5 ELEKTRONIKA

Ciele
Po prestudovani kapitoly by mal byt Student schopny:

1. Charakterizovat polovodice z hl'adiska ich pouzitia v elektronike

2. Vysvetlit rozdiel medzi vlastnou a nevlastnou vodivost'ou polovodicov

3. Definovat polovodice typu P a typu N

4. Popisat’ funkciu PN priechodu bez pripojeného napitia a po pripojeni na napitie

5. Vysvetlit' princip ¢innosti diody, nakreslit' jej V-A charakteristiku a popisat’ jej
zakladné parametre

6. Klasifikovat tranzistory z hl'adiska ich principu ¢innosti

7. Vysvetlit' princip ¢innosti bipolarnych a unipolarnych tranzistorov a popisat’ ich

zakladné charakteristiky a parametre
8. Charakterizovat tyristor a triak, vysvetlit' ich princip ¢innosti a nakreslit’ ich symboly
a charakteristiky

5.1 Stru¢ny avod do fyziky polovodicov

Zakladom elektronickych suciastok, ktoré sa vyuzivaji v elektronickych pristrojoch
a zariadeniach su polovodie. Polovodite si materialy, ktorych elekiricka vodivost sa
nachadza na rozhrani medzi izolantmi a vodi¢mi. K tymto materialom patria predovSetkym
kremik, germdnium, selén a rbzne typy zlu€enin gdlia a india (napr. galium-arzenid, galium-
a germanium a uvedené zliceniny (nazyvaju sa tiez intermetalické).

Kremik je z hl'adiska hmotnostného zastipenia 6smy najbeznejsie sa vyskytujuci prvok vo
vesmire. avak v &istej forme sa vyskytuje len vel'mi zriedkavo. ViéSina kremiku sa vyskytuje
v podobe oxidu kremigitého, ktory mdzeme ndjst’ napr. v piesku, kremeni a achate. Z oxidu
kremi¢itého je potom mozné pomocou roznych chemickych metoéd ziskat cCisty kremik
v pevnej forme. V elektronike sa vyzaduje vyrazne vysSia Cistota kremika ako v oblasti
metalurgie — tradi¢cnym postupom (tzv. Siemensovym procesom) sa ziskava kremik
5 99.9999999% a7 99,999999999% &istotou (¢o znamena, Ze na 10° az 10" atémov kremika
pripada jeden atom nedistoty — Obr. 5.2 vlavo). V procese vyroby elektronickych suciastok
ma kremik formu valcovych ty¢i s priemerom az 300 mm z ktorych sa rez( vel'mi tenk¢ platy
s hribkou priblizne 0,75 mm (Obr. 5.1 vpravo).

Obr. 5.1 Ty¢ z kremika s velmi vysokou istotou vyrobena Siemensovym procesom (viavo)
[16] a tenky pldt rezany z kremikovej tyée pouzivany pri vyrobe elekironickych siciastok
(vpravo) [27]



Pre funkciu elektronickych st¢iastok st rozhodujice chemické viastnosti prislusného
polovodi¢ového materialu. Zo zékladnej chémie vieme, Ze atomy su tvorené jadrom a obalom.
V jadre sa nachddzaj( protény (maji kladny naboj) a neutrony (nemaji ndboj) a v obale sa
nachadzaji elektrony (maji zaporny naboj). Elektrony st okolo jadra rozmiestnené vo
vrstvach (oznagenych K, L, M. N, O. P, Q), ktorych energia stipa v smere od jadra, pricom
maji tendenciu zaujimat stavy s najnizSou energiou (najbliz§ie k jadru). Z hladiska
vytvarania chemickych vizieb je najddlezitej§ia vonkajsia vrstva nazyvana valenéna vrstva.
Kremik obsahuje v prvej vrstve 2 elektrony, v druhej vrstve 8 elektronov a tretej vrstve 4
elektrény (Obr. 5.2 vlavo). Materidly, ktoré nemaji zaplnent valen¢ni vrstvu nie su stabilné
a stabilitu mozu ziskat' len prijatim dal$ich elektronov, ktoré by zaplnili valenénd vrstvu.
Ked'ze vel'mi ¢isty kremik pouzivany pri vyrobe elektronickych suéiastok ma len vel'mi maly
podet atémov neéistot s ktorymi by mohol vytvarat' vizby, vytvaraja kremikové atomy vizby
navzajom — zdiel'aji svoje valen¢né elektrony v kovalentnej viizbe (Obr. 5.2 vpravo).
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Obr. 3.2 Zjednoduseny model atomu kremika s vyznacenim valencnych elektrénov (viavo)
a kovalenind viizba medzi atomami kremika vytvarajiica pravidelmi (krystalicku) Struktiru

5.1.1 Vlastna vodivost polovodicov

Je dolezité si uvedomit’, Ze polovodi¢ové materidly ako kremik maji za normélnych okolnosti
pomerne velky merny elektricky odpor a st teda slabymi vodi¢mi elektrického pradu. Pri
vel'mi vysokej Cistote kremika pouzivaného v elektronike su takmer vSetky jeho atomy
viazané kovalentnymi viizbami a vytvaraju krystalick mriezku. Ak by sme uvazovali teplotu
rovni absolltnej nule (0 K = -273,16 °C) boli by vsetky atomy v pokojovom stave
a v StruktGre mrieZky by sa nevyskytovali Zziadne poruchy — kremik by bol dokonaly izolant.
Dodanim energie (napr. tepelnej pri zvy3eni teploty) za¢nl atomy kmitat’ pricom sa zmensuje
ich vzdialenost’ elektronového obalu od jadra ¢o znamena mensiu elektrostaticki silu vézby
medzi jadrom a obalom (Coulombov zidkon). Ked’ze valen¢né elektrony st viazané k jadru
slabsie ako elektrony v nizsich vrstvach mdze dojst’ k tomu, Ze valenény elektron opusti
kovalentn(i vizbu a stane sa voI'nym elektrénom (Obr. 5.3). Po tomto elektréne ostane vo
viizbe prazdne miesto, ktoré mdze obsadit’ iny elektron anazyva sa diera (Obr. 5.3).
Vytvorenie vol'ného elektronu a diery sa nazyva genericia paru elektron-diera. Obsadenie
vol'ného miesta (diery) inym vol'nym elektréonom sa nazyva rekombinicia.



elektron
Obr. 5.3 Generdciu pdru elektrén-diera a rekombinacia v krystali kremika

Oba deje (generacia a rekombindcia) st v rovnovahe pri¢om pocet parov elektron-diera je
zavisly na teplote — s rastcou teplotou sa ich poéet zvySuje. Pocet parov je pri izbovej teplote
vel'mi nizky (jedna porudena vizba pripadé priblizne na 10” vizieb) a na kazdych 10K sa
zvicsi asi na dvojnéasobok. Zavislost' polovodi¢ovych materialov na teplote je vyraznejSia ako
u vodi¢ov a ich teplotny koeficient merného elektrického odporu je zdporny - so stupajicou
teplotou ich odpor klesa, pretoze sa zvySuje pocet poruSenych vizieb, ateda rastie pocet
nosi¢ov naboja.

Ak pripojime krystal kremika k zdroju napitia (Obr. 5.4), vo vytvorenom elektrickom poli sa
volné elektrény pohybuji smerom ku kladnému pélu (vyznacené plnou Sipkou). Pri pohybe
rekombinuju s vytvorenymi dierami, pri¢om pohyb dier mozno vnimat’ ako opacny k pohybu
elektronov (vyznadené preruSovanou 3Sipkou). Je potrebné si uvedomit, Zze diera nie je
v skuto¢nosti &asticou s kladnym ndbojom ale iba naruSenie vdzby s uprazdnenym miestom
po elektréne, ktoré méze zaujat iny volny elektron. Pri tom ako su elektrony vytrhdvané
z kovalentnej vizby a pohybuji sa smerom ku kladnému pélu, zda sa akoby naruSenia vizby
(diery) smerovali k zapornému polu.

Pri teplote vy3sej ako absolutna nula sa elektron pohybuje kry$tdlom kremika nahodne pri¢om
ziskava tepeln( energiu kmitajicej krysStalovej mriezky (Struktra, ktorti vytvéraji atomy
krystalu), ktord sa mdZze menit' na kinetick( energiu. Vd'aka tomu sa elektron pohybuje
uritou, tzv. tepelnou rychlost'ou, ktoré je radovo 10° m.s”'. Elektron sa vSak nepohybuje
priamociaro pretoze pri svojom pohybe neustale naraza do inych kmitajicich atomov mriezky
alebo atomov nedistot (Obr. 5.5 vlavo). Po pripojeni krystalu kremika k zdroju napitia sa
zaénu pohybovat elektrony v jednom smere tzv. driftovou (unasavou) rychlost'ou (Obr. 5.5
vpravo). Pohyb tepelnou rychlostou v3ak neustdva aje superponovany na pomaly pohyb
driftovou rychlostou.
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Obr. 5.4 Pohyb dier a elektronov po pripojeni polovodica k zdroju napditia

T

Obr. 5.5 Tepelny pohyb elektronu (vlavo) a superpozicia tepelného pohybu na drifi elektronu
v elektrickom poli

E-E[‘ff?“ Rozdiel medzi obvyklymi hodnotami tepelnej rychlosti a drifiovej rychlosti nosicov §
i naboja v elektrickom poli ]e mnoho radov (tepelné rychlosti majii radovo hodnoty 10° m.s'
i a drifiové radovo 107 m.s” (pozri tiez priklad 1.12). Je prirodzené zamysliet' sa nad tym ako
i je mozné, Ze pri takych malych drifiovych rychlostiach su prejavy elektrického pola takmer
okamzne (napr. cas, ktory ubehne medzi zapnutim vypinaca a zasvietenim je velmi maly).
Zazgmmve vysvetlenie je uvedené v [12] prostrednictvom zdhradnej hadice — ak je hadica
prazdna ajej dizka je povedzme 30 m, bude trvat nickolko sekind kym sa dostane voda i
. z Cerpadla az k tryske na konci hadice. Ak je vsak hadica plnd vody, zacne siriekat’ z trysky i
i takmer okamzite. Materidl pouZivany vo vodicoch (napr. med alebo hlinik) obsahuje velké i
'mnozstvo volnych noszcov nabOJa vcelom ob]eme a preto po pripojeni kzdro;u napitia |

5.1.2 Nevlastna vodivost polovodicov. Polovodic typu N a typu P

V predoslej podkapitole sme si uviedli, ze kremik ma za normalnych okolnosti pri izbovej
teplote vel'mi nizku vodivost pretoze podet narusenych vézieb pri ktorych sa uvolni volny
elektron je velmi maly. Hlavny vyznam polovodi¢ovych materidlov pri ich vyuZiti
v konstruovani elektronickych st¢iastok stvisi s ovplyviiovanim ich vodivosti (ako aj ich
teplotnej zavislosti) ziaducim spdsobom. To sa dosahuje umelym zavedenim urcitych typov
necistot (primesi) do struktury polovodi¢ového materialu. Tento proces sa nazyva dotovanie.



