN

Mezi polovodi¢ové soucastky bez pifechodu PN zahrnujeme prvky, které vyuzivaji pro svou funkci
procesy probihajici v objemu polovodice v dusledku ptisobeni vnéjSich ciniteld, napt. teploty,
osvétleni, magnetického pole, silného elektrického pole apod.

3.5.1. Varistory

Varistor je nelinearni odporovy dvojpol, jehoz velikost odporu se méni v zavislosti na ptilozeném
napéti. Teorie vzniku nelinearity varistoru se vysvétluje tak, ze spékanim zrn polovodic¢e SiC (karbid
ktemiku) typu N i1 P vznikaji riizné orientované prechody PN, ¢imz vznikne velmi slozitd propojena
sit’ usmeriujicich diod.

V-A charakteristika varistoru je soumérna podle poc¢atku je ji mozno vyjadrit vztahem:

u=cl’ (3.72))
Coviniens konstanta zavisl4 na rozmérech varistoru (10% az 10°)
B ¢initel nelinearity, zavisly na materialu a technologii (0,15 az 0,50)

Varistor se chova jako nelinearni dvojpol pii malém napéti v okoli pocatku VA charakteristiky, po
prekroceni urcitého napéti dojde ke snizeni odporu varistoru a ke zvyseni proudu tekouciho varistorem

(obr. 3.43.).
|T -
B '#

Y -— uy —U

l-.
Obr. 3.43. VA charakteristika varistoru

Pracovni oblast varistoru je omezena bodem A (koleno pracovni charakteristiky) a B (dovoleny

rrrrr

signalnich obvodech.
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3.5.2. Termorezistory

Termorezistor je polovodiCovy nelinedrni dvojpdl, jehoz odpor se méni v zavislosti na teploté
prostiedi, ve kterém pracuje. Zasadné rozeznavame dva typy :

a) termistor NTC — termorezistor se zapornym teplotnim koeficientem,
b) termistor PTC — termorezistor s kladnym teplotnim koeficientem (pozistor).

U termistoru NTC je zména odporu dosazena termickou generaci nosic¢ti naboje.

Zavislost odporu termistoru NTC na teploté lze vyjadrit vztahem:

[ (1 1 JT
R, =R,, exp | B| —— — || (3.73))
L T T, ]
Toerienannn. vztazna teplota
R ovennnnnn odpor pii teploté Ty
B ............ materidlova konstanta dana aktivacni energii materialu, jeho sloZzenim

a zpracovanim (10° az 10° K)

VA charakteristika termistoru NTC (obr. 3.44a.) je nejprve linearni. P¥i zvySovani proudu termistorem
se zvysuji Jouleovy ztraty v termistoru, kterymi se ohfiva a méni svlij odpor, pficemz klesa napéti na
termistoru (oblast zaporného diferencialniho odporu). Termistory NTC jsou konstruovany na bazi
polykristalickych kysliénikovych polovodicii (kyslicniky niklu, kbaltu, Zeleza, titanu) ve tvaru tycinek,
desticek, perlicek apod. Pouziva se zejména pii méfeni a fizeni teploty.

| Ry

j N\

a) b)
Obr. 3.44. Zakladni charakteristiky termistoru NTC
a) VA charakteristika b) Teplotni zavislost odporu termistoru

Na rozdil od termistoru NTC se odpor pozistoru s rostouci teplotou zvySuje. Ke zméné odporu zde
dochazi poklesem pohyblivosti nosi¢li naboje s teplotou, pficemz koncentrace nosicl ziistava
konstantni. Zakladnim materidlem je bud’ polovodi¢ nebo feroelektrikum. Polovodicové (krystalové)
pozistory jsou vyrabény z germania, nebo z kifemiku. Jejich teplotni soucinitel neni velky. Nevyhodou
je mala citlivost, avSak pracuji ve zna¢ném pracovnim rozsahu podle linearni zévislosti. Feroelektrické
pozistory se vyrab¢ji nejcastéji na bazi BaTiOj. Teplotni soucinitel je vétsi. Zakladni charakteristiky
pozistoru ukazuje obr. 3.45. Vyuziti pozistord je obdobné jako u termistora NTC.
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Pyl

+9

A

a) b)
Obr. 3.45. Zdkladni charakteristika pozistoru
a) VA charakteristika  b) Teplotni zavislost odporu pozistoru

3.6. Integrované obvody

Pojem integrovany obvod vznikl spojenim obou pojmt zriznych technickych oborG — pojmi
“integrace”, tj. spojeni n€kolika aktivnich a pasivnich prvka v jeden celek, a “obvod”, tj. zapojeni
sestavené z elektrickych soucaastek, které vykonava urcitou elektrickou funkeci.

Podle technologického hlediska miizeme integrované obvody rozdelit nasledovne:
1) monolitické 10
a) bipolarni IO
b) unipolarni 10
2) vrstvové 10
a) tenkovrstvé 10
b) hrubovrstvé 10
3) hybridni IO

U monolitickych 10 jsou jednotlivé soucdstky vytvoreny zvlastnim technologickym postupem
(nejcastéji planarni epitaxni technologie), vzajemné propojeny (hlinikovou vrstvou) nebo oddéleny
(nejcasteji SiO,) v malé kiemikové desticce.

Tenkovrstvé 10 se vyrabéji tak, Ze na zdkladni desticku (borosilikdtové sklo, keramika) se vhodnou
technologii (vakuové napafovani, napraSovani) nanese nékolik vrstev (odporova, izolaéni,
polovodi¢ova a vodiva), ve kterych se pak vytvori pozadovany obvod v mikrostruktufe. Hrubovrsvé
obvody maji RC prvky a vodivé drahy vytvofeny pomoci vhodnych past sitotiskem na korundovych
podlozkach.

Hybridni IO jsou vytvafeny sloucenim vrstvovych a monolitickych technologii, kde pasivni RC
obvody a vodivé spoje jsou vytvareny vrstvovou technologii a do takto vytvotfenych obvodd jsou
dodatec¢né usazené monolitické prvky (tranzistory, 10).

Vytvotené integrované obvody (ad 1 az 3) jsou potom hermeticky uzaviené ochranym kovovym nebo
plastovym pouzdrem, opatfenym kovovymi vyvody v kruhovém nebo “dual in line” provedeni
(dvojtadové, hiebenove).

U integrovanych obvodu rozliSujeme tzv. stupen integrace, ktery je méfitkem jejich slozitosti.
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Podle stupné integrace rozdélujeme IO :

1) IO malého stupné integrace (SSI — Small Scale Integration) — maximalné 100 soucastek,

2) 10 stiedniho stupn¢ integrace (MSI — Middle Scale Integration) — maximalné 1000 soucastek,

3) 10 velkého stupné integrace (LSI — Large Scale Integration) — vice jak 1000 soucastek,

4) 10 velmi velkého stupné integrace (VLSI — Very Large Scale Integration) — desetitisice soucastek.

Ptechod mezi diskrétnimi prvky a integrovanymi obvody tvofi tzv. sdruzené prvky (napft. tranzistory
ve dvojicich v jednom pouzdie).

Podle druhu zpracovaného elektrického signalu rozdélujeme integrované obvody nasledovné:

1) analogové (linearni) IO, které zpracovavaji elektricky signal, jenz se méni spojité v zavislosti na
Case

2) (islicové (logické) 10, které zpracovavaji logické signaly.
Hlavni vyhody integrovanych obvodt jsou zejména :

1) maly objem,

2) mala hmotnost,

3) maly piikon,

4) veétsi spolehlivost,

5) vétsi odolnost proti ruSivym vnéj§im vlivim

Pii aplikacich IO je nutné respektovat pokyny vyrobce, které jsou shrnuty v katalozich
polovodi¢ovych soucastek.

2 Shrnuti pojmu 3.

Kli¢ova slova:

Polovodicové diody, bipolarni tranzistory, unipolarni tranzistory, diaky, tyristory, triaky, opto-
elektronické prvky, termistory, varistory, integrované obvody.

Polovodicové soucdstky pro elektroniku mizeme roztiidit podle nékolika hledisek. Podle technologie
nebo konstrukéniho usporadani délime polovodicové soucastky na diskrétni a integrované. U diskrétni
soucastky tvoii elektricky funkcni prvek soucasné i samostatnou jednotku soucéstky, integrované
obsahuji v mechanickém celku (napf. pouzdru) elektricky funkéni celek (obvod) sloZzeny z mnoha
aktivnich i pasivnich prvki.

Polovodicové soucastky vyuzivajici statické a dynamické vlastnosti jednoho prechodu PN nazyvame
diodami. Pfi ¢innosti polovodic¢ovych diod se vyuziva piedev§im usmériujici schopnosti pfechodu
PN. Specialni diody pak vyuzivaji dalsi vlastnosti pfechodu PN: nedestruktivni priraz (napt. Zenerova
dioda), zaporny diferencidlni odpor (napf. tunelova dioda), napétova zavislost kapacity prechodu
(napt. varikap).

Tranzistory jsou soucastky, jejichz podstata funkce (z anglickych slov TRANSfer resISTOR) je
naznacena v nazvu — transformace odporu. Podle toho, které nosi¢e naboje se zucastnuji vedeni
proudu tranzistorem, rozliSujeme tranzistory:

a) bipolarni, jejichZ podstatou ¢innosti je fizena injekce minoritnich nosi¢t emitorem do oblasti
baze a nasledna extrakce téchto nosi¢ kolektorem, pfi¢emz vedeni proudu se zucastnuji oba
nosice naboje — elektrony a diry
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b) unipoldrni, jejichZ princip ¢innosti je zalozen na ovliviiovani vodivého kanalu mezi emitorem
a kolektorem pfi¢nym elektrickym polem (Field Effect Tansistor — FET), pficemz vedeni
proudu v kanale je uskuteéiovano prosttednictvim jednoho typu nosice (kanal N — elektrony,
kanal P — diry).

Mezi zékladni spinaci polovodic¢ové souéastky patii diaky, tyristory a triaky.

Diak je tfivrstva polovodi¢ova soucastka se dvéma piechody, které navzajem oddéluji vrstvy
s opaénym typem vodivosti. V podstaté pracuje jako symetricky tranzistor v zapojeni se spoleCnym
emitorem bez pfivodu baze. Pti své Cinnosti vyuziva vlastnosti nedestruktivniho lavinového prirazu
V zavérné polarizovaném piechodu PN.

Tyristor je Ctyfvrstvy polovodi¢ovy prvek se tfemi PN piechody. Zakladem vsech tyristort je struktura
NPNP nebo PNPN, ktera je nejvice rozsitena. Nejcastéji je v aplikacich vyuzivan triodovy tyristor,
ktery je zkracené oznacovan jen jako tyristor. Podle umisténi fidici elektrody je mozno rozlisit tyristor
typu N, nebo P.

Triak (pfesnéjsi nazev obousmérny triodovy tyristor) je pétivrstva souc¢astka PNPNP, resp. NPNPN se
ttemi vyvody.

Postupnym rozvojem elektroniky vznikla cela tada odvétvi elektroniky, mezi které¢ patii i
optoelektronika. Zakladem optoelektroniky je vzajemna interakce mezi nabitymi ¢asticemi (elektrony)
a nenabitymi Casticemi (fotony). Zabyva se principy zpracovani, pfenosu a zdznamu informaci, které
jsou zalozeny na zménach parametrii zafeni (tj. intenzity zafeni, vlnové délky, faze, sméru a
polarizace). Optoelektronicky systém piedstavuje soubor funkénich blokt, kde v cesté pienosu
informace je zafazen opticky prvek nebo obvod. Svételny signal zde pak plni funkci, ktera je
analogicka s funkci béznych elektronickych obvodil s elektrickym signalem. Ponévadz je opticky
signal zprostfedkovan pomoci fotond, je méné ohrozitelny vnéj§imi ruSivymi vlivy. Opticka soustava
je tvofena prevodniky elektrické energie na optickou (zdroje zafeni) a naopak (detektory zafeni) a
optickymi prostfedimi.

Detektory zareni mizeme rozdélit na pasivni (napf. fotoodpory), u kterych je ovliviiovana jejich
vodivost zménou parametrd zateni, a aktivni (napf. fotodiody, fototranzistory, fototyristory), u kterych
vznika fotoelektromotorické napéti.

Zdroje zareni rozdélujeme podle monochromati¢nosti na monochromatické, (napf. LED) a
nemonochromatické, podle koherence na koherentni (napft. lasery) a nekoherentni (napt. LED).

Vedle zdroju a detektori zafeni fadime k optoelektronickym prvkiam i specialni struktury, jako napft.
displeje, optoelektronické vazebni ¢leny.

Mezi polovodic¢ové soucdstky bez prechodu PN zahrnujeme prvKy, které vyuzivaji pro svou funkci
procesy probihajici v objemu polovodic¢e v dusledku ptsobeni vnéjSich cCiniteld, napt. teploty,
osvétleni, magnetického pole, silného elektrického pole apod.