Pre dotovanie kremika si vhodné prvky, ktoré maju o jeden valenény elektron viac alebo
menej ateda patria do III. alebo V. skupiny v periodickej tabulke. Pridanim primesi do
vlastného polovodi¢a vznika nevlastny polovodi¢, nazyvany tiez extrinsicky. Vhodnymi
materialmi z piatej skupiny su napr. fosfor (P), arzén (A4s) a antimon (Sb) a z tretej skupiny
bor (B), hlinik (Al), galium (Ga) a indium (In).

Ak priddme do polovodi¢ového materialu primes v podobe pidtmocného prvku (napr. fosforu)
budd $tyri valenéné elektrony viazané v kovalentnej vdzbe (Obr. 5.6 vlavo) pri¢om piaty
valenény elektrén nebude viazany na ziaden atom v okoli. Na uvolnenie tohto elektrénu
z atomu fosforu staéi podstatne nizSia energia ako na uvolnenie valentného elektronu
z kovalentnej vizby. Preto uZ i pri izbovej teplote bude obsahovat’ takto dotovany polovodi¢
znacne vy$8i pocet volnych nosi¢ov naboja (elektronov). Atomy prvkov s vy$Sim poctom
valenénych elektronov sa preto nazyvaju donory (od slova ,.darovat™). Po uvolneni piateho
valenéného elektronu sa z atdmu fosforu stava nepohyblivy kladny ion — jeho pocet protonov
v jadre je o jeden vySs8i ako podet elektronov v obale. KedZe v takto dotovanom polovodici
koncentracia elektronov vyrazne prevysuje koncentrdciu dier, oznacujeme tento ho ako
polovodi¢ typu N (negativne vodivy). VA¢Sinové nosice naboja potom nazyvame majoritné
(tu elektrony) a mensinové nazyvame minoritné (tu diery).

Ak pridéame do polovodi¢ového prvku primes v podobe trojmocného prvku (napr. béru), budu
tri valen¢né elektrony sticastou kovalentnej vdzby a jedno miesto ostane prazdne (diera). Toto
miesto moze zaujat elektron z kovalentnej viizby iného atdmu, pricom po jeho presune opét
vznika diera. Takto dotovany polovodi¢ teda obsahuje vysoky pocet volnych nosi¢ov naboja
(diery). Atémy prvkov s niz§im poc¢tom valen¢nych elektréonov sa preto nazyvaji akeceptory
(od slova ..prijat™). Po prijati elektronu sa z atomu boru stava nepohyblivy zdporny ion — jeho
pocet proténov v jadre je o jeden nizsi ako pocet elektronov v obale. KedZe v takto
dotovanom polovodiéi koncentracia dier vyrazne prevy$uje koncentraciu elektronov,
ozna¢ujeme tento ho ako polovodi¢ typu P (pozitivne vodivy). Majoritnymi nosi¢mi naboja
st v polovodici typu P diery a minoritnymi st elektrony.

5 valenény elektron sa lahko uvolni Chybajlci valenény elekirén boru sa
a stava sa volnym elekirénom méze [ahko doplnit elektronom
uvolnenym z kovalentnej vazby kremika

Obr. 5.6 Dotovanie kremika atomom pctmocného prvku (fosfor) pre ziskanie polovodica typu
N (vlavo) a dotovanie kremika atémom trojmocného prvku (bor) pre ziskanie polovodica typu
P

5.1.3 PN priechod

PN priechod vznika pri spojeni polovodi¢a typu P a polovodic¢a typu N. Takyto priechod ma
vel’ky vyznam pri konstrukcii elektronickych prvkov a pre jeho spravnu funkciu je nutné ho
realizovat’ takym spésobom aby bol priechod medzi oboma typmi polovodi¢ov plynuly.
Zabezpetit pozadovanu plynulost’ priechodu je mozné napr. umiestnenim malého mnozstva



india na ktsok kremika typu N a jeho zahriatim v peci na teplotu asi 600 °C. Pri tejto teplote
zaénl atomy india zaplavovat kremik, ¢im vznikne v oblasti okolo umiestnenia india zona
s podstatne vysSou koncentraciou dier ako elektronov. Tym dochddza k predotovaniu kremika
z povodného typu N (s vy$Sou koncentraciou elektronov) na kremik typu P (s vySSou
koncentraciou dier). Na Obr. 5.7 je znadzornené vytvorenie PN priechodu pomocou
predotovania kremikovej dosti¢ky typu N na typ P.
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Obr. 5.7 Predotovanie dosticky kremiku typu N trojmocnym prvkom pre vytvorenie PN
priechodu. Vo vyznacenom bode je vytvoreny metalurgicky priechod.

Bez priloZzeného napitia dochadza na rozhrani oboch typov polovodi¢ov k samovolnému
priechodu nosi¢ov naboja v smere z oblasti vyssej koncentracie do oblasti nizSej koncentracie
— tento jav sa nazyva diftizia. V tomto zmysle dochédza k priechodu dier z oblasti P (vyssia
koncentracie) do oblasti N (niZ8ia koncentricia) a k priechodu elekironov z oblasti N (vyssia
koncentracia) do oblasti P (niz$ia koncentracia). Diery, ktoré prejdu z oblasti P do oblasti N
nachadzaji dostatok volnych elektronov arovnako elektrony, ktoré prejdd z oblasti N do
oblasti P nachadzaji dostatok volnych dier ¢im dochadza k rekombindcii. Z tohto dovodu sa
vytvéara oblast, ktord obsahuje podstatne menej volnych nosi¢ov ndboja ako ktordkol'vek
z oblasti (N alebo P) ama teda omnoho mens$iu vodivost. Tato oblast sa nazyva tiez
hradlova vrstva a jej dirka byva v rozsahu 1-5 pm. Zaroven po odchode volnych elektronov
z oblasti N po nich ostavaju kladné iony vytvarajuce kladny priestorovy naboj a po odchode
volnych dier z oblasti P zdporné i6ny vytvarajice zaporny priestorovy naboj (Obr. 5.8
vpravo). Tieto i6ny su nepohyblivé, a preto sa vytvorena nabojovad dvojvrstva chova ako
dielektrikum s vysokou hodnotou intenzity elektrického pol'a. Toto elektrické pole odsava
minoritné nosi¢e naboja z oboch oblasti (tzv. drift) — elektrony z oblasti P su pritahované
kladnym priestorovym nabojom v hradlovej vrstve zatial’ ¢o diery z oblasti N si pritahované
zapornym priestorovym nabojom. V PN priechode teda dochiddza k dvom procesom
prebiehajucich v opaénom smere — k diftizii a k driftu voInych nosic¢ov naboja. Ak sa pridova
hustota elektronov spdsoben4 diftziou a driftom vyrovnaji a to isté nastane aj pre diery, bude
PN priechod v rovnovdhe a nebude nim pretekat” prud. V rovnovahe je na hradlovej vrstve
vytvorené diftizne napitie (Up). ktoré predstavuje energetickil bariéru voci dalSiemu
prenikaniu volnych nosi¢ov naboja vplyvom difuzie (teda procesu prebiehajucemu pri
nerovnakych koncentriciach). Jeho vel'kost zavisi na type polovodi¢ového materialu a pre
konkrétny material zase od teploty a koncentracie primesi:

germanium: Up = 0,2 az 04V
kremik: Up=0,5az 0.8 V
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Obr. 5.8 Zndzornenie procesu difiizie majoritnych nosicov do prislusnych oblasti s nizSou
koncentraciou (vlavo) a vytvorenie hradlovej vrstvy s priestorovym ndbojom a difiizneho
napdtia Up

5.1.4 PN priechod po pripojeni napatia

Priepustny smer

Ak ku PN priechodu priddme kontakty a pripojime ho k zdroju napitia tak. Ze Cast
s polovodi¢om typu P pripojime ku kladnému polu zdroja a Cast' s polovodicom typu N
k zapornému pdlu zdroja, budi smerovat’ elektrony v polovodi¢i N a diery v polovodi¢i P
smerom k hradlovej vrstve (Obr. 5.9 vlavo). Ked'ze hradlova vrstva ma velky odpor prave
kvoli absencii vol'nych nosi¢ov naboja. jej Sirka sa v tomto pripade zmensi a jej odpor zniZzi.
Ak je napitie vonkajSieho zdroja dostatoéne velké, hradlova vrstva sa prakticky Gplne
odstrani a PN priechodom bude pretekat velky prad vyvolany vonkaj$im zdrojom. Zdroj
pripojeny tymto spésobom vyvola znizenie energetickej bariéry predstavovanej difiznym
napitim priestorového naboja ¢o umozni tok nosi¢ov naboja do prislusnych oblasti vplyvom
difiizie aj drifiu. Po pripojeni vonkajSieho napitia vak maju drift aj difiizia nosi¢ov naboja
rovnaky smer. Takto zapojeny PN priechod je zapojeny v tzv. priepustnom smere. Prad
bude PN priechodom pretekat’ az v pripade, Ze je vonkajie napitie vdcsie ako difuzne napitie
— ¢o pre kremik znamena napiétie 0.5 az 0.8 V.