Varistor je nelinearni odporovy dvojpoél, jehoz velikost odporu se méni v zavislosti na pfiloZzeném
napéti. Termorezistor je polovodi¢ovy nelinearni dvojpol, jehoz odpor se méni v zavislosti na teploté
prostredi, ve kterém pracuje.

Pojem integrovany obvod vznikl spojenim obou pojml zriznych technickych obort — pojmi

“integrace”, tj. spojeni nckolika aktivnich a pasivnich prvku v jeden celek, a “obvod”, tj. zapojeni
sestavené z elektrickych soucaastek, které vykonava urcitou elektrickou funkeci.

)| Otazky 3.

1. Nakreslete VA charakteristiku polovodi¢ové diody.

2. Objasnéte princip funkce bipolarniho tranzistoru.
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Nakreslete VA charakteristiky bipolarniho tranzistoru.
Vyjmenujte zakladni parametry bipolarniho tranzistoru.
Objasnéte princip funkce unipolarniho tranzistoru.

Nakreslete VA charakteristiky unipolarniho tranzistoru.

Vyjmenujte zékladni parametry unipolarniho tranzistoru.

Objasnéte princip funkce tyristoru.

Nakreslete VA charakteristiky tyristoru.

. Vyjmenujte zakladni parametry tyristoru.
. Objasnéte princip funkce ptechodu triaku.
. Nakreslete VA charakteristiky triaku.

. Vyjmenujte zdkladni parametry triaku.

. Vyjmenujte zakladni aplikace elektronickych prvki.

Q Ulohy k FeSeni 3.

32) Polovodicova dioda vyuZziva vlastnosti

a)
b)
c)
d)

jednoho PN piechodu
dvou PN piechodu

tti PN ptechodu

Ctyt PN prechodil

33) Vlivem zmény teploty se posouva VA charakteristika ki‘femikové diody piibliZné
konstantné 0

a)
b)
c)
d)

3,7 uwIK
3,7mV/K
37 mVIK
3,7VIK

34) Komutace je déj, ktery popisuje

a)
b)
c)
d)

napétovy pruraz polovodicového piechodu
zapinani diody

tepelny priraz polovodi¢ového prechodu
vypinani diody

35) Ve vykonové elektronice se provadi linearizace VA charakteristiky diody v pfimém sméru
podle rovnice

a)
b)
c)
d)

Ue=Up
U|:=Rd.|F
U|:=Up+Rd.|F

Ur=Up+Up+Ry. ¢

36) Usmériovaci dioda se pouZiva pro

a)
b)
c)
d)

usmérnovani proudu prumyslového kmito¢tu
usmeérnovani a stabilizaci proudu priumyslového kmito¢tu
stabilizaci napéti primyslového kmitoctu

se jiz v soucasné dob¢ do novych zafizeni nepouziva
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37) Zenerova dioda je typ diody pouZivany pro
a)  usmérnovani proudu vyssich kmito¢th

b)  usmérnovani proudu primyslového kmitoctu
c)  ladéni obvodu ve vf technice

d)  referen¢ni zdroje napéti

38) Katalogovy udaj Iray Zznamena

a) stfedni hodnotu propustného proudu

b)  stifedni hodnotu zavérného proudu

C) neopakovatelnou maximalni hodnotu propustného proudu
d)  neopakovatelnou maximalni hodnotu zavérného proudu

39) Katalogovy tidaj Irsy znamena

a) stfedni hodnotu propustného proudu

b)  stfedni hodnotu zavérného proudu

C) neopakovatelnou maximalni hodnotu propustného proudu
d)  neopakovatelnou maximalni hodnotu zavérného proudu

40) Katalogovy udaj Urryv znamena

a) opakovatelné pracovni napéti v zavérném smeru
b)  opakovatelné pracovni napéti v propustném sméru
C) neopakovatelné napéti v zavérném smeéru

d)  zavérné prirazné napéti

41) Katalogovy udaj Ursy Zznamena

a) opakovatelné pracovni napéti v zavérném sméru
b) opakovatelné pracovni napéti v propustném sméru
C) neopakovatelné napéti v zavérném smeéru

d)  zavérné prirazné napéti

42) Napét'ovy ubytek na kifemikové diodé v pifimém sméru je piiblizné
a 03V

b) 07-1V
c) 2-3V
d 7V

43) Zavérné napéti miniaturnich univerzalnich diod byva piiblizné
a 03-0,7VvV

by 3-5V

c)  desitky volta

d)  stovky voltt

44) Zavérné napéti vykonovych diod byva priblizné
a)  jednotky volta

b)  desitky volti

c)  jednotky kV

d)  desitky kV

45) Zenerova dioda

a) vyuziva vlastnosti PN pfechodu v pfimém sméru

b)  vyuziva vlastnosti PN pfechodu v zavérném sméru

C)  je symetricka souéastka, takZe je mozné vyuziti v obou smérech
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46) Diferencialni odpor Zenerovy diody v pracovni oblasti je priblizné
a)  desitky mQ

b)  jednotky Q2

c)  desitky az stovky QQ

d)  jednotky kQ

47) Je-li Zenerovo napéti Uz < 6 V plati

a)  prevlada Zenertv pruraz a teplotni koeficient Zenerova napéti je zaporny
b) prevlada Zenertv priraz a teplotni koeficient Zenerova napéti je kladny
c) prevlada lavinovy priiraz a teplotni koeficient Zenerova napéti je zaporny
d)  prevlada lavinovy priraz a teplotni koeficient Zenerova napéti je kladny

48) Je-li Zenerovo napéti Uz > 6 V plati

a)  prevlada Zenertv pruraz a teplotni koeficient Zenerova napéti je zaporny
b)  pfevlada Zenerdv priraz a teplotni koeficient Zenerova napéti je kladny
C) prevlada lavinovy priiraz a teplotni koeficient Zenerova napéti je zaporny
d)  ptevlada lavinovy priraz a teplotni koeficient Zenerova napéti je kladny

49) Teplotni koeficient Zenerova napéti ma fyzikalni rozmér

a)  [VIK]
b)  [VK]
0 [KV]
d K7

50) VA charakteristiku obsahujici oblast zaporného diferencialniho odporu ma
a) lavinova dioda

b)  kapacitni dioda

¢)  tunelova dioda

d)  Zenerova dioda

51) Schématicka znacka znazornuje symbol pro
a)  Zenerovu diodu

b)  kapacitni diodu

c) lavinovou diodu

d)  rychlou diodu

a)  kapacitni diodu
b)  Zenerovu diodu
c) tunelovou diodu
d)  rychlou diodu

53) Schématicka znac¢ka znazornuje
a)  kapacitni diodu
b)  Zenerovu diodu
¢)  tunelovou diodu

d)  rychlou diodu _| I_

52) Schématicka znacka znazoriuje KI
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54) Kapacita prechodu kapacitni diody

a) roste se zvysujicim se zavérnym napétim
b)  roste se zvySujicim se propustnym napétim
€)  klesa zvySujicim se propustnym napétim
d)  klesa se zvySujicim se zavérnym nap&tim

55) Varikap je

a) stabiliza¢ni dioda
b)  tunelova dioda

c)  kapacitni dioda
d) lavinova dioda

56) Zotavovaci doba t,. udava
a)  rychlost obnoveni zavérnych vlastnosti diody
b)  rychlost sepnuti vf diody

C) rychlost vychladnuti PN pfechodu po prichodu neopakovatelného proudu

d)  rychlost obnoveni propustnych vlastnosti diody

57) Bipolarni tranzistor je tvoren
a)  jednim PN piechodem

b)  dvéma PN piechody

c)  tfemi PN ptechody

d)  ¢tyfmi PN piechody

58) Vedeni proudu v bipolarnim tranzistoru se ucastni
a)  pouze zaporné elektrony

b)  pouze kladné diry

C)  oba typy nosi¢l naboje

d)  zalezi na typu tranzistoru (PNP, NPN)

59) Bipolarni tranzistor ma tii elektrody oznacené jako
a)  kolektor, baze a emitor

b)  source, drain a gate

C) kolektor, emitor a gate

d)  katoda, anoda a gate

60) Jako vykonovy zesilovac tranzistor pracuje nejcastéji v zapojeni
a) se spole¢nou bazi

b)  se spole¢nym kolektorem

C) se spoleCnym emitorem

d)  bez spoleéné elektrody

61) Zapojeni tranzistoru se spole¢nou bazi se pouZiva
a) pro zesileni proudu

b)  jako spinac¢

c)  jako méni¢ impedance

d)  pro obraceni faze napéti

62) Napét'ové zesileni zapojeni se spoleénym kolektorem je
a) vzdy mensi nez 1

b) 10100
c)  100-1000
d) 103104
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63) Proudovy zesilovaci ¢initel v zapojeni se spole¢nou bazi a je
a)  vzdy mensinez 1

by 1-10
c)  100-1000
d) 103-104
3, s
64) Na obrazku je zapojeni bipolarniho tranzistoru o <
a) se spole¢nou bazi o
b)  spole¢nym kolektorem Ve TIB ®
C) spole¢nym emitorem ! '

65) Na obrazku je zapojeni bipolarniho tranzistoru
a) se spole¢nou bazi

b)  spoleénym kolektorem

C)  spoleénym emitorem

66) Proudovy zesilovaci ¢initel v zapojeni se spolecnym
emitorem B je

a)  vzdy mensinez 1

b)  vzdy mensinez -1

)  vzdy vétsinez 1

d)  vzdyroven 1

67) Zapojeni tranzistoru se spoleCnym emitorem
a)  obraci fazi proudu

b)  obraci fazi napéti

C) neobraci ani fazi napéti, ani fazi proudu

d)  obraci fazi napéti i proudu

68) Zapojeni tranzistoru se spoleénym kolektorem
a)  obraci fazi proudu

b)  obraci fazi napéti

C) neobraci ani fazi napéti, ani fazi proudu

d)  obraci fazi napéti i proudu

69) Zapojeni tranzistoru se spole¢nym kolektorem
a) ma velkou vstupni a malou vystupni impedanci
b)  ma malou vstupni a velkou vystupni impedanci
C) ma vstupni i vystupni impedance malé
d)  ma vstupni i vystupni impedance velké

70) Zapojeni tranzistoru se spolecnym emitorem
a) velkou vstupni a malou vystupni impedanci
b)  malou vstupni a velkou vystupni impedanci
C) ma vstupni 1 vystupni impedance malé

d)  ma vstupni i vystupni impedance velké

71) Vystupni charakteristiky tranzistoru zachycuji zavislost mezi

a) kolektorovym proudem Ic a bazovym proudem Ig pro riizna napéti Uce
b)  kolektorovym proudem Ic a napétim Ucg pro rizné proudy baze

C) proudem baze Iz a napétim Ugg pro rtizné kolektorové proudy Ic

d) napétim Ugg a napétim Ucg pro rtizné proudy baze Ig
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72) Hybridni parametr hy; vyjadiuje
a)  vystupni admitanci

b)  zpétny napétovy Cinitel

¢)  proudovy zesilovaci Cinitel

d)  vstupni impedanci

73) Hybridni parametr hy; vyjadiuje
a)  zpétny napétovy Cinitel

b)  proudovy zesilovaci ¢initel

C)  vystupni admitanci

d)  vstupni impedanci

74) Hybridni parametr h,; vyjadiuje
a)  zpétny napétovy Cinitel

b)  vystupni admitanci

C)  vstupni impedanci

d)  proudovy zesilovaci Cinitel

75) Hybridni parametr h,, vyjadiuje
a)  vystupni admitanci

b)  vstupni impedanci

c)  proudovy zesilovaci ¢initel

d)  zpétny napétovy Cinitel

76) Jednotkovy mezni kmitocet bipolarniho tranzistoru je definovan
a) poklesem parametru h,io Na hodnotu hye =1

b)  poklesem parametru hyeo 0 3 dB

C) poklesem parametru hyy, 0 3 dB

d) nanulu

77) Ztratovy vykon tranzistoru je mozZno vyjadrit vztahem
a) Pemax =72 . Uce. Ice

b) Pemax = Re - Ice

C) PCmax = UCB . IB

d) PCmax = UCE . IC

78) Maximalni dovolena kolektorova ztrata Pcp,, je dana

a) rozdilem teploty polovodi¢ového ptechodu a teploty okoli

b)  maximalni dovolenou teplotou piechodu a ochlazovacimi podminkami
C) velikosti kolektorového proudu

d) velikosti napéti Ucg

79) Mezni napéti Ucg se udava pro

a) obvod baze emitor spojeny nakratko
b)  rozpojeny obvod baze emitor

Cc)  obvod baze emitor spojeny rezistorem
d)  zaporné napéti mezi bazi a emitorem

80) Mezni napéti Ucer se udava pro

a)  rozpojeny obvod baze emitor

b)  obvod baze emitor spojeny nakratko
C) obvod baze emitor spojeny rezistorem
d)  zaporné napéti mezi bazi a emitorem
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81) Mezni napéti Ucex se udava pro

a)  zaporné napéti v obvodu baze emitor
b)  obvod baze emitor spojeny nakratko
C) rozpojeny obvod baze emitor

d)  obvod baze emitor spojeny rezistorem

82) Vzajemny vztah meznich napéti U je
a) Ucer > Uceo > Ucex
b) Uceo > Ucex > Ucer
c) Ucex > Ucer > Uceo
d) Ucex > Uceo > Ucer

83) Pracovni oblast bipolarniho tranzistoru je ve vystupnich charakteristikach omezena
a)  meznim proudem kolektoru, meznim napétim Ucg a meznim proudem baze

b) meznim proudem kolektoru, meznim napétim Ucg a meznim zesilenim hyye

C) meznim proudem kolektoru, meznim napétim Uce a maximalni kolektorovou ztratou
d)  meznim proudem kolektoru, meznim proudem baze a maximalni kolektorovou ztratou

84) Unipolarni tranzistory s izolovanym hradlem maji oznaceni

a) JFET

b) MESFET

C) IGFET

d) IGBT

85) Unipolarni tranzistory s pirechodovym hradlem maji oznac¢eni
a) JFET

b)  MISFET

C) MOSFET

d) IGBT

86) Unipolarni tranzistor ma tti elektrody oznacené jako
a)  kolektor, baze a emitor

b)  kolektor, gate a emitor

C)  source, drain a gate

d)  source, drain a baze

87) U tranzistoru se strukturou MOSFET je Fidici elektroda od substratu oddélena
a)  zavérné pdlovanym PN piechodem

b)  tenkou vrstvou oxidu

c) Schottkyho pfechodem v zavérmém sméru

d)  vzduchovou mezerou

88) Na obrazku je schématicka znacka tranzistoru
a) MOSFET s vodivym kanalem N

b)  MOSFET s indukovanym kanalem N

C) MOSFET s indukovanym kanalem P s
d)  JFET s vodivym kanalem P

(2}

89) Na obrazku je schématicka znacka tranzistoru

a) MOSFET s vodivym kanalem N D
b)  MOSFET s indukovanym kanalem N ’
C) MOSFET s indukovanym kanalem P e

d)  JFET s vodivym kanalem N s
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90) Tranzistorem typu MOSFET s obohacovanim kanalu prochazi proud
a) 1 pfi nulovém napéti na fidici elektrodé

b)  pfi jakémkoli nenulovém napéti na fidici elektrodé

0 tehdy, je-li napéti na fidici elektrodé vetsi nez urcita prahova hodnota Up
d)  tehdy, je-li napéti na fidici elektrodé mezi 0 a Up

91) Tranzistorem typu MOSFET s ochuzovanim kanalu prochazi proud
a)  ipfinulovém napéti na fidici elektrodé

b)  pfi jakémkoli nenulovém napéti na fidici elektrodé

c)  tehdy, je-li napéti na fidici elektrodé vétsi nez urcita prahova hodnota
d) pouze tehdy, je-li napéti na fidici elektrodé mezi 0 a Up

92) Tranzistorem typu MOSFET s indukovanym kanalem typu N prochazi proud pri
a) Ups>0aUgs>0
b) Ups<0aUgs>0
C) Ups>0aUgs<0
d) Ups<0aUgs<0

93) Tranzistorem typu MOSFET s vodivym kanalem typu N prochazi proud pii
a) Ups>0aUgs=0
b) Ups<0aUgs>0
C) Ups<0aUgs<0
d) Ups<0aUgs=0

94) Vlastnosti unipolarnich tranzistori se obvykle popisuji pomoci
a)  hybridnich parametri

b)  impedanénich parametri

¢)  admitan¢nich parametrt

d)  reluktan¢nich parametrt

95) Vstupni odpor tranzistori FET ma velikost az

a) 10°Q
b) 10°Q
c) 10°Q
d 10°Q

96) Vlastnosti unipolarniho tranzistoru v sepnutém stavu vyjadiuje
a) satura¢ni napéti Ups

b) satura¢ni proud Ips

€)  odpor v sepnutém stavu Rpson

d) strmost nakratko y;

97) Hlavni vyhodou unipolarnich tranzistoru oproti bipolarnim je
a)  nizsi vstupni kapacita

b)  nizsi ztratovy vykon

C)  nizsifidici vykon

d)  nizsi saturacni napéti

98) Schématicka znacka znazornuje
a) MOSFET s kandlem P

b) MOSFET s kanalem N &

C) IGFET s kanalem P I
d)  dvoubazovou diodu
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99) Zkratkou UJT se oznacuje

a)  bipolarni tranzistor

b)  unipolarni tranzistor typu MOSFET
C) unipolarni tranzistor typu JFET

d)  dvoubazova dioda

100) Schématicka znacka znazoriuje

a) diak
b)  triak
c)  tyristor

d)  dvoubazovou diodu

101) Schématicka znacka znazoriuje

a) diak
b)  triak
c)  tyristor

d)  dvoubazovou diodu

102) Schématicka znacka znazoriuje

a) diak
b)  triak
c)  tyristor

d)  dvoubazovou diodu

103) Diak je soucastka s

a)  jednim PNpfechodem
b)  dvéma PN piechody
c)  tfemi PN ptechody

d)  ¢tyfmi PN prechody

104) Diak je

a) fiditelny pomocnou bazi

b)  fiditelny pomoci elektrody gate
€)  nefiditelny

d)  dvoubazova dioda

105) VA charakteristika diaku

a)  je symetricka podle poc¢atku

b)  je symetricka podle fidiciho napéti
C)  je nesymetricka

d)  se méni pomoci fidiciho napéti

106) Diak se pouzZiva pro

a) spinani proudt ve vykonovych obvodech
b)  spinani tyristorQ a triaktl

C) spinani vykonovych IGBT tranzistori

d)  spinani vykonovych MOSFET tranzistort

107) Tyristor je prvek

a)  Sjednim PN piechodem
b)  se dvéma PN piechody
C) se tfemi PN prechody
d)  ¢tyfmi PN prechody
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108) Tyristor se pouziva
a)  jako fizeny spinaé
b)  jako nefizeny spina¢
c)  jako zesilovaé

d)  jako komparator

109) Strukturu tyristoru je moZno principielné nahradit
a)  diodou a bipolarnim tranzistorem

b)  bipolarnim a unipolarnim tranzistorem

c)  dvéma bipolarnimi tranzistory

d)  dvéma unipolarnimi tranzistory

110) NejpouZivanéjsi tyristorova struktura je (od anody ke katod¢)
a)  PNPN

b)  NPPN
c) NPNP
d)  PNNP

111) Tyristor ma t¥i elektrody
a)  anodu, katodu a bazi

b)  anodu, katodu a gate

c)  dvé anody a gate

d)  source, drain a gate

112) Parametry tyristoru v pfimém sméru se oznacuji indexem
a) F

b) R
C) D
d B

113) Parametry tyristoru v zavérném sméru se oznacuji indexem
a F

b) R
C) D
d B
114) Parametry tyristoru v blokovacim sméru se oznacuji indexem
a) F
b) R
c) D
d B

115) VA charakteristiky tyristoru tvoii vétve
a)  propustna a zavérna

b)  zavérna a blokovaci

C) propustnd a blokovaci

d)  propustnd, zavérna a blokovaci

116) Parametr tyristoru Urry Znamena

a) opakovatelné Spickové zavérné napéti
b)  neopakovatelné §pickové zavérné napéti
C)  prarazné zavérné napéti

d)  opakovatelné $pickové blokovaci napéti
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117) Parametr tyristoru Urgr znamena

a) opakovatelné Spickové zavérné napéti
b)  prirazné zavérné napéti

C)  prurazné blokovaci napéti

d)  opakovatelné $pickové blokovaci napéti

118) Parametr tyristoru Ugo znamena

a)  prurazné blokovaci napéti

b)  prirazné zavérné napéti

C) opakovatelné $pickové blokovaci napéti
d)  opakovatelné $pickové zavérné napéti

119) Parametr tyristoru Upry znamena

a)  prurazné blokovaci napéti

b)  opakovatelné $pickové blokovaci napéti
C)  prurazné zavérné napéti

d)  opakovatelné $pickové zavérné napéti

120) Parametr tyristoru Itay (Irav) Zznamena

a) stfedni hodnotu propustného proudu

b)  stfedni hodnotu fidiciho proudu

C) neopakovatelnou hodnotu propustného proudu
d)  neopakovatelnou hodnotu blokovaciho proudu

121) Parametr tyristoru lysy znamena

a) sttedni hodnotu propustného proudu

b)  neopakovatelnou hodnotu propustného proudu
€)  maximalni hodnotu fidiciho proudu

d)  opakovatelnou hodnotu propustného proudu

122) Parametr tyristoru lgT znamena

a) opakovatelnou hodnotu fidiciho proudu
b)  neopakovatelnou hodnotu fidiciho proudu
C) zapinaci proud

d)  stfedni hodnotu fidiciho proudu

123) Pi‘ekroc¢enim prurazného blokovaciho napéti dojde
a)  ksepnuti tyristoru

b) Kk vypnuti tyristoru

€) ke zniCeni tyristoru

d)  ksepnutiv zavérném sméru

124) Ptilis velkou strmosti naristu blokovaciho napéti muze dojit
a) ke zniCeni tyristoru

b)  kvypnuti tyristoru

C) K zapnuti tyristoru

d) Kk zablokovani tyristoru

125) Vypnuti tyristoru je mozné

a)  zapornym proudovym impulsem do fidici elektrody

b)  zkratovanim fidici elektrody s katodou

€)  zkratovanim fidici elektrody s anodou

d)  poklesem anodového proudu pod hodnotu proudu vratného
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126) P¥i dosazeni pridrZného proudu

a) ZUstava tyristor sepnuty i bez ptitomnosti fidiciho signalu

b)  tyristor vypina

C) zUstava tyristor sepnuty pouze pii pritomnosti fidiciho signalu
d)  tyristor prechazi do blokovaciho stavu

127) Parametr tyristoru tq je
a)  zapinaci doba

b)  vypinaci doba

c)  doba zotaveni

d)  komutacni naboj

128) Na tyristor je moZné privést blokovaci napéti
a)  po uplynuti doby t,

b)  po uplynuti doby t,

c)  ihned po zaniku anodového proudu

d)  po zaniku proudu fidici elektrodou

129) Triak je soucastka

a)  sjednim

b)  se dvéma PN piechody
c)  tfemi PN ptechody

d)  ¢tyfmi PN piechody

130) VA charakteristika triaku je tvorena

a) blokovaci a propustnou vétvi (v obou polaritach)
b)  blokovaci, zdvérnou a propustnou vétvi

C)  propustnou a zavérnou vétvi

d)  zavérnou a blokovaci

131) Schématicka znacka znazoriuje

a)  fotoodpor

b)  fotodiodu

¢)  LED diodu %
d)  optron

132) Schématicka znacka znazoriuje
a)  fotoodpor

b)  fotodiodu
c) LED diodu
d)  optron

133) Schématicka znacka znazoriuje

a)  fotoodpor

b)  fotodiodu —_
C) LED diodu —>
d)  optron

134) Schématicka znacka znazoriuje

a)  fototyristor a

b) fotodiodu . <
c¢) fototranzistor

d)  optron
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135) VA charakteristika fotodiody

a) se nelisi od bézné diody, s osvétlenim se pouze meéni jeji strmost
b) umeérné s osvétlenim se posunuje smérem k zavérnym proudim
C) umerné s osvétlenim se posunuje smérem ke kladnym proudim
d) umerné s osvétlenim se posunuje smérem k zavérnym napétim

136) Fotodioda v hradlovém reZimu
a) dodava proud do ptipojené zatéze
b)  sechova jako spotiebi¢

C) se chova jako spina¢

d)  se chova jako proudovy zesilovac

137) Fotodioda v odporovém rezimu
a) se chova jako spotiebi¢

b)  se chova jako spinaé¢

c)  dodava proud do pfipojené zatéze
d)  se chova jako proudovy zesilovac

138) Fototranzistory jsou

a)  citlivgjsi nez fotodiody

b)  stejné citlivé, ale rychlejsi

C)  stejné citlivé a teplotné nezavislé
d)  méné citlivé, ale rychlejsi

139) Vyssi citlivost fototranzistora je dana

a) veétsi plochou polovodice nez u fotodiod

b)  tranzistorovym jevem

C) diky pouziti vysoce dotovanych polovodi¢t
d)  technologii vyroby

140) Elektroluminiscen¢ni dioda
a)  majeden PN piechod

b)  ma dva PN piechody

C) ma tfi PN pfechody

d)  nema PN piechod

141) Zakladnim materiialem pro LED diody je

a) Si

b) Ge

c) GaAs
d) GaSi

142) Co je to optron

a)  vzité oznaceni laserové diody

b)  vzité oznaceni LED diody

C) svétlovod

d)  kombinace zdroje svétla a svételného detektoru

143) Varistor je nelinearni polovodicovy prvek, ktery
a)  nema PN piechod

b)  ma jeden PN ptechod

€¢)  madvaPN piechody

d)  tfi PN pfechody

102




3. Polovodicové soucastky

144) Varistor se pouZiva

a)  pro ladéni vf obvoda

b)  pro ochranu obvodt pied piepétim
C)  pro méfeni teploty

d)  pro spinani tyristort

145) Termistor je polovodi¢ovy prvek pouZzivany
a) pro ladéni vf obvodu

b)  pro ochranu obvodu pied piepétim

Cc)  pro méfeni teploty

d)  pro spinani tyristord

146) Soucastka oznacovana jako NTC se pouZziva

a) pro méfeni teploty a ma kladny teplotni koeficient
b)  pro méfeni teploty a ma zaporny teplotni koeficient
C) pro unipolarni spinace a ma vodivost typu N

d)  pro unipolarni spinace a ma vodivost typu P

147) Soucastka oznacovana jako PTC se pouziva

a) pro méieni teploty a ma kladny teplotni koeficient
b)  pro méfeni teploty a ma zaporny teplotni koeficient
C) pro unipolarni spinace a ma vodivost typu N

d)  pro unipolarni spinace a ma vodivost typu P

148) Schématicka znacka znazoriuje u
a)  termistor NTC

b)  termistor PTC

c)  varistor

d)  fotoodpor

149) Schématicka znacka znazoriuje 9
a)  termistor NTC 0
b)  termistor PTC

c)  varistor

d)  fotoodpor

150) Schématicka znacka znazoriuje

a)  termistor NTC +3
b)  termistor PTC
c)  varistor

d)  fotoodpor
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4. ZAKLADNI ELEKTRONICKE OBVODY