Zaverny smer

Po pripojeni PN priechodu s polovodi¢om P k zapornému polu zdroja a polovodicom N ku
kladnému polu dochadza k pohybu dier v polovodiéi P a elektronov v polovodi¢i N smerom
ku kontaktom (od hradlovej vrstvy) ¢im dochéadza k d’alsiemu ochudobneniu oblasti o vol'né
nosice naboja a teda aj rozsirenie hradlovej vrstvy voéi pripadu PN priechodu bez vonkajsieho
napitia. Smer difuzneho napitia je zhodny so smerom napitia vonkajSieho zdroja. Takto
pripojeny zdroj spdsobuje zvd&Senie energetickej bariéry predstavovanej difiznym napitim,
ktora zabrafuje toku majoritnych nosi¢ov naboja z prislusnych oblasti. Na druht stranu. pre
minoritné nosi¢e naboje (elektrény v polovodi¢i P adiery v polovodi¢i N) pdsobi toto
zapojenie zdroja ako zapojenie v priepustnom smere ¢im dochiddza kich presunu PN
priechodom. Ich koncentracie s v3ak také nizke, ze hodnota takéhoto pridu je vel'mi mala.
Takto zapojeny PN priechod je zapojeny v tzv. zavernom smere. Maly prad tvoreny tokom



minoritnych nosi¢ov ndboja sa nazyva prid v zavernom smere (nazyvany tiez saturacny
prud).
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Obr. 5.9 Zapojenie PN priechodu v priepustnom smere (vlavo) — polovodi¢ typu P je
pripojeny ku kladnému polu zdroja a polovodic typu N je pripojeny k zdpornému polu zdroja
a zapojenie v zavernom smere (vpravo) — polovodic typu P je pripojeny k zdpornému polu
zdroja a polovodic¢ typu N je pripojeny ku kladnému polu zdroja

Tento prad ma hodnoty:

germanium: Ig = 10 az 500 uA
kremik: Ip = 5 az 500 nA

Zaverné napitie z vonkajSieho zdroja nemoéze byt 'ubovolne vel'ké pretoze od istej hodnoty
bude elektrické pole na valenéné elektrony pdsobit silnejsie ako Coulombovské sily, ktoré ich
viazu k jadru a dojde k prietoku vel'mi vel'kého prudu, ktory méze znicit’ PN priechod.

V zavernom smere sa vyuziva eSte jedna zaujimava vlastnost PN priechodu — ako bolo
uvedené vysSie, priestorovy naboj v hradlovej vrstve tvori vlastne dielektrikum s relativne
malou kapacitou a funguje teda ako kondenzator. S rasticim zavernym napitim Sirka
hradlovej vrstvy rastie ¢o odpoveda rasticej vzdialenosti dosiek kondenzatora a v désledku
toho mensej kapacite hradlovej vrstvy. Uvedeny jav sa vyuziva v kapacitnych diédach.

5.2 Di6dy

Diédy st elektronické suciastky, ktoré maju dva vyvody (odtial’ nazov ..di-,, (dva) a skratka
elektrody) a ved( elektricky prad iba v jednom smere (v zavislosti od polarity prilozeného
napitia). Tento efekt sa v diodach dosahuje vyuzitim energetickej bariéry na rozhrani dvoch
oblasti s odliSnymi vlastnostami, ktori je mozné vhodne znizovat pomocou vonkajsicho
napitia. Najpouzivanej$im typom rozhrania je PN priechod a priechod kov-polovodic.



Tab. 5.1 Znacky a pouZitie niekiorych typov diod

__ Typdibdy |  Schematickiznacka |  Poutiic
Pre usmernenie striedavych
elic¢in a pre ochranu
Usmerfiovacia dioda o I~ o e pre __—
1 suciastok pri spinani
induktivnej zataze
. Ako zdroj referencného
Zenerova didda i~ i _—
o > © napétia v stabilizatoroch
V napétim riadenych
Kapacitna diéd i ~ . .
apacitha lit 4 )( VARLGAR; 2 L1 2 oscilatoroch, zosilnovacoch
varakto 11 3 :
* Ik a nasobicoch frekvencie
. Usmernovacie aplikacie
Schottkyho dioda o w,_ ° oo P .
v spinanych zdrojoch
V oscildtoroch
a zosiliiovacoch pre vel'mi
Tunelovi diod P o .
unelova dioda L~ vysoke frekvencie (az do 10
GHz)
A Ako indikatory
Svetelna didda ” I~ G a v segmentovych
L~ zobrazovacoch

Obr. 5.10 Niektoré typy diod (vpravo hore so styrmi vyvodmi je usmeriovaci mostik)[28]

5.2.1 Usmernovacie a spinacie diéody

Usmeriiovacie a spinacie diddy predstavuji zrejme najjednoduchsie vyuzitie fyzikalnych
vlastnosti PN priechodu. Ako bolo uvedené vyssie diody ako elektronické suciastky maja dve
elektrody pricom kladna elektroda — andéda — je pripojend k polovodiCu typu P a zdaporna



elektroda — katoda — je pripojena k polovodicu typu N (Obr. 5.11). Ak pripojime kladnu
svorku zdroja napitia k andde a zapornt svorku ku katéde (Obr. 5.11 vlavo), hovorime, zZe
diéda je polarizovana v priepustnom smere a potecie fiou prad (pre vysvetlenie pozri
kapitolu 5.1.4). Ak pripojime k anéde zdpornt svorku zdroja a ku katéde kladnt svorku (Obr.
5.11 vpravo), hovorime, ze didda je polarizovana v zavernom smere, diédou nebude tiect
prad. Viimnime si, Ze pozicia prislusnej elektrody je na schematickej znacke jednoznaCna —
Sipka tvoriaca znacku diddy je pre priepustny smer orientovand rovnako ako smer
dohodnutého kladného priadu (od kladnej svorky k zapornej). Rovnako zvislé ¢iara na konci
Sipky spolu so stranami trojuholnika tvoria akoby obratené pismeno K, ¢o méZeme stotoznit
s poziciou katddy (zapornej elektrody).

Anoda Katoda Ancdda Katéda
Polovodié P| lPoIovodié N Polovodi¢ P| ]Poiovodié N
T T T1 T
! ] (S 1
o[ he o =5 |+ jee
| 1 | : |
i b |
“;—@ﬁ g.: - |+ i;@
; I i
i i : 8
EEi-|+le e EE-|+l®e e
i 1 i I
Up ‘ Up
== =
e e
U=>U, U
Andda Katéda Anéda Katéda
c+ =1 —o 6= = +a

Dioda polarizovana v priepustnom smere Diodda polarizovana v zavernom smere

Obr. 5.11 Polarizacia diody v priepustnom (vlavo) a zavernom smere (vpravo)

Chovanie diody pri roznych hodnotdch napitia a jeho polarite je mozné sledovat z jej
voltampérovej charakteristiky. Typicka voltampérova charakteristika kremikovej diédy je
uvedena na Obr. 5.12 (charakteristiky germaniovych diod sa od kremikovych vyrazne lisia).
Napiitie a prad pre priepustny smer st oznac¢ené pomocou indexu F (z anglického slova pre
polarizaciu v priepustnom smere — ,.Forward bias™) — Ur a [r. Napitie a prad v zavernom
smere st oznatené pomocou indexu R (z anglického slova pre polarizaciu v zdvernom smere
— ..Reverse bias*). Vidime, Ze prid v priepustnom smere zacina pretekat’ az od prekrocenia
prahového napiitia oznaeného Upp — vieme, ze diddou poteCie prid vtedy ked hodnota
vonkajsieho napitia prekona hodnotu difizneho napitia, ¢o je v tomto pripade 0.7 V.

Pri polarizovani kremikovej diédy v zavernom smere je po prekroc¢eni hodnoty napitia Ugmax
(maximalna hodnota zaverného napiitia — nazyvané tiez prierazné napdtie) viditeI'ny prudky
narast pridu v zavernom smere. Hodnoty Ugmax sa u kremikovych a germaniovych didd lisia:

germanium: Ugmax = 40 az 100V
kremik: Urmax = 80 az 1500V
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Obr. 5.12 Voltampérova charakteristika kremikovej diody

5.2.2 Charakteristické hodnoty di6d

Voltampérova charakteristika diod je len jedna zforiem vyjadrenia ich vlastnosti.
V katalogovych listoch vyrobcovia udévaji charakteristické hodnoty diéd, ktoré sa delia na:
medzné hodnoty a charakteristické parametre.

Medzné hodnoty si hraniéné hodnoty siciastok. ktoré s ohladom na ich funk¢nost’ nesmu byt
prekro¢ené. Pri ¢innosti didédy (ale aj inych elektronickych suéiastok) sa musi zamedzit
prekro¢eniu medznej hodnoty ktoréhokol'vek parametra, aj keby ostatné medzné hodnoty
prekrocené neboli.

Charakteristické parametre uruju chovanie v uréitom pracovnom bode. Tieto parametre sa
delia na statické a dynamické, pricom statické charakterizuji pomery pri prietoku
jednosmerného pridu a dynamické pri prietoku striedavého pradu alebo v impulznom rezime.

Medzné hodnoty Ug a Ir

V katalogovych listoch najdeme najc¢astejsie nasledujice medzné hodnoty didd:

Up -
Urmv —

Ir -
1o —

Iry  —

Irs  —

maximalne napitie v zavernom smere

maximalne pripustné vrcholové napitie v zdvernom smere; ide o vrcholovi hodnotu
striedavého napétia v zavernom smere pri pracovnej frekvencii vyssej ako 20 Hz
maximalna pripustna hodnota pradu v priepustnom smere (bud” hodnota
jednosmerného pradu alebo efektivna hodnota striedavého pradu)

maximélna stredna hodnota striedavého pridu (strednd hodnota usmernen€ho pradu)
najvyssi pripustny opakujuci sa $pi¢kovy prid v priepustnom smere; ide o vrcholovi
hodnotu striedavého pridu v priepustnom smere pri pracovnej frekvencii vyssej ako
20 Hz

najvyssi prad, ktory méze diddou tiect’ po dobu nanajvys 1 sekundy; pokial

by sa hodnota opakovala, déjde k poskodeniu diody



Medzna hodnota celkového stratového vykonu Pior

Pri ¢innosti diody v priepustnom smere fou preteka prad Ir a je na nej napétie Ur. S¢inom
tychto dvoch hodnét dostavame stratovy vykon diody Pp. Pre stratovy vykon diody sa udava
medzna hodnota nazyvana celkovy dovoleny stratovy vykon P ktord sa uddva pri urCitej
teplote. Stratovy vykon diddy spdsobuje zohriatie krystdlu polovodi¢a anesmie byt
prekroceny. preto plati:

PD ﬁPmr

Stratovy vykon samozrejme plati aj pre zaverny smer avsak pri vel'mi malych hodnotéch
satura¢ného pradu st aj hodnoty stratového vykonu zanedbatel'ne malé.