@ Cas ke studiu: 10 hodin

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e vysveétlit funkci zékladnich elektronickych obvodi
e popsat zakladni ¢asti a obvodova feseni sitovych napajecich zdroji

Vyklad

4.1. Sitové napajeci zdroje

Pro napéjeni elektronickych zafizeni z rozvodné sité se pouzivaji sitové napajeci zdroje, které slouzi
k ziskani stejnosmérnych napéti potiebnych pro ¢innost elektronickych obvodi, ze kterych je dané
zatizeni slozeno. Obr.4.1. ukazuje blokové schéma sitového napajeciho zdroje.

o— O -
231V ol o
e U F s U | | R,
O— —0O- -1

Obr. 4.1. Blokové schéma sitového napdjeciho zdroje

Sitovy napajeci zdroj obsahuje tyto zakladni casti: sitovy transformator (Tr), usmériovaé (U),
vyhlazovaci filtr (F), stabilizator napéti (S). Stéidavé napéti z rozvodné sité je pomoci sitového
transformatoru snizeno na napé€ti vhodné pro ziskani pozadovaného stejnosmeérného napéti. K premeénée
sttidavého napéti na stejnosmérné napéti slouzi usmerinovace. Ponévadz vystupni napéti usmérnovace
obsahuje stfidavou slozku, kterd se mulize ¢astecné prenaset do uzite¢ného signalu zpracovavaného
elektronickymi obvody, je k vystupu usmérfiovace ptipojen vyhlazovaci filtr, ktery zmensuje zvIinéni
stejnosmeérného napéti. VétSina elektronickych zatizeni vyzaduje pro svou cinnost konstantni
stejnosmerné napéti, jehoz hodnota je nezavisla na zménach sitového napéti a zménach zatézovaciho
proudu. Proto je za usmérnovac s filtrem pfipojen stabilizator napéti.

4.1.1. Usmérnovace

Usmérnovace jsou zafizeni, kterd slouzi k pfeméné stfidavé elektrické energie na stejnosmérnou,
pficemz zakladnimi stavebnimi prvky, které se pii jejich stavbé pouzivaji jsou usmérnovaci diody
(ptipadné tyristory), pficemz je vyuzita zakladni vlastnost ptechodu P-N — usmériujici schopnost.
Usmérnovace muzeme rozdélit podle nékolika hledisek:

a) podle poctu fazi

1) jednofazové — slouzi pfedevsim pro napajeni mensich elektronickych zafizeni

2) trojfazové — napajeci zdroje vykonovych obvodi — ménice, ss motory apod.

3) m-fazové

b) podle zpuisobu Fizeni

1) neFizené — usmérnovace s diodami

2) polofizené — usmérnovace s diodami a tyristory
3) Fizené — usmérnovace s tyristory
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¢) podle zpiisobu zapojeni
1) uzlové

2) mistkové

3) jednocestné

d) podle tvaru usmeérneného napéti
1) jednopulsni

2) dvojpulsni

3) trojpulsni

4) Sestipulsni

5) n-pulsni

Pii vypoctech usmériiovacich obvodll jsou provedena urcitd zjednoduSeni: zanedbani zavérného
proudu diody, piechod ze zavérného do propustného sméru je pokladan za idealni (jsou zanedbany
komutacni vlastnosti prvkd, coz je mozno pro vSechny typy soucastnych kiemikovych diod pfi
usmériiovani stifidavého napéti pramyslové frekvence). V dalSich kapitolach jsou uvaZovany jen
jednofazové usmérnovace malého vykonu.

Pro napajeni usmérnovact s malym vystupnim napétim je nutna transformace sitového napéti 231V,
50Hz na pozadovanou hodnotu napéti pomoci napajeciho transformatoru, ktery zarovein mize slouzit
k izola¢nimu oddéleni elektronického zatizeni od napajeci rozvodné sité.

Pro vyrobu transformatoru se nejcastéji uzivaji jadra sloZzena z plechu E, I, nebo novéjsi typy s jadrem
C vyrobeného z orientovaného plechu. Vinuti je provedeno z médénych vodict se smaltovanou izolaci
kruhového nebo obdélnikového prifezu. Pro béznou technickou praxi vyhovuje pfiblizny navrh
napéajeciho transformatoru (pfesny vypocet lze nalézt v literatuie). Pfenaseny vykon z primarni na
sekundarni stranu je mozno ur¢it ze vztahu

l n
P :;Zuili W, V, A 4.1)
i=1
N e ucinnost transformatoru 0,8 - 0,95
U, li el efektivni hodnoty napéti a proudu sekundarniho vinuti transformatoru

Prifez jadra transformatoru ur¢ime ze vztahu:

S = \/E [cm? W, T] (4.2a.)

kde hodnota magnetické indukce B = 0,9 az 1,1 T u El jadra, 1,5 T u C jadra. Nejcastéji se voli B = 1
T, pak je prifez jadra transformatoru dan vztahem:

s=+P [cm?, W] (4.2b.)

Rovnice (4.2a,b.) plati pro bézné hodnoty frekvence f = 50 Hz a proudové hustoty J; = 2,5 az 3,5

A/mm?.

Pocet zaviti na volt uruje vztah:

1

N - -
V' 4,44 BS

(4.3)
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pro f =50 Hz

45
N, =— [V T, cm? 4.4.
w = oo [ ] (4.4.)

pocet zavit jednotlivych vinuti ur¢ime podle vztahu:

N, =k ,NyU, [V,V] (4.5)

ky= 0,92 az 0,97 pro primarni vinuti
ky = 1,03 az1,05 pro sekundarni vinuti

Priméry vodici vinuti se urc¢i ze znalosti proudu tekouciho vinutim ze vztahu:

|
df = ——— [mm, A, A/mm?] (4.6)
0,785 J

kde proudova hustota J; miize nabyvat hodnot 2,5 A/mm? (pro vnitini vinuti) az 4A/ mm? (pro vn&jsi
vinuti). Po pfedbézném vypoétu se provede kontrola, zda se wnitini vinuti vejde do okna
transformatoru s ohledem na proklady vrstev, impregnaci apod. Pro provoz transformatoru je nutné
zajistit jeho dobré chlazeni (ochlazovaci plocha 2 - 3 cm?W™).

41.1.1. Jednofazovy jednocestny jednopulsni usmérnovac

Obr. 4.2. ukazuje zakladni zapojeni jednocestného jednopulsniho usmériiovace s odporovou zatezi.

A v
NP
OO

Obr.4.2. Jednosmérny usmérniovac s odporovou zatézi

Vnitini odpor usmériovace je tvofen diferencidlnim odporem diody v propustném sméru a vnitinim
odporem zdroje napéti

R, = Ry, + R (4.7)

S

Pro amplitudu proudu pak plati

| =—T (4.8.)
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Stiedni hodnota usmérnéného proudu je dana vztahem

N

1 | I
= —j sin( ot)d (ot) = —"{-cos( wt)]; = - 4.9)
27, 2r V1
Nap¢éti na zatézi vytvorené proudem Iy
17 Uu,-R.I, U
U, = —j[u Lsin( t) - R1, sin( ot)]d (wt) = —2—" = =" _R |, (4.10.)
2z T V4
Pti vystupu usmériiovace naprazdno (Iay = 0) je napéti
u 2U
U,o,=—"= V2 = 0,45 U (4.11)
T T
Pfi chodu nakratko je hodnota usmérfiovace (Rz=0)
U m
e = iy (4.12.)
Dioda je namahana zavérnym napétim
Ug, =U (4.13)

Nevyhodou uvedeného zapojeni je velké zvinéni usmérnéného napéti, které se zmenSuje filtraci
pomoci filtru, jenZ propousti na zatéZ jen stejnosmérnou slozku a odstrani nezadouci, vyssi
harmonické. Tento lze realizovat bud’ pomoci sbémého kondenzatoru (filtr typu dolnofrekvenéni
propust), nebo v sérii se zatézi zapojenou narazovou tlumivkou (filtr typu hornofrekvenéni zadrz).
Zakladni zapojeni jednocestného usmériiovace se sbéracim kondenzatorem ukazuje obr. 4.3.

Obr. 4.3. Jednocestny usmériiovac s kapacitnim filtrem
a) bez zatéze b) s odporovou zatézi

Cinitel zvIlnéni, ktery je uréen pomérem stiidavé a stejnosmérné slozky vystupniho napéti
usmériiovace, je mozno pro toto zapojeni vyjadrit vztahem
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|
p =600 — Zc [%, mA, V, uF] (4.14.)

z
a plati pro sitovy kmitocet £ = 50 Hz.
Napét'ové namahani diody

Ug, =2U (4.15)

m m

Nabijeci proces je dan nabijeci casovou konstantou Ty = Rs .C a navic zavisi na kmitoctu, nebot’ pocet
aktivnich casovych usekil zavisi na kmitoctu.

Pti dimenzovani diod vychdzime z nésledujicich vztahi
U m
leay > 1, : U g > 2U : ey > — (4.16.)
R

Pticemz Iy je piipustnd stiedni hodnota propustného proudu diody pii kapacitni zatézi.

41.1.2. Jednofazovy dvoucestny dvoupulsni usmériovac

Mensiho zvinéni vystupniho usmérnéného napéti na vystupu usmériovace lze dosahnout tzv. uzlovym
nebo mustkovym zapojenim. Obr. 4.4. ukazuje uzlové zapojeni jednofdzového usmeériiovace
s kapacitnim filtrem.

Reon — uT
U -
[ I I [
| [ I ! I !
s 21 I S =
uy T : I | | : \ it
oy (o [
|ﬂ' N N
O [ I — —
2 —
ot
u'

R VD,

Rz

Obr. 4.4. Jednofizovy dvoucestny dvoupulsni usmérniovac v uzlovém zapojeni
a) bez kapacitniho filtru b) s kapacitnim filtrem
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U dvoucestného zapojeni bez kapacitniho filtru je stfedni hodnota usmérnéného a napéti dana vztahy

17 | 21
|y = —j I sin( wt)d (wt) = —"[-cos( wt)]; = —" (4.17)
T 0 T T
17 2U, - R_ .2l 2U
U, = —j[u _sin( @t) - R1_ sin( ot)]d (wt) = —2—=—" = —"_R |, (4.18))
T 0 T T
Napéti pii chodu naprazdno
2U 2+/2U
Uyo=—"-= \/_ =0,9U (4.19)
T w
Proud pfti chodu nakratko
2U
I, =—— (4.20)
AVk 7Z'Rs
Namahani diod v zavérném sméru
Ug, =2U (4.21)
Dimenzovani diod
l, U
leay > ? , Urm > 2U , lesm > 2 (4.22)

S

PficemZ Iray > je pfipustnd stfedni hodnota propustného proudu diody pii kapacitni zatézi. U
dvoucestného uzlového zapojeni s kapacitnim filtrem je béhem kazdé periody dobijen kondenzator
dvakrat. Cinitel zvinéni usmeriiovace je mozno urcit ze vztahu

|
p = 300 5 ZC [%, mA, uF] (4.23)

z
Obr. 4.5 ukazuje mustkové zapojeni dvoupulsniho usmériiovace, jehoz vyhodou je, Zze napajeci
transformator je jednodussi (Gspora médi), i kdyz je zapotiebi dvojnasobného poctu usmériovacich

diod (dvojnésobny ubytek napéti na diodach). Pro hodnoty napéti, proudu a Cinitele zvinéni plati stejné
vztahy 4.17., 4.18., 4.19., 4.20, 4.23. Napétové namahani diod je poloviéni

Ug, =U, (4.24)

Vnitini odpor usmérnovace je vétsi, ponévadz jsou v usmérnovaci cesté zapojeny dvé diody v sérii.