Medzna teplota hradlovej vrstvy Timax

Ako bolo uvedené vyssie stratovy vykon sposobuje zohriatie krystalu, ktory sa prejavuje tiez
zvySenim teploty hradlovej vrstvy pricom jej hodnota nesmie prekro¢it medzna teplotu
oznacovanl Tjmex. Medzna teplota ma pre najpouzivanejSie polovodicové materialy
nasledujtice hodnoty:

germanium: Timax = 70 az 90 °C
k-l‘en?fk.' I:im.m' — ]50 af 200 OCT

Niekedy sa namiesto medznej teploty hradlovej vrstvy uddva medzna teplota okolia $umax.
ktorej hodnota je potom nizsia ako medzna teplota hradlovej vrstvy.

Staticky odpor v priepustnom smere Rra zavernom smere R

Na Obr. 5.13 vlavo je uvedena charakteristika rychlej spinacej diédy 1N4148 v priepustnom
smere z jej katalogového listu. Tvar charakteristiky sa lisi od typickej charakteristiky na Obr.
5.12 zdbévodu pouzitia logaritmickej mierky pre hodnoty pridu na osi y (napitie ostdva
v linearnej mierke). Charakteristika je udana pre teplotu hradlovej vrstvy T; = 25 °C. Obe
charakteristiky na obrazku tvoria ohranienie suvazenim mozného rozptylu hodndt
skutoénych didd. Staticky odpor v priepustnom smere Rr je definovany ako podiel napitia
v priepustnom smere a pridu v priepustnom smere v niektorom pracovnom bode. Na Obr.
5.13 je vyznaCeny bod nachddzajuci sa medzi hrani¢nymi charakteristikami. Pre Rr
dostavame:

U, 08V

R.=—£
Y. 0014

=80Q

Charakteristika je evidentne nelinearna, a preto by sme v inom pracovnom bode dostali in(
hodnotu Rr.

Na Obr. 5.13 vpravo je uvedend charakteristika tej istej diddy v zadvernom smere. V tomto
pripade su na oboch osiach pouzité logaritmické mierky. Staticky odpor v zdvernom smere
definujeme ako podiel napdtia v zdvernom smere a priadu v zdvernom smere v nicktorom
pracovnom bode. Na obrazku je vyznaceny bod v ktorom pre R plati:
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Obr. 5.13 Charakteristika rychlej spinacej diody IN4148 v priepustnom (vlavo) a zavernom
smere (vpravo)
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Dynamicky odpor v priepustnom smere rr

Dynamicky odpor sa definuje ako pomer zmien napdtia v priepustnom smere v ur¢itom
rozsahu k zmenam pradu v priepustnom smere v ur¢itom rozsahu. Ak uvazujeme podla Obr.
5.13 vpravo AUF=0,8 V- 0,65 V=0,15 Va Alr= 10 mA — 1 mA =9 mA, dostavame pre
rF:

o o, 0,1531/ =16,67Q
AL, 9107 4

Interpretaciu dynamického odporu si mdzeme predstavit tak. Ze v ur¢itom pracovnom bode
(napr. Ur = 0.8 Valr = 10 mA) dochadza vplyvom zmien napitia Ur v urCitom rozsahu
k zmenam pradu IF v ur¢itom rozsahu uréenom prave rr.

Doba zotavenia tyy

Ak je diéda polarizovana v priepustnom smere §irka hradlovej vrstvy je minimalna a PN
priechod obsahuje velké mnoZstvo vol'nych nosi¢ov niboja. Ak rychlo zmenime polaritu na
didde (prejdeme z priepustného do zaverného smeru), bude trvat’ urity ¢as kym budu z PN
priechodu odstranené vol'né nosic¢e naboja a didda prestane viest elektricky prad. Tento cas sa
nazyva doba zotavenia t. a v katalégovych listoch sa udava za urcitych podmienok. Hodnoty
st v rozsahu radovo mikrosektnd pre Standardné diddy pouzivané pri sietovych frekvenciach
az po desatiny nanosekiind pre rychle spinacie diody.

5.2.3 Mostikovy usmernovac

Velkd vicsina elektronickych zariadeni potrebuje pre svoju cinnost napdjanie
z jednosmerného zdroja. KedZe =z hl'adiska hospodarnosti je najefektivnejSie vyuzitie
elektrickej siete. je potrebné zabezpelit transformdciu striedavého napétia v sieti smerom



nadol atiez jeho usmernenie (zo striedavého napitia ziskat jednosmerné). Usmernenie
striedavého napitia sa realizuje pomocou usmeriovacov, v ktorych sa s vyhodou vyuzivaju
polovodic¢ové diody pretoze maju maly odpor v priepustnom smere a pontkaju vysoku
vykonovu zat'aziteI'nost.

Zé4kladom usmernenia je vyuZitie priepustnosti diéd iba v jednom smere vdaka Comu je
mozné zo striedavého napitia ziskat’ pulzujiice, ktoré obsahuje len kladné (alebo zaporné —
podl'a zapojenia diody) polviny. Ked'ze takyto pulzujuci priebeh napiitia je z praktického
hladiska nevyhodny, umiestiiuje sa paralelne k zatazi kondenzator, ktory sa pocas doby
priepustnej polarizacie diody nabija a po¢as doby zavernej polarizacie vybija ¢im vyhladzuje
priebeh pulzujiceho napitia. Usmernovace mdzeme podla toho ¢i vedu pri jednej alebo
oboch polvinach rozdelit na jednocestné a dvojcestné. Kvoli lepSim parametrom sa
najcastejSie vyuzivaju dvojcestné usmernovace v mostikovom zapojent.
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Obr. 5.14 Mostikovy usmernovac s vyhladzovacim kondenzdtorom
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Obr. 5.15 Priebeh napdtia na zdatazi pri pouZiti mostikového usmernovaca

Na Obr. 5.14 je uvedeny mostikovy usmernovac¢ s vyhladzovacim kondenzatorom. Striedavé
napitie u; je transformatorom transformované smerom nadol na napitie u>. Priebeh tohto
napitia je vyznaceny na Obr. 5.15 hore. Napitie u2 je privedené k diddovému usmerfiovacu,



v ktorom st pri kladnej polvine diédy Dy a D3 (zelena farba) polarizované priepustne a diody
D: a D4 (oranzova farba) polarizované zaverne. V zapornej polvine napitia je situacia opacna
avedd diody D> aDs pricom diody D; aDs; su zatvorené. Pokial by v obvode nebol
vyhladzovaci kondenzator, napitie by na zat'azi u> by malo priebeh vyznaceny Ciarkovane na
Obr. 5.15 dole. Ak je v3ak pripojeny kondenzator s dostato¢ne vel'kou kapacitou vzhladom na
vel'kost odoberaného pradu, budi diody viest len vtedy ked” bude napitie na andde
o priblizne 0,7 V (otvéracie napitie diody) kladnejsie ako na katdde (teda kondenzétore). Od
uzavretia diéd sa zaGina kondenzator vybijat do zataze az do momentu kedy sa v Casti
kladnej (alebo zapornej) polviny opit’ diédy otvoria. Priebeh napétia na zatazi je na Obr. 5.15
vyznaéeny hrubou ¢&iernou &iarou, pricom jeho stredna hodnota (jednosmerné napitie) je
oznacena U-. Vidime. Ze vystupné napiitie v skuto¢nosti obsahuje urcité zvlnenie, ktorého
rozsah je oznaceny U-y.

5.3 Tranzistory

Tranzistory st elektronické suciastky obvykle s troma elektrodami umoziiujiice zosilfiovanie
napitia alebo pridu alebo oboch sucasne (teda vykonu). Pouzivaju sa tiez v tlohe spinacov vo
vykonovych alebo logickych aplikaciach.

V sti¢asnosti je dispozicii niekol'ko principialne odlignych typov tranzistorov. ktoré je mozné
zhruba rozdelit’ podla principu ¢innosti na bipoldrne, unipoldrne a kombinované. Bipolarne
tranzistory vyuzivaju pri svojej ¢innosti oba typy volnych nosicov néboja (elektrony aj diery).
zatial’ ¢o v unipolarnych sa vyuziva len jeden typ — elektrony (typ N) alebo diery (typ P).
Zakladna klasifikacia tranzistorov je uvedena na Obr. 5.16.

i@/‘f‘f‘ Tranzistor objavili John Bardeen, Walter Brattain a William Shockley,

lvlaboraloraach A. G. Bella (Bell Labs) firmy AT&T v r. 1947. Objav uskutocnili pril

pozorovam kryStalu germdania ku ktorému pripojili dve zlaté elektrody a zistili, Ze vykon'
i wgnaiu na vystupe je vdcsi ako vykon signalu na vstupe. Samotny ndzov . tranzistor™
lzavzedol John R. Price ako skratku slova , transresistance”. Bardeenovi, Brattamowl

aShockleymu bola vr. 1956 udelena Nobelova cena za fyziku ,za ich vyskum v oblasti |

i polovodzcov a ich objav tranzistorového javu ™.
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Obr. 5.16 Rozdelenie tranzistorov