R, = 2Ry, + R, (4.25.)
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Dimenzovani diod

| U
ey > — , Ugem > U , ey > —— (4.26.)
2 R,

PtiCemz Igay je pTipustna stiedni hodnota propustného proudu diody pii kapacitni zatézi.

211 —F

Obr. 4.5. Jednofazovy dvoucestny dvoupulsni usmerniovac v miistkovém zapojeni
a) S kapacitnim filtrem b) bez kapacitniho filtru

Vypocet hodnoty filtra¢ni kpacity se provadi ¢asto pomoci momogramd, kde jsou vyneseny pro rizné
hodnoty souéinu f.Rs.C rizné zavislosti parametrd usmériiovade napf. zvinéni na normovaném
zatézovacim odporu

Pfi prvnim pfipojeni usmériiovace k napajeci siti mize dojit ke zniceni usmeérnovacich diod
nadmérnym nabijecim proudem vyhlazovaciho kondenzatoru, ktery nesmi piesahnout hodnotu Iggy
diody. Muze-li k tomuto jevu dojit, pfedfazuje se ochranny odpor Remin, ktery omezi nabijeci proud.
Pti filtraci napéti o nizkém kmitoctu nebo protéka-li filtrem vysoka hodnota zatézovaciho proudu, je
nutno pouzit L nebo LC filtr, ktery vykazuje maly ubytek napé€ti na indukénosti a vysokou filtra¢ni
schopnost. Nevyhodou je velka hmotnost (uziti prakticky jen u vykonovych usmériiovacti). Minimalni
induk¢nost tlumivky lze piiblizné urcit z nerovnosti.

L. >_—2 (4.27)

Za Rz dosazujeme Vv piipadé proménného odbéru nejveétsi hodnotu (nejmensi proud).
Obr. 4.6. ukazuje zatéZovaci charakteristiky jednotlivych usmériiovacu.
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[
1 - jednecesing usmériovad bez kapacitnihe filtru
2 - dvoucestry usmérfioval bez kapacitniho fittru
3 - jednocastny usmérnovad s kapacitnim filtrem
A 4 - dvaucestny usmémiovad s kapacitinim filtrem
F-3
e
T
i, ar, —“I
=, & :

Obr. 4.6. Zatézovaci charakteristiky usmérnovacii

4.1.2. Filtrace napéti

Pro napéajeni n€kterych citlivéjsich obvodt je nutné napajeci napéti dale filtrovat. Informacni pripustné
zvInéni pro nékteré obvody udava nasledujici tabulka :

TYP ZARIZENI P [%]
Mikrofonni ptedzesilovac 0,001
Nf zesilovac piijimaci 0,05
Koncové zesilovace tfidy A 0,5
Stabilizatory 1
Koncové zesilovace tfidy B 5

Tabulka 4.1. Pripustna zvineni napéti
Pro zmens$eni zvinéni pouzivame vyhlazovaci filtry. V zasadé se pouZzivaji pasivni filtry:

a) odporové - RC (obr. 4.7a)
b) tlumivkové - LC (obr. 4.7b)

C — 1 & G- — —
1 o . o
C zvinani p; zvlnéni p, C zinéni py "

onani p, I : a I °
T ‘ T
o T o-=-= o T O-—— =
a) 3]
Obr. 4.7. Pasivni filtry
a)RC Db)LC

Vyhodou odporovych filtri jsou malé rozméry, hmotnost a nizka cena, nevyhodou je ubytek napéti na
odporu, o ktery se snizuje vysledné napéti zdroje. U€innost filtru posuzujeme podle Cinitele filtrace
(vyhlazeni), ktery udéava kolikrat zmensuje filtr amplitudu prvni harmonické.
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U
o= -t P1 (4.28)

Usz p2

Pro RC filtry lze odvodit vztah pro Cinitel filtrace ve tvaru

R
Q= \/(1+ R—)2 +(mwRC)? = mwRC proR, >> R (4.29.)

z

Pro RC filtry dosahuje Cinitel filtrace hodnot 10 + 200.

Oznacime-li Cinitel zvinéni na sbéracim kondenzatoru p;, pak Cinitel zvinéni na vystupu filtru je dan
ptiblizné vztahy (f = 50 Hz):

3200
p, = PL o op 000 uF) (4.30)
RC
pro jednocestné usmérnéni
1600
p = =% [%.%. Q. uF] (431)
R

pro dvoucestné usmérnéni.

Tlumivkové filtry dosahuji pomémé velkého potlaceni stiidavé slozky, bez znatelného ubytku
usmérnéného napéti. Jejich nevyhodou jsou vétsi rozméry, hmotnost a vyssi cena v porovnani s RC
filtry.

Cinitel filtrace ¢ je dan vztahem

L
(/):\/(1—m2w2u:)2+(mRL)2 - m?w’LC (4.32))

z

molL
(m2w?LC)? >> (—R‘” )2
Z

Cinitel filtrace pro LC filtry dosahuje hodnot fadové 107,

Vysledny ¢initel zvinéni je urcen piiblizné vztahy (f =50 Hz):

10
P =0t (%% H. uF] (4.33)

pro jednocestné usmérnéni

2,5
Py = —PL (%, %, H, uF] (4.34)

LC

pro dvoucestné usmeérnéni.
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Ke zmenseni rozmérti a hmotnosti vyhlazovacich filtrli 1ze s vyhodou vyuzit tranzistory (obr. 4.8.)

VT VT
s :@ o o) 3 Ty o

)
1.
T

1
a) b}

Obr. 4.8. Tranzistorové vyhlazovaci filtry
a)RC Db)LC

Pouzitim tranzistorového vyhlazovaciho filtru s RC ¢lankem lze dosahnout stejného Cinitele filtrace
s kondenzatorem o kapacité dané vztahem

C,= [uF, uF] (4.35))

Kromé toho lze v tranzistorovém filtru pouzit podélného tranzistoru R s mnohem vétsi hodnotou
odporu nez je hodnota R v pivodnim filtru, ponévadz proud prochézejici tranzistorem R’ je p - krat
mensi nez proud celého filtru.

Tranzistorovy filtr s LC ¢lankem umozni pouZit pro stejny Cinitel zvinéni a stejny proud prochazejici
filtrem stejnou indukénost, oviem s vét§im odporem vinuti R, jenz je dan vztahem

R =pR (4.36.)

kde R je odpor vinuti tlumivky pavodniho filtru a B je proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru
Vv zapojeni SE.

Pokud by pfi pozadavku velmi malého zvInéni pfi nevhodné velkém poméru Ry R, (tj. pii velkém
odebirani proudu pfi malém napéti) vychizel kondenzator C vétsi kapacity nez 5.10° uF je lépe ve
funkeci filtru pouzit elektronicky (tranzistorovy nebo integrovany) stabilizator napéti.

4.1.3. Zdvojovace a nasobice napéti

ZvySeni napéti beze zmény sekundarniho napéti napdjeciho transformatoru je mozné napf.
Greinacherovym zdvojovacem napéti, zejména v téch ptipadech, kdy nejsou pozadavky na malé
zvInéni stejnosmérného napéti (obr. 4.9.).
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I

c
%
e
[L*
Il
F
—1

]FL

W

Obr. 4.9. Zdvojovac napéti
Hodnota napéti pii vystupu naprazdno (Rz; — )

U, =2Unm (4.37)

Zvlnéni

|
p = 1250 Z [%, mA, V, uF] (4.38))

z C N
Mnohonasobné zvyseni usmérnéného napéti lze ziskat Delonovym nasobiCem napéti (obr. 4.10.).
Aplikuje se vzdy tehdy, kdy pfi jiném zvoleném typu usmériiovace by bylo nutné velké napajeci

napéti, a tim by rostly pozadavky na izolaci transformatoru.

Maximalni hodnota usmérnéného napéti pro R; — o je dana vztahem

U,m =nU (4.39.)

Namahani diod v zavérném smeéru

Uy, =2U, (4.40))
Cu I::\ l:-L-'H
. 1 | Y
I 1 1 1 3
R — —
210 2. 2L
l U g K, oo Fvoo Yoo BKvn[] | oo
U U, i Brow
— — —
[ 1= [L* 1
| 1 I
G\ G G

Obr. 4.10. Deloniiv nasobic napéti

114




4. Z4kladni elektronické obvody

Pii zatiZeni:

U,=nU,_ -U.)-RI,
UZ
=5
o= U, +R;l,
u,-U,
IZ
C, = 600 [WF, mA, V, %] (4.44)
z-P

4.1.4. Stabilizatory a regulatory stejnosmérného napéti

(4.41)

(4.42)

(4.43)

Vétsina elektronickych obvodl vyZzaduje pro zajisténi spravné funkce napajeni ze zdroje konstantniho
napéti. Je-li zafizeni napajeno ze sité, je nutné za usmériovac s filtrem zaradit vhodny stabilizator
nebo reguldtor napéti, protoze napéti na vystupu usmériiovace se muze meénit v disledku kolisani
napéti napajeci sité, piipadné v disledku zvyseného odbéru ze zdroje. U jednotlivych elektronickych
zafizenich, které nevyZaduji velkou presnost stabilizace, se Casto pouzivaji tzv. parametrické
stabilizatory vyuzivajici vlastnosti nelinearnich prvkt, zejména Zenerovy diody. Zakladni zapojeni

parametrického stabilizatoru napéti se Zenerovou diodou ukazuje obr. 4.11.

Vlastnosti stabilizatoru jsou charakterizovany ¢initelem stabilizace S a vnitinim odporem R;. Cinitel

stabilizace je definovan vztahem

AU, U
=—L1 =2 pfiR, = konst.
AU, U,

du, U,
du, U,

Vnitini odpor stabilizatoru je definovan vztahem

du AU
R, =—2= 2 pii U; = konst.
dl, Al,
I R, Iz
— -
—— ] g__
i, — i
R
Yy U |
(o I
| )
ks (> =
[ = R
Uia I,-'-i_'-.. I E ‘ !_l b
o
T |
| I
T O =

Obr. 4.11. Parametricky stabilizator se Zenerovou diodou

Pro parametricky stabilizator se Zenerovou diodou plati (obr. 4.11.) plati

I, =1, +1, pfiU=konst., Rz = konst.

(4.45)

(4.46.)

(4.47.)
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U,=U, (4.48)

Pti proménném napéti na vstupu stabilizatoru (U, # konst., Rz = konst.) plati:

Al, = Al, (4.49.)
AU, =AU, =R, Al, = R, Al, (4.50.)
AU, = (R, + Ry, )Al, (4.51.)

Cinitel stabilizace

o (Ri+Ry) U,

(4.52)
RdZ U 1
Pfi proménném proudovém odbéru (U; = konst., Rz # konst.) plati:
ITAV, [ =1Al, ] (4.53)
AU, =AU, (4.54)
Vnitini odpor
AU
R, = Z = Rz (4.55)
Al,

Pfi navrhu stabilizatoru podle obr. 4.11. vychazime za nasledujicich predpokladu:

Usmérnovac s filtrem predstavuje zdroj s napétim naprazdno Uy V sérii s vnitfnim odporem R;,
pficemz svorkové napéti U; se meéni v diisledku zmén napéti napéjeci sit€¢ v rozsahu +AU;. V disledku
téchto zmén se méni i proudy tekouci rezistorem R; a Zenerovou diodou. V ustaleném stavu, kdy AU;
=0, plati:

I, =1, +1, =konst . (4.56.)
Proud Iz se méni vlivem kolisani napéti. A zmén zatéze v rozsahu:

021, <1, <I

(4.57)

Z max

(Zenerovo napéti je definovano obvykle jako napéti pti Iz = 0,2 lzmax, pfi mensich proudech nema
Zenerova dioda zaruCené parametry).

Proud zat&ze se méni v rozsahu

lymn <1, <1

(4.58.)

2 max

Pti navrhu stabilizatoru vychazime ze zadanych hodnot napéti U; + AU, U, a z proudového odbéru ze
stabilizatoru min + lomax, pfiCemz zvolime typ Zenerovy diody tak, ze Uz = U,. Pro zajisténi spravné
funkce stabilizatoru je nutné, aby pii minimalnim napéti na vstupu a maximalnim odbéru I,max proud
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tekouci Zenerovou diodou nebyl mensi nez 0,2 Izna, @ naopak pfi maximalnim napéti na vstupu
stabilizatoru a minimadlnim odbéru I,ni,, nesmi byt piekro¢en maximalni proud Zenerovou diodou

IZmax-
Pro hodnotu odporu rezistoru plati R; plati:

-U

+ 1

U,-AU
0,21

JUi+AU, U,
|

1 z

>R

(4.59.)

1
+ 1

Z max 2 max Z max 2min

R >R, = Ry (4.60.)

1max
Zenerova dioda je nejvice zatézovana v ptipad€ minimdlniho odbéru Imin.