5.3.1 Bipolarne tranzistory

Bipoldrne tranzistory s elektronické suéiastky tvorené troma vrstvami s réznou Groviiou
dotovania. Svojim prepojenim tvoria dva PN priechody (Obr. 5.17). Kazda z tychto vrstiev
ma vyvedeny vyvod, ktoré nazyvame: kolektor, baza a emitor. V normalnom rezime musi
byt PN priechod tvoreny bdzou a emitorom polarizovany priepustne a PN priechod tvoreny
bazou a kolektorom polarizovany zaverne. Ulohou emitora je potom emitovat™ (teda
vysielat)) elektrony, ktoré su ,.zachytavané* kolektorom. To. aké mnoZzstvo ich ku kolektoru
prejde (predstavované kolektorovym priidom, ktory je hlavnym prudom) je potom riadené
bazovym priidom (ma mald hodnotu a predstavuje riadiaci prad). Pomer zmeny kolektorového
pradu Alc k zmene bazového pradu Alp pri zapojeni kolektora nakrdtko sa nazyva pradovy
zosiliiovaci Cinitel’ /3

p=—— (priAU. =0) (5.1)

kolektor emitor

baza
| kolektor *| kolektor
- +
baza baza
+{emitor _ |emitor

Obr. 5.17 Zndzornenie bipoldrneho tranzistora pomocou vrstiev tvoriacich dva PN priechody
(hore) a znacky PNP a NPN tranzistora (dole)

7 hl'adiska konstrukcie moézeme tranzistory rozdelit’ na tranzistory nizkeho vykonu a vykonové
tranzistory. Prvé z nich sa obvykle pouzivaji pre zosiliiovanie malych striedavych signilov
pri ktorom pracuji v pracovnom rozsahu (bez saturdcie) charakteristik podla nastaveného
pokojového pracovného bodu. Ak sa tranzistory pouzivaji ako spinace, musia mat Co
najviacsi odpor v uzavretom stave a o najmensi odpor v otvorenom stave a vyuziva sa cely
rozsah charakteristik. Vykonové tranzistory si konStruované na vel'ké hodnoty napiti
a pradov, ktoré sa vyuzivaji ako vo funkeii zosiliiovacov tak aj vo funkcii spinacov.

PN priechod bipoldrneho tranzistora je mozné polarizovat’ Styrmi réznymi spdsobmi, podla
ktorych je mozné rozli§it' $tyri rezimy ¢innosti: nevodivy reZim, normalny aktivny reZim,
inverzny aktivny rezim a reZim nasytenia (saturécie).

Tab. 5.1 Styri rezimy cinnosti tranzistora podla polarizdcie priechodov BE a BC (Up je
prahové napdiie prislusného priechodu)

Use<Up Usc<0 Nevodivy

Upe =2 Up Upc<0 Normalny aktivny




Upe <0 Usc> Up Inverzny aktivny

Upe> 0 Upc>0 Rezim nasytenia

Nevodivy reZzim — vnevodivom rezime si oba PN priechody tranzistora polarizované
zaverne, ¢o znamend, Ze tranzistorom nepretekd prakticky ziaden prad. Ak pouzivame
tranzistor ako spinac, tento rezim odpoveda rozpojenému stavu.

Normalny aktivny rezim — v norméalnom aktivnom rezime je PN priechod bédza-emitor
polarizovany priepustne a PN priechod baza-kolektor zaverne. V tomto rezime je medzi
kolektorovym a bazovym pridom priblizne linearny vztah, pricom koeficient (pradovy
zosilfiovaci €initel’) ma hodnoty radovo niekol’ko desiatok resp. stoviek.

Inverzny aktivny rezim - v inverznom aktivhom rezime je priechod baza-emitor
polarizovany zéverne a priechod baza-kolektor priepustne, ¢o znamend, Ze emitor a kolektor
maji vymenené tlohy, pri¢om je potrebné vziat' do avahy, Ze tranzistor je technologicky
asymetricka s¢iastka (dotdcia emitora je podstatne vyssia ako kolektora), a preto je hodnota
pradového zosilfiovaciecho Cinitela v tomto rezime omnoho menSia ako v normalnom
aktivnom rezime.

Rezim nasytenia (saturacie) — v reZime saturdcie si oba PN priechody polarizované
priepustne a tranzistorom preteka velky prid. Ak pouZivame tranzistor ako spinal. tento

rezim odpoveda zopnutému stavu spinaca.
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Obr. 5.18 Zndzornenie funkcie tranzistora NPN v normalnom aktivnom reZime

Cinnost NPN tranzistora v aktivnom rezime si modzeme vysvetlit pomocou Obr. 5.18.
V normalnom aktivnom rezime musi byt priechod emitor-baza polarizovany priepustne, ¢o je
dosiahnuté pripojenim zdroja napitia zapornou svorkou k emitoru a kladnou svorkou k béze.
Priechod bdza-kolektor je polarizovany zaverne, ¢o znamend, ze zdpornd svorka batérie je
pripojend k baze a kladna svorka ku kolektoru. V strednej a pravej Casti sa vytvori zaverna
vrstva (vyznaéend sivou farbou), ktorej Sirka je velmi tenkd. Ked'ze priechod béza-emitor je
polarizovany priepustne, preteka do baze z emitora prad ¢im sa zaverna oblast’ zmenSuje a jej
odpor klesa. Takto sa mdzu dostat’ nosi¢e naboja do kolektora, kde s undSané vytvorenym
elektrickym polom smerom ku kladnej svorke pripojenej batérie. Pokial je Sirka baze
dostatoéne tenkd. zrekombinuje v nej iba mala ast nosicov naboja (majoritné nosice —



elektrony v tomto pripade - z emitora rekombinuji s majoritnymi nosi¢mi naboja v baze —
dierami). Mo6zZeme teda vidiet, Ze kolektorovy prid I je zmenseny vocéi emitorovému pridu
Ir 0 hodnotu bazového prudu 7z, ktory ma vel'mi mali hodnotu. Napriklad pri napiti Upe =
0,7V méze mat bazovy priad hodnotu 7z = 1 mA a kolektorovy prud /- = 100 mA. Ak o nieco
zvySime napitie Upgg pricom hodnota bazového pradu narastie na Iz = 2 mA, bude mat
kolektorovy prad hodnotu priblizne Ic = 200 mA. Ak naopak napitie medzi bazou a emitorom
zmensime, klesne bazovy prid a aj kolektorovy prad. V pomerne Sirokom rozsahu hodnot sa
teda Iz aj Ic menia proporcionalne. Mdzeme teda pomocou malého vstupného pradu (/z)
riadit’ podstatne vacsi vystupny prud (/o).

Tranzistory NPN a PNP sa od seba odliuji poradim jednotlivych vrstiev, a z toho dévodu aj
polaritou napiti baza-emitor a baza-kolektor. Pri dohodnutom kladnom smere pradu (od
kladnej svorky zdroja k zapornej) je mozné vyznacit' orientaciu jednotlivych veli¢in tak ako
na Obr. 5.19.
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Obr. 5.19 Orientacia velicin pre NPN a PNP tranzistor

5.3.2 Charakteristiky bipolarnych tranzistorov

Vzhl'adom k tomu, Ze tranzistor moZzeme z obvodového hl'adiska popisovat ako dvojbranu
(8tvorpdl — jedna svorka je spolofnd vstupu aj vystupu), je pre charakterizovanie jeho
vlastnosti potrebnych viacero charakteristik ako v pripade diédy. Aby sme mohli uplne
popisat’ ¢innost’ tranzistora musime vediet vztahy medzi tymito veli¢inami: Upz (napitie
baza-emitor), Ucg (napitie kolektor-emitor), I (bazovy prud) a /c (kolektorovy prad).

Vstupna charakteristika — tato charakteristika vyjadruje zavislost” bazového pridu na napéti
baza-emitor (/z = f(Upr)) — Obr. 5.20 vlavo. Mézeme si viimnit, Ze odpoveda charakteristike
diédy uvedenej na Obr. 5.12. Z charakteristiky je mozné urcit’ vstupny odpor tranzistora gz (v
katalogoch sa oznacuje aj hyye):

AU,
o =—2, U, =konst. (3:2)

B

Pridova prevodova charakteristika — tato charakteristika (nazyvana tiez charakteristika
pradového zosilnenia) vyjadruje zavislost kolektorového pridu na bazovom prude (/e = f(/g))



— Obr. 5.20 vpravo. Z tejto charakteristiky je moZzné odgitat’ pridové zosilnenie tranzistora
(jednosmerné [ resp. striedavé fSy):

—

Al
Bi=="5 B, =—=, pri U, =konst. (5.3)

Iy Al

7 charakteristiky je tieZ zrejmé, Ze zavislost' nie je linearna, ¢o znamena, ze hodnota [ sa
meni — zavisi od vel'kosti kolektorového pridu, priCom pri vyssich hodnotach /c hodnota A
klesa.

I, I

U, = konst. U, = konst.
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Obr. 5.20 Vstupna charakteristika (vlavo) a priidova prevodovd charakteristika (vpravo)
bipoldrneho tranzistora

Prevodova charakteristika — je vyjadrenim zavislosti kolektorového pridu na napiti baza-
emitor ((Ic = f(Upr)) — Obr. 5.21 vlavo. Prevodova charakteristika sa pouziva pri urovani
polohy pracovného bodu a méZeme z nej urcit’ strmost’ tranzistora y2;

c

Yoy = LprilU,,. =konst. (5.4)

BE

Vystupné charakteristiky — vyjadruji zavislost' kolektorového pridu na napiiti kolektor-
emitor pri uréitej hodnote bazového pridu (Ic = f(Ucg)) — Obr.5.21 vpravo. Ked'ze
kolektorovy prid bude pretekat’ len pri nenulovom bazovom pride a jeho velkost zavisi od
velkosti bazového prudu, udava sa viacero charakteristik pre rézne konstantné hodnoty
bazového pridu. Z vystupnych charakteristik mézeme uréit vystupny odpor tranzistora rce

AU
Fop = A]“; ,pri 1, =konst. (5.5)

¢

Niekedy sa v katalégoch uvadza aj parameter vystupnej vodivosti tranzistora oznaCovany h2z.
1 Al
hy,, =— =——, pri I, = konst. (5.6)
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Obr. 5.21 Prevodova charakteristika (viavo) a vystupné charakteristiky (vpravo) bipoldarneho
tranzistora

5.3.3 Charakteristické hodnoty bipolarnych tranzistorov

Charakteristické hodnoty bipolarnych tranzistorov sa delia na menovité a medzné (podobne
ako u inych saéiastok). Nedodrzanie menovitych hodndt obvykle vedie k nespravnej funkcii
tranzistora ale prekrofenie medznych hodndt moze viest' k jeho zniCeniu. DédleZitou
skutoénostou je, 7e charakteristiky uvedené v predoslej kapitole maju vyznam v celom
svojom rozsahu len pri zosiliiovani vel'kych signalov, kedy dochadza k budeniu vo velkom
rozsahu. Ak je tranzistor pouzity vo funkcii zosilfiovaca malych signalov, kedy su amplitady
vstupnych elektrickych veli¢in podstatne nizsie ako hodnoty jednosmernych veli¢in
v kl'udovom pracovnom bode tranzistora, ma dostatocny vyznam znalost len
charakteristickych hodnot.

K medznym hodnotam bipolarnych tranzistorov patria:

maximélne napétie kolektor-emitor, Uck max
maximalny kolektorovy prad. Ic max
maximalne napitie baza-emitor, Ugg max
maximalny bazovy prad, I ma

maximalny stratovy vykon, P,

maximalna teplota okolia, To max

O 0O 0O 0 0 0

K statickym parametrom patria:

o jednosmerné pradové zosilnenie
o saturacné napitie
o zvySkové prady

Na Obr. 5.22 je uvedena pracovna oblast’ tranzistora, ktort vymedzuju hodnoty Ucro, Ic max
a Pior, ktoré predstavuju medzné napitie kolektor-emitor, medzni hodnotu kolektorového
pridu a stratovy vykon. Stratovy vykon ma vo vystupnych charakteristikach formu hyperboly
a definuje hranicu pracovnej oblasti mimo medznych hodndt napitia a pridu, pricom
pracovny bod sa musi zvolit’ tak, aby lezal v ohrani¢enej oblasti.
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Obr. 5.22 Pracovna oblast’ tranzistora

5.3.4 Nastavenie kl'udového pracovného bodu tranzistora a ziskavanie
napatia na baze

Aby mobhol tranzistor pracovat ako zosiliovaé, je potrebné nastavit' jeho kl'udovy pracovny

bod pomocou odporu v kolektore. Najé¢astejsim typom zapojenia v zosilfiovacoch je zapojenie

so spoloénym emitorom (emitor je elektroda spoloénd vstupu aj vystupu) — Obr. 5.23.

Kolektorovy odpor Rc ma dve hlavné funkcie: obmedzuje hodnotu kolektorového priidu

a premiena priudové zosilnenie na napdtove.
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Obr. 5.23 Zosilnovaci stupern v zapojeni so spolocnym emitorom

Na Obr. 5.24 mdZeme vidiet nastavenie klI'udového pracovného bodu pomocou kolektorového
odporu Rc. ktory je charakterizovany odporovou priamkou vo vystupnych charakteristikach
(sklon charakteristiky je uréeny hodnotou Rc). Je vidiet, ze priamka prechadza bodmi Ucc



a I max = Ucc/Re. Velkost odporu Re je mozné pri znalosti napdjacieho napitia Ucc uréit’ zo
vztahu:

_ UCC - UC'E(PB) (5 7)
‘ 1 C(PB)
I
UCC
R.
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Obr. 5.24 Nastavenie kludového pracovného bodu pomocou kolektorového odporu Rc

Kludovy pracovny bod sa obvykle voli tak, aby lezal priblizne v strede rozsahu urenom
odporovou priamkou Rc (teda hodnota kl'udového napitie kolektor emitor by mala byt rovna
polovici napdjacieho napitia). Takouto volbou zamedzime skresleniu signalu vplyvom
zakrivenia charakteristik na jednej alebo druhej strane (t.j. na strane malych napiti kolektor-
emitor resp. na strane malych kolektorovych pradov).

Pre spravnu funkciu tranzistora pri zosilfiovani je potrebné polarizovat’ PN priechod béza-
emitor priepustne, ¢o znamend, ze musi na fiom byt napitie vicSie ako prahové napitie diody
baza-emitor, ktoré sa li§i podl'a materialu (kremik okolo 0,6-0,7V). Najjednoduchsi spdsob
polarizicie je pomocou rezistora. Na Obr.5.25 vlavo oznafeny Rp; a pri pretekani pridu sa na
fiom vytvori Gbytok napitia Uz; (Ups = Rpi.I). Pre vel'kost rezistora Rg; potom plati:

By 08— B8 (5.8)

Ked'ze hodnoty bazového pradu su Standardne vel'mi malé, je hodnota odporu Rp; relativne
velkd ¢o je vyhodné z hl'adiska minimalizacie zatazovania zdroja a zlepSenia stability napitia
baza-emitor. Na druh stranu je potrebné pri inom tranzistore (vplyvom rozptylu parametrov)
potrebné znovu nastavovat’ bazovy prud. Odstranenie tohto nedostatku je mozné dosiahnut
zapojenim na Obr. 5.25 vpravo pomocou odporového delica s odpormi Rp; a Rpz. Prad
pretekajici rezistorom Rpz by kvoli spravnej funkeii zapojenia mal byt 2-10 krat vacsi ako
bazovy pruad Is. Napitie do bazy je potom ur¢ené iba hodnotami Rz, a Rg2 a nie je potrebné
znovu nastavovat’ Iz ak sa zmeni napajacie napitie alebo tranzistor.
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Obr. 5.25 Nastavenie bazového napditia pomocou rezistora Rg; (vlavo) a pomocou
napdtového delica (vpravo)

5.3.5 Zakladné zapojenia tranzistorov

Vzhl'adom k tomu, Ze tranzistor md len tri svorky a pouZiva sa ako dvojbrana, ktord ma Styri
svorky, musi byt' vzdy jedna svorka tranzistora spolo¢na aj pre vstup aj pre vystup. Z tohto
dovodu dostavame tri zakladné zapojenia, podl'a toho, ktora svorka je spolo¢na pre vstup aj
pre vystup (Obr. 5.26). Kazdé z tychto zapojeni ma svoje $pecifické vlastnosti vyplyvajice
z podstaty funkcie tranzistora, pri¢om klasickym zapojenim pre vécsinu zosiliiovacov je
zapojenie SE (so spoloénym emitorom).

Obr. 5.26 Zikladné zapojenia tranzistorov — so spolocnym emitorom (SE —vlavo), so
spolocnym kolektorom (SC — v strede), so spolocnou bazou (SB — vpravo)

Pri  charakterizovani vlastnosti jednotlivych zapojeni sa pouZzivaju nasledujlce
charakteristické parametre:

vstupny odpor pre striedavy signal. rv

vystupny odpor pre striedavy signal, ry

napétové zosilnenie, 4,

prudové zosilnenie, A4;

vykonové zosilnenie, 4,

fazovy posun medzi vstupnym a vystupnym signalom, ¢
medzné frekvencie zapojenia. fp a fi

0O 0O 00 0O 0O

Zapojenie so spoloénym emitorom — zapojenie SE mé velké napitové (radovo A, =
100...1000) a velké pridové (rdadovo A; = 20...500) zosilnenie, comu zodpoveda aj velké



vykonové zosilnenie, ktoré je v rozsahu A, = 2000...50000. Z tohto dévodu sa zapojenie SE
pouziva ako $tandardné zapojenie v nizko- a vysokofrekvenénych zosiliiovacoch. Pri zapojeni
SE dochadza tieZ k posunutiu faze vystupného signalu vo¢i vstupnému o 180°. Vstupny odpor
zapojenia je radovo vy = 0,4...5 kQ a vystupny odpor je radovo ryys = 1...100 kQ.

Zapojenie so spoloénym kolektorom — zapojenie SC ma velky vstupny a maly vystupny
odpor, ¢o znamend, ze je vhodné ako prvy stupei viacstupriovych zosiliovacov pretoZe
minimalne zataruje =zdroj. Pouziva sa tiez &asto pre impedancné prisposobenie
v nizkofrekvenénych zosilfiovadoch. Zapojenie SC nespdsobuje fazovy posun, preto plati ¢
0°. Napitové zosilnenie je rovné resp. mensie ako jedna a pradové zosilnenie je radovo 4; =
20...500, ¢omu zodpovedd vykonové zosilnenie v rozsahu A4, = 20..500. Vstupny odpor
zapojenie je radovo 7y = 200...500 kQ a vystupny odpor je radovo rys = 100...500 k.

Zapojenie so spolofnou bazou — zapojenie SB sa pouziva takmer vyhradne vo
vysokofrekvenénej technike vzhl'adom k vysokej hornej medznej frekvencii (nad 100 MHz).
Napiitové zosilnenie je v rozsahu 4, = 100...1000 a prudové zosilnenie je rovné resp. menS3ie
ako jedna, ¢omu zodpoveda vykonové zosilnenie radovo 4, = 100...1000. Vstupny a vystupny
signal su vo faze, teda ¢ = 0°. Vstupny aj vystupny odpor sui v rozsahu radovo r = 50...200
kQ.

5.3.6 Zosilnovace

Na Obr. 5.27 je znazornené zapojenie jednosmerného zosiliiovaca. Aby bolo mozné prenasat
aj pomalé zmeny jednosmerného napitia, nie sii v schéme ziadne frekvencné zavislé prvky
(napr. kondenzatory). V stlade s vysiie uvedenym spdsobom ziskavania napitia na baze, je
v schéme pritomny odporovy deli¢ Rz — Rae. Ulohou rezistora v emitore je teplotnd
stabilizacia zosilnovaca.