Velikost vystupniho napéti je také ovliviiovana zménnami teploty okoli, pficemz zména je dana
teplotnim koeficientem diody. Zenerovy diody s napétim Uz < 6 V maji teplotni soucinitel TKU;
zaporny a s Uz > 6 V kladny. Vliv zmény teploty Ize ¢astecné eliminovat sériovym spojenim bézné
diody v propustném sméru se Zenerovou diodou. Ponévadz teplotni koeficient propustného napéti
diod je zaporny, lze této kompenzace pouzit jen u Zenerovych diod s kladnym teplotnim koeficientem
TKU; (obr. 4.12.).

Pro zvysSeni Cinitele stabilizace je mozné pouzit kaskadni zapojeni dvou parametrickych stabilizator
(obr. 4.13)).

R1
Oo— F—+—0
Ry R
ki 1U= o -  +—+—0
vz T l“* vz R l vz l
O ) O Q

Obr. 4.12. Kompenzace teplotniho soucinitele Obr. 4.13. Kaskadni zapojeni
Zenerova napéti parametrickych stabilizatori

Pozadujeme-li vétsi proudovy odbér z parametrického stabilizatoru, je vyhodné na vystup stabilizatoru
piipojit emitorovy sledovac s vysokym vykonovym zesilenim (obr. 4.14.).

Upe . e} ol

o » T — '}

b &2 .

' Bi oy e ' U

U, L
WZ

Iz * -ES J,Uﬁ

o ') o o
a) b)

Obr. 4.14. Parametricky stabilizator s emitorovym sledovacem
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Vystupni napéti stabilizatoru podle obr. 4.14a. je dano vztahem

U,=U, U, (4.61.)

Vystupni proud urcuje vztah (Ic= Ig, Ig — 0)
1, = Bl (4.62.)
Vystupni odpor (vnitini odpor) stabilizatoru je dan vztahem

du du 1 U
Ry=-—F%=_—B _ = _ T (4.63)
dl 2 dl C yZle TC

Navrh odporu rezistoru R; a Zenerovy diody je stejny jako v pfedchozim piipadé bez emitorového
sledovace. Jest¢ vétstho odbéru ze stabilizdtoru je mozné docilit pfipojenim zesilovace
v Darlingtonové zapojeni, u kterého lze dosdhnout toho, ze parametricky stabilizator se Zenerovou
diodou nebude takika zatizen (Ig — 0), pficemz vysledné proudové zesileni je dano vztahem

B = BriBrs (4.64.)
Cinitel stabilizace dosahuje téméf teoretické hodnoty

S = Y.

(4.65.)

I, .Ryz

Zvyseni filtrace pulsujiciho napé€ti na vystupu diodového usmérnovace, ktery napdji parametricky
stabilizator, je mozné, zapojime-li ho podle obr. 4.15.

e

u, L

Obr. 4.15. Zvyseni cinitele filtrace

V tomto pfipad¢ je mozné pouzit kondenzator s mnohem mens$i hodnotou kapacity, nebot toto
zapojeni kondenzatoru je ekvivalentni pfipojeni kondenzatoru na vstupni napajeci svorky s kapacitou

C,=pC, (4.66.)

Parametrické stabilizatory (bez emitorového sledovace) maji fadu nevyhod, ke kterym patii zejména:
a) vnitfni odpor stabilizatoru je zavisly na typu pouzit¢ Zenerovy diody a nelze ho ucinné
zmenSovat (R = Ry,)
b) pfi proménném proudovém odbéru klesa Cinitel stabilizace S na velmi nizkou hodnotu
C) vystupni napéti nelze regulovat
d) velikost maximalniho vystupniho proudu je zavisla na maximalnim proudu Zenerovy diody
e) naodporu R; se ztraci velky vykon
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24

V podstaté obvody se zesilovacem a silnou zdpornou zpétnou vazbou (tzv. degenerativni stabilizator).
Vnitini odpor (vystupni odpor) regulatorti napéti je velmi maly, proto jsou tato zafizeni citliva na
proudové pretizeni. Regulatory jsou pak casto doplnény elektronickou proudovou ochranou.
Regulatory je mozné rozdélit podle provozu na:

a) regulatory se spojitym provozem (proporcionalni - obr. 4.19.)
b) regulatory s nespojitym provozem (impulsni - obr. 4.16.)

V pripadé spojitého regulatoru je vykonovy prvek pro ovladani vystupniho napéti (nejcastéji
vykonovy tranzistor) zapojen jako proménny odpor, na kterém se ztraci cely piebytecny vykon. U
impulsniho regulatoru pracuje vykonovy prvek jako spinac, ktery periodicky spind a vypinéd piivod
elektrické energie pies filtr do zatéze. Doba sepnuti je pak fizena signdlem z meficiho ¢lenu, pfi¢emz
se reguluje stfedni hodnota napéti na zatezi na konstantni hodnotu. Pulsujici napéti je pak filtrovano
pomoci filtru, pficemz zmenseni rozméru filtru je mozné v ptipad€, Zze pouzijeme dostatecné vysoky
kmitocet spinani (fadové jednotky az desitky kHz). Vyhodou je, Zze ve vykonovém obvodu jsou
podstatné nizsi vykonové ztraty, které jsou prakticky dany spinacimi ztratami vykonového prvku, a
tedy 1 u¢innost impulsniho regulatoru je mnohem vyssi nez ucinnost spojitého regulatoru. Nevyhodou
je ovSem vyssi cena a slozitost impulsniho regulatoru, coz vymezuje oblast pouziti t€chto regulatorti
v zafizenich s velkym proudovym odbérem (I > 5 A). Navrh a konstrukce impulsnich regulatoru
pfesahuje ramec prednasené latky a predpoklada urCité znalosti z oblasti spinaci techniky, proto se
v dal$im budeme zabyvat jen spojitymi regulatory.

H

'y
'}

GP [—™ M RZ

Obr. 4.16. Blokové schéma impulsniho regulatoru napéti

Zakladni princip spojitého regulatoru stejnosmérného napéti spociva v porovnani velikosti vystupniho
napéti a napétim tzv. referencniho zdroje. Vznikla odchylka se zesiluje a pfevadi na akéni €len, ktery
fidi velikost napéti tak, aby odchylka Zadané hodnoty napéti od skuteéné byla minimalni. Ak¢énim
¢lenem byva nejcastéji vykonovy bipolarni tranzistro, ktery pracuje v aktivni oblasti jako proménny
odpor. Vykonovy tranzistro je mozné zapojit bud paralelné nebo sériove. Princip paralelniho
regulatoru ukazuje obr. 4.17.

Tranzistor spolecné s odporem R tvoii fiditelny délic napéti. Podle kolisani vstupniho napéti nebo
vystupniho odbéru se fidicim napétim ovlada vodivost tranzistoru tak, aby AU, — 0. Zapojeni ma
malou G¢innost a jeho jedinou podstatnou vyhodou je automatické omezovani proudu pii zkratu na
vystupnich svorkach.
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R
WT
T
U1 U IIIII Uj Ll| Ll:!
L,
r * ) 2 .
Obr. 4.17. Paralelni regulator Obr. 4.18. Sériovy regulator

Podstatné vyhodnéjsi z hlediska ucinnosti i regulacnich vlastnosti je zapojeni sériového regulatoru,
ktery se pouziva mnohem castéji nez paralelni regulator. Jeho nevyhodou je minimalni odolnost vici
zkratu na vystupu. Obr. 4.19 ukazuje blokové schéma sériového regulatoru.

o—e— AC ® o
: A
|
|
: Z
|
: A

U, : U,

| PO MC
|
| A
|
|
L Rz

v \ 4

O
Obr.4.19. Blokové schéma sériového reguldatoru napéti

Vystupni napéti U, je méfeno méficim ¢lenem MC, jehoz vystup udava pomérnou hodnotu napéti na
vystupu regulatoru. Toto napéti se porovnava s napétim referen¢niho zdroje RZ v porovnavacim
obvodu PO, vznikla odchylka se zesili zesilovaéem Z a fidi akéni ¢len AC. Zéakladni zapojeni
sériového regulatoru ukazuje obr. 4.20.

Déli¢ R, R4 predstavuje méfici Clen, parametricky stabilizator R,, ZD tvofi referencni zdroj, tranzistor
T, predstavuje porovnavaci obvod se zesilovaéem odchylky, T je akéni &len. Cinnost obvodu pii
poklesu vystupniho napéti (napf. zvySenim odbéru) je ndsledovna. Poklesem Uz se zmensi i Up, napéti
U je prakticky konstantni, proto se tranzistor T, zavira a napéti Uc, roste, tim se vice otevira T; a
roste vystupni napéti.

Vystupni napéti U, urcuje vztah:

R; + R,
U2=(UZ+UBE2)R—

4

(4.67)

Vystupni napéti se ¢astetné bude ménit vlivem zmény teploty okoli (Uz, Uggy). Vybereme-li
Zenerovou diodu s kladnym teplotnim soucinitelem tak, aby odpovidal zapornému teplotnimu
souciniteli Ugg,, bude vystupni napéti teplotné nezavislé. Avsak TKU; = f(Uz), proto Casto pii pouziti

v

této teplotni kompenzace je regulator prekompenzovan nebo nedokompenzovan. Vyhodnéjsi je proto
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teplotné zavisly métici obvod (¢arkované obr. 4.20.). Vzhledem k tomu, ze napéti Uy s teplotou roste a
napéti Ugg, Ur klesa, Ize volbou poctu diod a a proudem méficitho obvodu nastavit kompenzovany
stav. Vystupni napéti U, je pak uréeno vztahem:

Ry +R

u, - LU, +Ug,)+nU, (4.68.)

4

Pti zkratu na vystupnich svorkach regulatoru je napéti Up = 0, tranzistor T2 se upIn¢ uzavie a T1 se
uplné otevie. Timto tranzistorem pak protéka zkratovy proud, ktery zplsobi zniceni tranzistoru T1.
Regulator je tedy vhodné doplnit elektronickou pojistkou, kterd pracuje vétSinou jako omezovac
vystupniho proudu. Jedno z moznych feseni ukazuje obr. 4.21.

Snimaci odpor Rg je volen tak, aby pii jmenovitém proudu byl ubytek Ug, mensi nez napéti Uggz = 0,6
V. PrekroCenim napéti Uggs tranzistor t3 spind a zamezuje dal$imu otevieni T1. Nevyhodou této
pojistky je, Ze na vykonovém tranzistoru se ztraci vykon.

P, =U,I (4.69.)

2 max

Svételnou indikaci ptetizeni umoziuje tranzistor T4 s elektroluminiscencni diodou LED (obr. 4.21.).
Odpor Rs navrhneme podle velikosti mezniho propustného proudu diody LED a vstupniho napéti Uj.

Obr. 4.20. Zakladni zapojeni sériového regulatoru

AN

P o

T-1
:IIED T Q JHH §
— ———
W=
T, U
B

e
T

Obr. 4.21 Proudova ochrana sériového regulatoru se signalizact
Ptiklad navrhu spojitého regulatoru napéti (obr. 4.20.):
Zadano : Uy, £ A Uy, Uy, lomax, Ri (vnitini odpor napéti Uy)

1) Navrh referencniho zdroje
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U, 205U, = typ Zenerovydi ody (R, ,l,qp U )
2) volba Ic,
- IZopt -
IC2 = 2 = IEZ

3) volba T, (napt. KC 507) => Uceo, P2 = hater2, Ueso, lcmax

4) ur¢ime proud Iy, odpor R;

h21eT 2

6) volba proudu déli¢em R, Ry

I, >101,,

7) urcime napéti délice
Up =U; +Ug,

8) urcime R3, Ry

U, -uU U
Rszg , R4:_D
Ip + 15, I
9) volba T1
PZZ(Ul_UZ)Ierax <Pcmax

(v ptipadé omezeni Pzmax = Us lomax)
T1 => Uceo, P1 = hatert, lemaxs lcmaxs Pemaxs

10) ur¢ime bazovy proud Ig;

| __2max
B1 —

+1,+ 1,
h

21eT1
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11) ur¢ime proud rezistorem Ir

IR1= IB1+Ic2 (4.80)
12) ur¢ime Ry
R1=U1—AU1—(UBE1+U2) (4.81)
IRl
13) proudové omezeni
U
R, = —=* (4.82)
I2max
14) Volba LED = lgmax, Ur
u,-u_,-U
R = 1 BE 4 F (4.83)

F max
T, T4 libovolné kiemikové tranzistory malého vykonu.

Kromé omezovacich omezovacich pojistek existuji i elektronické pojistky klopného typu, které
odstranuji nevyhodu velkého ztratového vykonu na vykonovém tranzistoru pii zkratu vystupnich
svorek. Princip pojistky klopného typu spociva v uplném uzavieni akéniho vykonového tranzistoru pfi
ptekroCeni mezniho vystupniho proudu Ima. Obvykle obsahuji vhodny bistabilni prvek (napft.
tyristor).