O +J

Obr. 5.27 Zapojenie jednosmerného zosilnovaca

Jednosmerné zosiliiovade maji nizSie napitové zosilnenie ako striedavé zosilfiovace toho
istého zapojenia. Pre zlepSenie vlastnosti jednosmernych zosiliiovaov sa pouziva tzv.
Darlingtonove zapojenie tranzistorov (Obr. 5.28). V tomto zapojeni si spojené dva alebo viac
tranzistorov tak, Ze ich kolektory st spolo¢né, zatial’ o emitor predchadzajiceho tranzistora
je pripojeny k baze nasledujuceho tranzistora. Vysledné zapojenie ma opit’ trojicu svoriek,



podobne ako jeden tranzistor. Hlavnou vyhodou zapojenia je velké pradové zosilnenie dané
st¢inom zosilneni jednotlivych tranzistorov. Z tohto dovodu sa vyuzivaji predovSetkym vo
vykonovych zosilnovacoch a zosiliiova¢och malych signélov.

Obr. 5.28 Darlingtonove zapojenie tranzistorov

Zosilnovace striedavého signdlu je moiné rozdelit na Sirokopdsmové a selektivne.
Sirokopasmové zosiliovaée maji velka $irku pdsma ¢o znamend, Ze prenasaju signal
v §irokom rozsahu frekvencii. Nizkofrekvenéné zosilfiovace st uréené pre zosilfiovanie
signalov v rozsahu 20 Hz az 20 kHz. Zapojenie takéhoto zosiliiovaca je uvedené na Obr. 5.29.
Uvedeny zosilfiovaé je v zapojeni so spoloénym emitorom, pricom jeho pracovny bod je
nastaveny pomocou prisluinych rezistorov. Vizbovy kondenzator C; sluzi k jednosmernému
oddeleniu napitia baze od generdtora, pricom kondenzator C:> zabrafiuje pristupu
jednosmerného kolektorového napitia k zat'azovaciemu odporu Rz.

O +J
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Obr. 5.29 Sirokopdsmovy nizkofirekvencny zosiliovac

Vstupny obvod predstavuje pre signal hornofrekvenény priepust, pricom dolni medznu
frekvenciu hornofrekvenéného priepustu moézeme vieobecne vypocitat’ podla vztahu:
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Ked’ze vstupny odpor zosilnovaca predstavuje paralelné zapojenie rezistorov Rgi, Rp2 a rge,
mdzeme fp vypocitat’ nasledujicim spésobom:

|
2mr. C

st

fo=

kde r, = RBIHRBQH”BE .

5.4 Tyristory

Tyristor si polovodi¢ové spinacie suéiastky, ktoré je mozné spinat a vypinat pomocou
pradového impulzu privedeného do riadiacej elektrody, pricom po odzneni tohto impulzu
ostdva tyristor v danom spinacom stave (vypnuty alebo zopnuty). Z hladiska jeho principu
¢innosti je mozné oznadit' tyristor za suciastku s bistabilnymi regenerativnymi spinacimi
charakteristikami. Funkcia bipolarnych tranzistorov sa od tyristorov li§i v tom, Ze pre ich
udrzanie zopnutého stavu je nutny trvaly prud privadzany do baze tranzistora. Preto je mozné
pomocou tyristorov spinat’ vel'ké vykony pri jednoduchom riadiacom obvode s malym
prikonom.

Na Obr. 5.30 vlavo je znazornena Struktura tyristoru spolu s jeho schematickou znackou.
7 obrazka je mozné vidiet, ze tyristor je suciastka so Styrmi vrstvami vytvérajicimi tri PN
priechody oznaéené J;, Jo> a J;. Vyvody tyristora sa nazyvaju katéda (K), anéda (4) a hradlo
(G). Uvedené priechody méozeme reprezentovat' v ndhradnej schéme aj pomocou didd
oznacenych D;, D> a D3 (Obr. 5.31).

Z Obr. 5.31 si mdézeme viimnuat, Ze riadiaca elektroda (hradlo) je pripojend na anody proti
sebe pripojenych diéd D> a D3 Ak privedieme na tyristor napitie Usx s polarizaciou
vyzna¢enou na Obr. 5.31 v strede (napiitie na andde je kladné voci katode), budu diody D,
a D3 polarizované v priepustnom smere a dioda D> bude polarizovana v zavernom smere.
Pokial' bude mat napitie Usx opaéni polaritu (Obr. 5.31 vpravo), budi diody D; a D;
polarizované zaverne a diéda D; priepustne.

Za predpokladu, Ze riadiaca elektréda nie je pripojena (I = 0), je pri I'ubovolnej polarite
napitia Uk vZdy aspofi jedna diéda polarizovana zaverne a tyristorom nepretekd prakticky
ziaden prad. Tato skuto¢nost’ si méZzeme v§imnat' na V-A charakteristike tyristora na Obr.
5.30 vpravo. V oboch smeroch osi x mame do ur¢itych hodndt napéti zavernd oblast’ kedy je
Ii = 0. Ak budeme zvySovat' napitie v priamom smere (polarita Usx ako na Obr. 5.31
v strede), ddjde pri urite] hodnote napitia (napitie Upo vyznacené Cervenou Sipkou)
k prierazu diédy D; ak pretekaniu pridu tyristorom. Aby nedoslo k zniCeniu tyristora, je
potrebné zabezpeclit obmedzenie vel'kosti tohto pradu.
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Obr. 5.30 Struktira tyristora a jeho schematickd znacka (vlavo) a V-A charakteristika
(vpravo)
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Obr. 5.31 Néahradna schéma tyristora pomocou troch diod (vlavo) a jeho polarizacia
v priamom smere (v strede) a spdtnom smere (vpravo)

V zdvernom smere je spravanie tyristora podobné ako diddy. Pri zdvernom napiéti menSom
ako Urry (vyznacené zelenou $ipkou na V-A charakteristike) pretekd tyristorom vel'mi maly
prud.

Chovanie tyristora pri spinani prekro¢enim hodnoty napitia Upo zavisi na mnohych, tazko
ovplyvniteInych faktoroch. Ked'ze chceme tyristor v praktickych aplikacich riadit' presne
a jednoznaéne, tento spdsob sa pre spinanie prakticky nepouziva. Ked’ je tyristor zopnuty, ma
ibytok napitia priblizne 1,5-2 V. Aby bola zabezpeceny dostatocny odstup od medznej
hodnoty Usgo, stanovuje sa pre napiitie medzi anddou a katdédou tyristora maximum v podobe
dvoch tretin z napitia Upo (Uskmax = 0,66Uz0).

Spinanie fyristora

Tyristory sa spinaji privedenim pradu /s do riadiacej elektrody. Ak je riadiaca elektroda
vyvedena v oblasti katédy musi na nej byt pri spinani kladné napitie. Ak podla Obr. 5.32
nebude spina¢ zopnuty, bude tyristor v nevodivom stave. Zopnutim spinaca zacne do riadiacej
elektrody tiect” prud vplyvom ¢oho déjde k presunu nosi¢ov naboja do oblasti P (Obr. 5.30



vlavo). Vplyvom toho déjde k znizeniu prierazného napétia priechodu .J> (blokovacie napitie
Ugo) pricom velkost tohto zniZenia je zavisla na velkosti pridu /s. Po zniZeni velkosti
prierazného napitia priechodu .J2 ddjde k riadenému prierazu a tyristor zacne viest'.

& 0
Obr. 5.32 Principidlna schéma obvodu pre riadenie tyristora

Na Obr. 5.33 st uvedené spinacie charakteristiky tyristora. Charakteristiky st zakreslené len
v prvom kvadrante z toho dévodu, Ze pre zopnutie musi byt’ tyristor polarizovany v priamom
smere. Ak mé napitie na riadiacej elektréde Us hodnotu nizdiu ako je hodnota Ugo, ostava
tyristor zatvoreny pretoze pre jeho zopnutie nepresiel do oblasti P dostatony pocet nosicov
naboja. Tato oblast’ je na Obr. 5.33 vyznaCena Cervenou farbou. Dalsou oblast’ je oblast
mozného zopnutia naznagena ZItou farbou. V tejto oblasti sa nachddzame pokial’ méa napitie
na riadiacej elektrdde hodnotu mensiu ako je Usr — prechod do vodivého stavu v tejto oblasti
je mozné ale nie isté a zdvisi na parametroch jednotlivych vyrobenych exemplaroch resp.
velkosti napitia Usk ateploty priechodu Jz2. Zelenou farbou je vyznaCend oblast, ktora
modZeme povazovat za oblast bezpeéného zopnutia. Elektrické veliciny st v tomto pripade
obmedzené hodnotami Usry a Iory ako aj maximalnym pripustnym stratovym vykonom
riadiacej elektrédy Pgir. Horna a dolnd medza vstupnej charakteristiky vyznaCuju moZznych
rozptyl parametrov vyrobenych tyristorov jedného radu. Velkost' napitia a pridu potrebnych
pre zopnutie tyristora zavisi aj od teploty priechodu J> a to nepriamo imerne — t.j. ¢im vysSia
teplota tym nizsie hodnoty napétia a pradu.
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Obr. 5.33 Spinacie charakteristiky tyristora



Vypinanie tyristora

Po privedeni tyristora do vodivého stavu nim prechadza medzi anddou a katédou vel'ké
mnozstvo nosi¢ov naboja ¢o znamena velka hodnotu prudu [s. ktory sa trvale udrzuje.
V tomto stave uZ nie je mozné tyristor vypnat' prostrednictvom riadiacej elektrody. Aby sme
tyristor vypli, musime znizit’ hodnotu pradu 4 pod tzv. pridrini hodnotu pridu In. Hodnota
Iy sa pohybuje v rozsahu od jednotiek do asi 100 mA.

Ak sa tyristor pouziva v striedavych obvodoch ako riadeny usmerfiova¢, dochddza k jeho
vypinaniu periodicky pretoze pri prechode nulou klesa prad Zs pod hodnotu 7. Ak je vSak
tyristor pouzity v jednosmernom obvode je nutné zabezpetit' jeho vypnutie inym spdsobom.
Mézeme to docielit’ odpojenim tyristora od napitia alebo paralelnym skratovacim spinacom.
K najcastejsim spdsobom patri privedenie pradového impulzu na andédu ¢im tyristor
dostaneme na chvil'u do spitného smeru a zabezpec¢ime jeho vypnutie.