Pro posouzeni regula¢nich vlastnosti sériového regulatoru nahradime zapojeni blokovym schématem
(obr. 4.23). Blok K1 prezentujr zesilova¢ odchylky, K2 urcuje ptfenos regulacniho tranzistoru Tj.
Poruchovou veli¢inou je proud I, (pfi rozpojeni zpétné vazby bude napéti U, klesat v dasledku vzristu
proudu R;, coZ je soucet vnitiniho odporu zdroje U; a tranzistoru T;). Napéti na vystupu je dano:

~U, -U, (4.84)

2 11 i

Vystupni napéti U, je pfivedeno pies de€li¢ s prenosem Kp do porovnavaciho obvodu, kde se
porovnava s napétim Uz. Pfenos délice je uren vztahem

R (4.85)

K =
R, +R,

D

Celkové zesileni ve smycce je dano

K.=K,K,K, (4.86)
Vystupni napéti je ureno vztahem
R, :
U, =KeUp =Rl = ——1, =R/, (4.87)

c
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Zavedenim zpétné vazby se plvodni vnitini odpor Ri zmen$i na R,. Pro R, — 0 musi zesileni

K. — o, pfiemz zesileni vykonového Clenu K, =1. Je tedy nutné zajistit dostateCné zesileni

U:. + - |:'
o—b@—b K, K, h@q— R -
. u,

zesilovace odchylky.

KD O,

Obr. 4.22 Blokové schéma serioveho regulatoru

Zesileni vSak neni mozné zvySovat neomezené, nebot’ se cely regulacni obvod muiize rozkmitat
(komplexni zatéz, vlastni kapacity zesilovace). Neptiznivé miize pusobit i Sum referen¢niho zdroje a
jinych soucastek. V praxi je proto regulator doplnén kapacitami C;, C,, pomoci nichz se upravi pienos
regulatoru, piicemz C; upravuje pienos méticiho ¢lenu na pienos PD ¢lenu (je-li ve zpétné vazbé PD
Clen, pak pfima cesta se chova jako PI ¢len). Tim se upravi frekvencni charakteristika regulatoru tak,
Ze potlacuje vyssi frekvence.

V ptipadé regulatoru v zapojeni podle obr. 4.20. je zesileni K¢ dano zesilenim zesilovace odchylky,
pro které plati

€ MR R ) ws8)
I:QVST 2

R.,~h. +h R, (4.89)

R, ~hyri+hy R, (4.90)

R, — 2 (4.91)

2 Shrnuti pojmu 4.

Kli¢ova slova:

Sitovy napajeci zdroj, sitovy transformator, usmérnovaé¢, vyhlazovaci filtr,
stabilizator napéti, zdvojova¢ a nasobi¢ napéti, parametricky stabilizator, spojity a
nespojity regulator.
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Pro napéjeni elektronickych zatfizeni z rozvodné sité se pouZzivaji sitové napdject zdroje, které slouzi
k ziskani stejnosmérnych napéti potiebnych pro ¢innost elektronickych obvodi, ze kterych je dané
zatizeni sloZeno.

Sitovy napajeci zdroj obsahuje tyto zakladni Casti: sitovy transformator, usmérnovac, vyhlazovaci filtr,
stabilizator napéti.

Stiidavé napéti zrozvodné sité je pomoci sitového transformatoru snizeno na napéti vhodné pro
ziskani pozadovaného stejnosmérného napéti. K preméné stiidavého napéti na stejnosmérné napéti
slouzi usmérnovace. Ponévadz vystupni napéti usmérnovace obsahuje stfidavou slozku, ktera se miize
CasteCné prendSet do uziteCného signalu zpracovavaného elektronickymi obvody, je k vystupu
usmérnovace pripojen vyhlazovaci filtr, ktery zmenSuje zvinéni stejnosmérného napéti. VéEtSina
elektronickych zafizeni vyzaduje pro svou ¢innost konstantni stejnosmérné napéti, jehoz hodnota je
nezavisla na zménach sitového napéti a zménach zatéZovaciho proudu. Proto je za usmériiovac
s filtrem pfipojen stabilizator napéti.

Usmeérnovace jsou zafizeni, ktera slouzi k pfeméné stiidavé elektrické energie na stejnosmérnou,
pficemz zdkladnimi stavebnimi prvky, které se pii jejich stavbé pouzivaji jsou usmériiovaci diody
(ptipadné tyristory).

Pro napdjeni usmérnovacti s malym vystupnim nap€tim je nutna transformace sitového napé€ti na
pozadovanou hodnotu nap€ti pomoci sitového transformdtoru, ktery zaroven muze slouzit
k izola¢nimu odd¢leni elektronického zafizeni od napajeci rozvodné sité.

Pro napajeni nékterych citlivéj$ich obvodl je nutné napajeci napéti dale filtrovat. Pro zmenSeni
zvlnéni pouzivame vyhlazovaci filtry. V zasad¢é se pouzivaji pasivni filtry: odporové (RC filtry) a
tlumivkové (LC filtry).

ZvySeni napéti beze zmény sekundarniho napéti napajeciho transformatoru je mozné napf.
Greinacherovym zdvojovacem napéti, zejména v téch piipadech, kdy nejsou pozadavky na malé
zvlnéni stejnosmérného napéti. Mnohonasobné zvyseni usmérnéného napéti lze ziskat Delonovym
nasobicem napéti. Aplikuje se vzdy tehdy, kdy pfi jiném zvoleném typu usmériiovace by bylo nutné
velké napajeci napéti, a tim by rostly pozadavky na izolaci transformatoru.

Vétsina elektronickych obvodi vyZzaduje pro zajisténi spravné funkce napajeni ze zdroje konstantniho
napéti. Je-li zafizeni napdjeno ze sité, je nutné za usmériiovac s filtrem zatadit vhodny stabilizdtor
nebo reguldtor napéti, protoze napéti na vystupu usmériiovace se mize ménit v disledku kolisani
napéti napajeci sité, pripadné v disledku zvyseného odbéru ze zdroje. U jednotlivych elektronickych
zatizenich, které nevyzaduji velkou pfesnost stabilizace, se Casto pouzivaji tzv. parametrické
stabilizatory vyuZzivajici vlastnosti nelinearnich prvkl, zejména Zenerovy diody.

V naro¢néjSich aplikacich se pouzivaji elektronické regulatory stejnosmérného napéti, coz jsou
Vv podstaté obvody se zesilovacem a silnou zapornou zpétnou vazbou (tzv. degenerativni stabilizator).
Regulatory jsou casto doplnény elektronickou proudovou ochranou. Regulatory je mozné rozdélit
podle provozu na:

C) regulatory se spojitym provozem (spojité regulatory),
d) regulatory s nespojitym provozem (impulsni regulatory).

‘7 Otazky 4.

1. Uved'te postup vypoctu pii navrhu sitového transformatoru napajeciho zdroje.

2. Charakterizujte typy pouzivanych usmérnovaci napéti.
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4. Z4kladni elektronické obvody

Nakreslete zakladni zapojeni jedno a dvoupulzniho usmériovace.

Objasnéte princip ¢innosti filtri vystupniho napéti usmériiovace.

Uved'te priklady pouziti zdvojovact a nasobici napéti.

Objasnéte princip ¢innosti parametrického stabilizatoru napéti se Zenerovou diodou.
Vysvétlete princip ¢innosti parametrického stabilizatoru s proudovym zesilovacem.

Vysvétlete zékladni rozdily mezi paralelnim a sériovym regulatorem napéti.

© 0o N o g k&~ w

Nakreslete zpétnovazebni regulator napéti a vysvétlete jeho Cinnost.

g Ulohy k Feseni 4.

b4

151) Pro urdeni prifezu jadra transformatoru plati priblizny vztah:

a) S =

b) S-=

j'u|w w| T

c) S=+/P.B

wwvr

152) Stifedni hodnota proudu jednopulsniho usmériovace s odporovou zatézi je priblizné dana
vztahem:

a) Iy =1,.7
Im
b) Ty =—
V4
21,
c) L =
Vs

153) Sti‘edni hodnota proudu dvoupulsniho usmériiovace s odporovou zatéZi je priblizné dana
vztahem:

a) ly =1,.7
Im
b) Iy =—
T
21,
C) Ly =
T

154) Pro dimenzovani diod u dvoupulsniho uzlového usmériiovace plati:
a) Ugm >2U

b) URRM >Um
C) URRM <Um
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4. Z4kladni elektronické obvody

155) Maximalni teoreticky dosaZitelna hodnota vystupniho napéti u zdvojovace napéti je:
a) 2U

b)  2u,
c) 2U

RMS

156) Vnitini odpor stabilizatoru je definovan vztahem:

du AU
a) R, =—%=—2%
di, Al
U
b) R, =—"7%
|2
U
c) R =—"7

157) Pro zajiSténi spravné funkce stabilizatoru se Zenerovou diodou je nutné, aby pri
minimalnim napéti na vstupu a maximalnim odbéru I,n.x proud tekouci Zenerovou diodou
nebyl mensi nez:

a) 0,2 lzmax

b) 0,4 lzmax

c) 0,6 Izmax

158) Zenerovy diody s napétim Uz < 6 V maji teplotni soucinitel TKU:
a)  kladny

b)  zaporny

¢) nulovy

159) Pro zvétseni vystupniho proudu paramerického stabilizatoru napéti se pouZziva:
a)  proudovy zesilovaé

b)  paralelni fazeni vét§iho poctu zdroju

C) kaskadni zapojeni stabilizatort

160) Pro zvétSeni Cinitele stabilizace u parametrického stabilizatoru lze pouzit:
a)  proudovy zesilova¢

b)  paralelni fazeni vét§iho poctu zdroju

¢)  kaskadni zapojeni stabilizatora

161) Pro zvySeni ¢initele filtrace zejména RC filtra se pouZiva:
a)  proudovy zesilovaé

b)  napétovy zesilovac

¢)  Deloniiv nasobi¢

162) U impulsniho regulatoru napéti pracuje akéni ¢len:

a)  ve spojitém rezimu

b)  ve spinacim rezimu

C) ve spojitém nebo spinacim rezimu — zalezi to na velikosti odebiraného proudu
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4. Z4kladni elektronické obvody

163) Pri navrhu sériového regulatoru se voli napéti Zenerovy diody, vzhledem Kk vystupnimu
napéti:

a U, =U,

b) U, =2U,

) U, =05U,
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ﬂgﬂ KIi¢ k FeSeni

Odpovédi k testovym otazkam

1) Soucastky vyrobené v fad€é E6 maji toleranci 20%.

2) Soucastky vyrobené s toleranci 1% jsou vyrabény v fadé E96.
I
3) Elektricky odpor vodice se urci (S — prifez, | — délka, p — mérny odpor) R = p g .

4) Ztratovy vykon rezistoru se uréi P = RI %.

2
: , I
5) Ktery z vyrazii pro uréeni ztratového vykonu je chybny? P = —=— .
R
6) Potenciometr slouzi jako regulovatelny déli¢ napéti.
R 2
R, +R,

7) Pro napétovy déli¢ sloZeny z rezistord Ry, R, napdjeny napétim U plati: U _, =U

8) Odpor vodi¢e ma teplotni zavislost R = Ro(1+a..At).
9) Ptfevracena hodnota odporu je vodivost.

10) Reaktance induk¢nosti je X, = oL.

di
11) Pro vypocet indukovaného elektromotorického napéti plati u = —L d_ .
t

12) Staticka definice induk¢nosti je L = TL

13) Kondenzator s oznacenim 223 ma kapacitu 22 nF (prvni dvé ¢isla jsou hodnota a tfeti urcuje pocet
nul, tj, 22 000 pF).

14) Kapacitu deskového kondenzatoru uré¢ime C = ¢ —.

15) Jakou hodnotu ma tento rezistor? 100 k€2, 20% (hnéda 1, ¢erna 0, Zluta 4, tj. 10 0000 Q).

16) Jakou hodnotu ma tento rezistor? 3,3 kQ), 10% (oranzova 3, ¢ervena 2, tj. 33 00 Q).

&

17) Jakou hodnotu ma tento rezistor? 68 kQ2, 5% (modra 6, Seda 8, oranzova 3, tj. 68 000 Q).
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o

. L . ey " 1
18) Energii magnetického pole indukénosti miizeme uréit ze vztahu W = = LI 2,
2

.o . 4 O W W 1
19) Energii elektrického pole kondenzatoru mizeme urcit ze vztahu W = ECU 2

du
20) Vztah mezi napétim a proudem kondenzatoru je ddn vztahem i = C d_
t

21) Za statickou definici kapacity povazujeme vztah C =

Q
=

22) Kapacitni reaktance kondenzatoru je X . = .
27fC

23) Kondenzatory s nejvyssimi kapacitami jsou elektrolytickeé.
24) Ztratovy thel kondenzatoru 6 dopliiuje fAzovy uhel do teoretické hodnoty 90° .
25) Nejmensi ztratovy thel maji kondenzatory vzduchové.

26) Prevracena hodnota ztratového ¢initele tgo je Cinitel jakosti Q .
27) Vzajemnou induk¢nost dvou civek uréime M = k/L, - L, .

28) Typické pracovni napéti superkondenzatori je 2 — 3 V.

29) Superkondenzatory jsou schopny rychlého nabiti a vybiti vysokymi proudy.

30) Vysoké kapacity superkondenzatorti se dosahuje pouzitim uhlikovych elektrod s velkou plochou.
31) Kapacita vyrabénych superkondenzatord byva piiblizn¢ 100 — 1000 F.

32) Polovodicova dioda vyuziva vlastnosti jednoho PN ptechodu.

33) Vlivem zmény teploty se posouva VA charakteristika kfemikové diody ptiblizné konstantné o 3,7
mV/K.

34) Komutace je d¢j, ktery popisuje vypinani diody.

35) Ve vykonové elektronice se provadi linearizace VA charakteristiky diody v pfimém sméru podle
rovnice U= Up + Ry I¢.

36) Usmérnovaci dioda se pouziva pro usmérnovani proudu primyslového kmitoctu.

37) Zenerova dioda je typ diody pouzivany pro referencni zdroje napéti.

38) Katalogovy udaj Iray znamena stfedni hodnotu propustného proudu.

39) Katalogovy tidaj Irsm znamena neopakovatelnou maximalni hodnotu propustného proudu.
40) Katalogovy udaj Ugrm znamena opakovatelné pracovni napéti v zavérném smeru.

41) Katalogovy udaj Ursm znamena neopakovatelné napéti v zavérném smeru.

42) Napétovy tbytek na kiemikové diod€ v pfimém sméru je piiblizn¢ 0,7 — 1V.

43) Zavérné napéti miniaturnich univerzalnich diod byva ptiblizné desitky volti.
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44) Zavérné napéti vykonovych diod byva priblizn€ jednotky kV.
45) Zenerova dioda vyuziva vlastnosti PN pfechodu v zavérném sméru.
46) Diferencialni odpor Zenerovy diody v pracovni oblasti je ptiblizné jednotky €.

47) Je-li Zenerovo napéti Uz < 6 V plati: pfevlada Zeneruv priraz a teplotni koeficient Zenerova
nap¢ti je zaporny.

48) Je-1i Zenerovo napéti Uz > 6 V plati: pfevlada lavinovy priraz a teplotni koeficient Zenerova
napéti je kladny.

49) Teplotni koeficient Zenerova napéti ma fyzikalni rozmér [V/K].
50) VA charakteristiku obsahujici oblast zaporného diferencialniho odporu ma tunelova dioda.

51) Schématicka znacka znazornuje symbol pro Zenerovu diodu.

<t

52) Schématicka znacka znazornuje tunelovou diodu.

S

53) Schématicka znacka znazornuje kapacitni diodu.

<

—F

54) Kapacita ptechodu kapacitni diody klesa se zvySujicim se zavérnym napétim.

55) Varikap je kapacitni dioda.

56) Zotavovaci doba t,; udava rychlost obnoveni zavérnych vlastnosti diody.

57) Bipolarni tranzistor je tvofen dvéma PN pfechody.

58) Vedeni proudu v bipolarnim tranzistoru se i¢astni oba typy nosi¢ti naboje.

59) Bipolarni tranzistor ma tii elektrody oznacené jako kolektor, baze a editor.

60) Jako vykonovy zesilovac tranzistor pracuje nejcastéji v zapojeni se spoleCnym emitorem.
61) Zapojeni tranzistoru se spole¢nou bazi se pouziva jako méni¢ impedance.

62) Napét'ové zesileni zapojeni se spoleénym kolektorem je vzdy mensi nez 1.

63) Proudovy zesilovaci ¢initel v zapojeni se spole¢nou bazi o je vzdy mensi nez 1.

64) Na obrazku je zapojeni bipolarniho tranzistoru se spolecnou bazi.
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65) Na obrazku je zapojeni bipolarniho tranzistoru spole¢nym emitorem.

Ie
——
Iy
e
U
U l_h CE
e, \ 4 O

66) Proudovy zesilovaci €initel v zapojeni se spoleénym emitorem 3 je vzdy vétsi nez 1.

67) Zapojeni tranzistoru se spoleénym emitorem obraci fazi napéti.

68) Zapojeni tranzistoru se spolecnym kolektorem obraci fazi proudu.

69) Zapojeni tranzistoru se spole¢nym kolektorem ma velkou vstupni a malou vystupni impedanci.
70) Zapojeni tranzistoru se spoleénym emitorem ma malou vstupni a velkou vystupni impedanci.

71) Vystupni charakteristiky tranzistoru zachycuji zavislost mezi kolektorovym proudem I¢ a nap&tim
Uce pro riizné proudy baze.

72) Hybridni parametr h;; vyjadiuje vstupni impedanci.

73) Hybridni parametr h;, vyjadiuje zpétny napétovy Cinitel.
74) Hybridni parametr hy; vyjadiuje proudovy zesilovaci Cinitel.
75) Hybridni parametr hy, vyjadiuje vystupni admitance.

76) Jednotkovy mezni kmitocet bipolarniho tranzistoru je definovan poklesem parametru hye Na
hodnotu hye = 1.

77) Ztratovy vykon tranzistoru je mozno vyjadtit vztahem Pcmax = Uce . Ic.

78) Maximalni dovolena kolektorova ztrata Pcmay je ddna maximalni dovolenou teplotou pfechodu a
ochlazovacimi podminkami.

79) Mezni napéti Ucgg se udava pro rozpojeny obvod baze editor.

80) Mezni napéti Ucer se udava pro obvod baze emitor spojeny rezistorem.
81) Mezni napéti Ucex se udava pro zaporné napéti v obvodu baze editor.
82) Vzajemny vztah meznich napéti Uce je: Ucex > Ucer > Ucko,

83) Pracovni oblast bipolarniho tranzistoru je ve vystupnich charakteristikach omezena meznim
proudem kolektoru, meznim napétim Ucg a maximalni kolektorovou ztratou.

84) Unipolarni tranzistory s izolovanym hradlem maji oznaceni IGFET.
85) Unipolarni tranzistory s pfechodovym hradlem maji oznaceni JFET.
86) Unipolarni tranzistor ma tii elektrody oznacené jako source, drain a gate.

87) U tranzistord se strukturou MOSFET je fidici elektroda od substratu oddélena tenkou vrstvou
oxidu.
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88) Na obrazku je schématicka znacka tranzistoru MOSFET s vodivym kanalem N.

D

(2]

w

89) Na obrazku je schématicka znacka tranzistoru MOSFET s indukovanym kanalem P.

(2]
w o

90) Tranzistorem typu MOSFET s obohacovanim kanalu prochazi proud tehdy, je-li napéti na fidici
elektrodé vétsi nez urcita prahova hodnota Up,

91) Tranzistorem typu MOSFET s ochuzovanim kanalu prochazi proud i pii nulovém napéti na fidici
elektrode.

92) Tranzistorem typu MOSFET s indukovanym kanalem typu N prochazi proud pii Ups > 0
aUgs>0.

93) Tranzistorem typu MOSFET s vodivym kanalem typu N prochazi proud pii Ups > 0 a Ugs = 0.
94) Vlastnosti unipolarnich tranzistor( se obvykle popisuji pomoci admitanénich parametrt.

95) Vstupni odpor tranzistord FET ma velikost az 10" Q).

96) Vlastnosti unipolarniho tranzistoru v sepnutém stavu vyjadiuje odpor v sepnutém stavu Rpsop -
97) Hlavni vyhodou unipolarnich tranzistorti oproti bipoldrnim je nizsi fidici vykon.

98) Schématicka znacka znazornuje dvoubazovou diodu.

&_

99) Zkratkou UJT se oznacuje dvoubazova dioda.

100) Schématicka znacka znazorniuje diak.

101) Schématicka znacka znazoriuje triak.

102) Schématicka znacka znazoriuje tyristor.
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103) Diak je soucastka s dvéma PN ptechody.

104) Diak je nefiditelny.

105) VA charakteristika diaku je symetrickd podle pocatku.

106) Diak se pouziva pro spinani tyristorti a triakt.

107) Tyristor je prvek se tfemi PN ptechody.

108) Tyristor se pouziva jako fizeny spinac.

109) Strukturu tyristoru je mozno principielné nahradit dvéma bipolarnimi tranzistory.
110) Nejpouzivangjsi tyristorova struktura je (od anody ke katod¢) PNPN.

111) Tyristor ma tfi elektrody anodu, katodu a gate.

112) Parametry tyristoru v pfimém sméru se ozna¢uji indexem F.

113) Parametry tyristoru v zavérném sméru se oznacuji indexem R.

114) Parametry tyristoru v blokovacim sméru se oznac¢uji indexem D.

115) VA charakteristiky tyristoru tvoti vétve propustnd, zaveérna a blokovaci.

116) Parametr tyristoru Ugrrm znamena opakovatelné $pickové zavérné napéti.

117) Parametr tyristoru Uggr znamena prurazné zavérné napéti.

118) Parametr tyristoru Ugo znamena prirazné blokovaci napéti.

119) Parametr tyristoru Upry znamena opakovatelné $pickové blokovaci napéti.

120) Parametr tyristoru ltav (Irav) Znamena stiedni hodnotu propustného proudu.

121) Parametr tyristoru lrsy znamena neopakovatelnou hodnotu propustného proudu.

122) Parametr tyristoru gt znamena zapinaci proud.

123) PiekroCenim prirazného blokovaciho napéti dojde k sepnuti tyristoru.

124) Prilis velkou strmosti nartistu blokovaciho napéti mize dojit k zapnuti tyristoru.

125) Vypnuti tyristoru je mozné poklesem anodového proudu pod hodnotu proudu vratného.
126) Pti dosazeni piidrzného proudu zustava tyristor sepnuty i bez pfitomnosti fidiciho signalu.
127) Parametr tyristoru t, je vypinaci doba.

128) Na tyristor je mozné ptivést blokovaci napéti po uplynuti doby t,

129) Triak je soucastka ctyimi PN ptechody.

130) VA charakteristika triaku je tvofena blokovaci a propustnou vétvi (v obou polaritach).

131) Schématicka znacka zndzoriiuje LED diodu.

%

%
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132) Schématicka znacka znazoriuje fotodiodu.
¥y

_%‘

133) Schématické znacka znazoriuje optron .

¥

134) Schématicka znacka znazormuje fototranzistor.

\\

135) VA charakteristika fotodiody se umérn¢ s osvétlenim posunuje smérem k zavérnym proudim.
136) Fotodioda v hradlovém rezimu dodava proud do piipojené zatéze.

137) Fotodioda v odporovém rezimu se chova jako spotiebi.

138) Fototranzistory jsou citlivéjsi nez fotodiody.

139) Vyssi citlivost fototranzistorti je dana tranzistorovym jevem.

140) Elektroluminiscen¢ni dioda ma jeden PN piechod.

141) Zakladnim materidlem pro LED diody je GaAs.

142) Co je to optron: kombinace zdroje svétla a svételného detektoru.

143) Varistor je nelinearni polovodi¢ovy prvek, ktery nema PN ptechod.

144) Varistor se pouziva pro ochranu obvodi pied prepétim.

145) Termistor je polovodicovy prvek pouzivany pro méfeni teploty.

146) Soucastka oznaCovand jako NTC se pouziva pro méteni teploty a ma zaporny teplotni koeficient.
147) Soucéstka oznaCovand jako PTC se pouziva pro méfeni teploty a ma kladny teplotni koeficient.
148) Schématicka znacka znazoriuje varistor.

U

A

149) Schématicka znacka znazoriuje termistor NTC.

-3

o

150) Schématicka znacka znazoriiuje termistor PTC.
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+3

P
151) Pro urCeni prifezu jadra transformatoru plati pfiblizny vztah: S =, ,E .

152) Stiedni hodnota proudu jednopulsniho usmériiovace s odporovou zatézi je priblizné dana

vztahem: I ,, = —.
v
153) Stiedni hodnota proudu dvoupulsniho usmériiovace s odporovou zatézi je piiblizné dana
21
vztahem: 1 ,, = —"

AV

T
154) Pro dimenzovani diod u dvoupulsniho uzlového usmériiovace plati: U ¢, > 2U .

155) Maximalni teoreticky dosazitelna hodnota vystupniho napéti u zdvojovace napéti je:

2U

m*

du, AU,

dl, Al

156) Vnitini odpor stabilizatoru je definovan vztahem: R, =

157) Pro zajisténi spravné funkce stabilizatoru se Zenerovou diodou je nutné, aby pfi minimalnim
napéti na vstupu a maximalnim odbéru I . proud tekouci Zenerovou diodou nebyl mensi nez:
012 IZmax

158) Zenerovy diody s napétim Uz < 6 V maji teplotni soucinitel TKUz: zaporny.

159) Pro zvétSeni vystupniho proudu paramerického stabilizatoru napéti se pouziva: proudovy
zesilovac.

160) Pro zvétseni Cinitele stabilizace u parametrického stabilizatoru lze pouzit: kaskadni zapojeni
stabilizatort.

161) Pro zvyseni Cinitele filtrace zejména RC filtri se pouziva: proudovy zesilovac.
162) U impulsniho regulatoru napéti pracuje akéni ¢len: ve spinacim rezimu.

163) Pti navrhu sériového regulatoru se voli napéti Zenerovy diody, vzhledem k vystupnimu napéti:
U, =05U,.
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