Pre zabezpecenie jednoduchého vypinania tyristorov bol vyvinuty typ ozna¢ovany ako G7O
(gate turn-off). Funguj v podstate ako klasické tyristory s tym rozdielom, Ze je mozné ich
vypnit privedenim opaéného prudu do riadiacej elektrddy. Tieto tyristory sa od klasickych
potom lisia predovetkym v hodnotach medznych a prevadzkovych parametrov vyplyvajicich
z rozdielov v konstrukeii a zabezpeceni vypinania.

5.5 Triaky

Triak je elektronicka suciastka, ktori mézeme povazovat' za antiparalelné zapojenie dvoch
tyristorov. Ich ndzov je odvodeny z anglického terminu ,friode alternating current switch®.
Na Obr. 5.34 je uvedend vyvoj Struktury triaku ako dvoch oddelenych tyristorov a neskér
sciastku realizovand na jednom krystali polovodica a jeho schematicka znacka.

Ay

A

Obr. 5.34 Vyvoj triaku ako antiparalelného zapojenia dvoch tyristorov (hore vliavo, v sirede
a vpravo) a jeho schematicka znacka (dole)

Ak uvazujeme zapojenie podla Obr. 5.34 V strede bude pri zopnutom triaku (cez riadiacu
elektrédu G) a kladnom napiti anddy 4> voéi andde A, pretekat prad cez oblasti Py — N; — P>
— N>z A> do A;. Ak bude naopak napitie na 4; kladné voci napdtiu na 4> a triak bude zopnuty



(cez riadiacu elektrédu G>2), bude prud pretekat’ cez oblasti P>— Ny — P;— N3 z A; do A2. Ako
si mozeme vSimnGt na schematickej znacke na Obr. 5.34, triak méa iba jednu riadiacu
elektrodu — ta musi byt teda spolo¢na pre oblast’ P> aj Ny.

Na Obr. 5.35 Je uvedena voltampérova charakteristika triaku. Ako je mozné vidiet, triak ma
symetrickii V-A  charakteristiku, ktora sa nachadza v 1. alll. kvadrante ¢o suvisi
s usporiadanim jednotlivych vrstiev. Z V-A charakteristiky triaku tiez vyplyva, ze mdzeme
rozlisit kladnmii a zdporni blokovaciu oblast’ a kladny a zdporny priepustny smer (v ktorom je
triak zopnuty a vedie elektricky prad).

Spinat’ triak je mozné Styrmi spdsobmi, ktoré sa rozdel'uju podla kvadrantov stradnicového
systému s osami na ktorej je prud riadiacej elektrédy s a napdtie na anodach A2 aA4;.
V prvom kvadrante je napdtie na anode A> kladnejSie ako na 4;. Triak m6Zeme uviest’ do
vodivého stavu privedenim kladného napitia na riadiacu elektrodu +Usy;. Do riadiacej
elektrody potom bude tiect’ kladny prad +/5. V 1. kvadrante je napitie na A2 zaporné voci A,
a triak je mozné zopnuat kladnym napétim privedenym na riadiacu elektrodu +Uga;. Prad I
bude mat’ potom kladné znamienko. V III. kvadrante je opit’ napitie na andde 4> zaporné voci
Ay atriak je mozné zopnut privedenim zaporného napitia na riadiacu elektrédu (-Ucar).
Z riadiacej elektrody potom bude vytekat prad —Is. V IV. kvadrante je napdtie na anode A
kladnejsie ako na A4, a triak je mozné zopnUt zapornym napitim na riadiacej elektrode - Usay.
Znamienko prudu /g potom bude zaporné.
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Obr. 5.35 Voltampérova charakteristika triaku
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V Tab. 5.2 Su prehl'adne uvedené vyssie popisané spdsoby riadenia triaku pricom vzt'aznou
elektrodou je 4.

Tab.5.2 Sposoby riadenia triaku

IL. - + 1r

1. - - Ir




5.5.1 Charakteristické parametre tyristorov a triakov

Vzhl'adom ktomu, Ze triaky sa vlastne $pecidlnym zapojenim tyristorov, st ich
charakteristické hodnoty prakticky rovnaké. Medzi charakteristické hodnoty tyristorov
a triakov patria:

Pridriny prid Iy — najmendia hodnota pridu v priepustnom smere. Ak hodnota pridu
v priepustnom smere klesne pod tito hodnotu, tyristor (triak) prejde do uzavretého stavu.

Zapalovaci (spast’aci) prid Igr — predstavuje hodnotu pradu riadiacej elektrody, ktord je
potrebna pre jeho uvedenie do vodivého stavu.

Pridy v zatvorenom stave Lix a Iz — ide o kladny prud v oblasti zablokovania v priamom
smere a zaporny prud v oblasti spidtného smeru, s tym Ze ich vel'kosti sii porovnatel'né.

Napiitie v priepustnom smere Ujx — ubytok napidtia medzi svorkami A4 a K pri prechode
priudu v zopnutom stave.

Zapal'ovacie (spinacie) napitie Usr — napitie medzi riadiacou elektrodou a katédou ak do
riadiacej elektrody priteka spastaci prad Ior

Medzi medzné hodnoty tyristorov a triakov patria:

Periodické vrcholové napitie v zaivernom smere Uprys a Urry — ide 0 najvySsie pripustné
hodnoty periodického napitia v zavernom smere s kladnym znamienkom Upgry a zapornym
znamienkom Urras.

NajvySSie pripustné narazové vrcholové napitie Ugsy a Upsy — najvySSia pripustna
okamzita hodnota neperiodického napitia v zavernom smere s kladnym znamienkom Upsas
a zapornym znamienkom Ukrs.

Trvaly medzny priad 74 — aritmetickd stredna hodnota najvyssie trvale pripustného pradu
v priepustnom smere pri uhle otvorenia & = 180°.

Najvy$s$i periodicky vrcholovy priad I7zy — najvyssia pripustnd hodnota pridu
v priepustnom smere s uvazovanim kratkodobych pradovych S$piciek pripocitanych
k menovitej hodnote pracovného prudu.

Najvy$§i pripustny prad v priepustnom smere /rrys — najvysSSia pripustna efektivna
hodnota pradu v priepustnom smere behom jednej celej periody. :

\z/\‘: Zhrnutie

1. Zdkladom elektronickych suciastok siu polovodicové materidaly, ktorych vodivost sa
nachddza  medzi  vodivostou  izolantov — avodicov.  Najbeznejsim  typom
polovodicovového materidlu je kremik, ktory ma vo valencnej vrstve 4 elektrony.
V cistom kremiku si atomy viazané kovalentnymi vizbami, a preto ma velmi nizku
vodivost. Pri dodani tepelnej energie sa moze elektron z takej viizby uvolnit' a stava sa
volnym. Po nom ostava prdazdne miesto, diera, ktoré moze zaujat iny elekiron — proces



sa nazyva generdcia pdru elektron-diera. Po strete elektronu a diery dochddza
k zdaniku tohto paru ¢o nazyvame rekombindcia.

Vyznamnd je nevlastnd vodivost polovodicov vytvdarana primesami inych materidlov.
Pouzitim materidlov z piatej (tretej) skupiny prvkov periodickej tabulky moZeme
vytvarat’ polovodice typu P (tvpu N) s nadbytkom volnych elektronov (dier). Vicsinové
nosice naboja sa nazyvaji majoritné, mensinové minoritne.

Na spojeni dvoch polovodicov réznej vodivosti dochddza k vytvoreniu PN priechodu,
pricom tento priechod musi byt plynuly co si vyZaduje Specidalne vyrobné postupy. Na
rozhrani tohto spojenia dochddza k samovolnému prieniku majoritnych nosicov
naboja do oblasti, kde si minoritnymi (elekironov do N a dier do P). Nazyvame fo
difiizia. Po rekombindcii v tychto oblastiach sa vytvori vrstva s malym mnoistvom
nosicov naboja, nazyvand hradlova vrstva a dajde k vytvoreniu rovnovahy.

Pripojenim PN priechodu k zdroju napditia mézeme dosiahnut’ ventilovy ucinok, co
znamend, Ze pri jednej polarite bude PN priechodom pretekat’ prud, pri opacnej nie.
Tieto smery nazyvame priepusiny azdverny a tdato funkcia sa vyuZiva v suciastke
nazyvanej diéda. Hodnota difiizneho napiitia, ktoré musime prekrocit’ aby diédou
tiekol prud je okolo 0,7V pre kremikovu diodu.

Tranzistory su elektronické suciastky, ktoré umozZiuju zosiliiovanie pridu resp.
napdtia (vykonu) a mozu fungovat aj ako spinace. Delia sa na bipoldrne, unipoldrne
a kombinované, pricom bipoldrne vyuZivaju pre svoju funkciu oba typy volnych
nosicov naboja. Pozostavajii z troch vrstiev (NPN alebo PNP), pricom elektrody z nich
vwvedené nazyvame emitor, bdza a kolektor. Pracujii v 4 reZimoch (nevodivom,
vodivom normdlnom, vodivom inverznom a nasytenom) a umoZiujii riadit’ pomocou
malého vstupného (bdzového) pridu riadit’ velky vystupny (kolektorovy).

Tyristory si spinacie polovodicové suciastky, ktoré umoznuju zopnutie alebo vypnutie
pomocou pridového impulzu privedeného na riadiacu elektrodu. Ich vyhodou (a
hlavnym rozdielom) voci bipoldrnym tranzistorom je absencia nutnosti permanentnej
pritomnosti pridu na riadiacej elektrode, ¢o znamend moznost' spinania velkych
wkonov s jednoduchym riadiacim obvodom s velmi malym prikonom. Elektrody
tyristorov sa nazyvaju andda, katéda a hradlo a su tvorené troma PN priechodmi
(mézeme vnimat' ako zapojenie troch diod).

Triaky predstavujui antiparalelné zapojenie dvoch tyristorov aich rozdielom voci
tyristorom je moznost riadenia pridu v oboch smeroch (ich V-A charakteristika je
symetricka v I. a III. kvadrante). Okrem toho je mozZné na riadiacu elektrodu priviest
impulz aj kladnej aj zdpornej polarity, ¢im ziskavame moznost' zopnut triak celkovo
Styroma spésobmi. Su preto velmi vhodné pre rézne druhy striedavych obvodov.
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