PREVZATO Z [1- MATATKO] JAKO UVODNi OPAKOVACI TEXT .

POLOVODICOVE MATERIALY

1. Rozdéleni podle chemického slozeni

»  Prvky: kremik Si, germanium Ge,, diamant C.
»  Binarni polovodice:
- polovodice A" B" : napt. SiGe, SiC,
- polovodice A"BY: napt. GaAs, GaSb, GaP, InAs, InSb, InP, AlAs; pouziti
zejména v optoelektronice a modernich tranzistorech (HBT, HEMT),
- polovodice A"BY: napt. ZnS, PbS, CdSe, CdTe,
- ternarni polovodice: napt. AlGaAs, InGaAs, HgCdTe,

- viceslozkové polovodice: napt. InGaAsP.

2. Rozdéleni podle krystalové struktury
» polovodice krystalicke,

»  polovodice polykrystalické,

»  polovodice amorfni.

PASOVY MODEL KRYSTALU

Potencialni energii elektronu v krystalu latky miizeme vynést na svislou osu grafu na obr.

1.1. Ziskdvame tzv. pasovy model krystalu.
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Obr. 1.1 Pasovy model krystalu.
a) izolantu, b) polovodice, ¢) vodice ( kovu)
(Ptevzato z [1]).

Schopnost latky vést elektricky proud zavisi na Sifce jejiho zakazaného pasu. Cim je
tento energeticky pas §irsi, tim je latka horSim vodi¢em elektrického proudu, nebot’ tim vétsi



energii je nutné dodat elektroniim valencni sféry, aby piesly do vodivostniho energetického
pasu a uvolnily se od jadra.

Zakazany pas izolantti je Siroky asi 5 a vice elektronvolti (eV). Polovodi¢e mayji
zakazany pés Siroky asi 1 eV (Ge = 0,72 eV, Si = 1,12 eV, GaAs = 1,4 eV). U vodica (kovl)
zakazany pas chybi. Obvykle se vodivostni a valen¢ni pas se ¢astecné piekryvaji, takze ve
vodivostni sféfe kovl je za vSech podminek dostatecny pocet volnych elektrontl, které¢ vedou
elektricky proud.

VLASTNIi VODIVOST POLOVODICE

Zékladnimi polovodiCovymi materidly jsou prvky IV. Skupiny Mendé€lejevovy
periodické soustavy prvka. Uhlik (diamant), kiemik, germanium, cin a olovo. Ve valen¢ni
sféfe maji Ctyfi elektrony a jejich atomy jsou vazany kovalentni vazbou, tvofenou Ctyifmi
dvojicemi elektront (obr. 1.2a). V dne$ni dobé nasly nejvﬁtéi uplatnéni kfemik a germanium.

v

Obr. 1.2 Kovalentni vazba mezi atomy ¢istého ¢tyfmocného polovodice.
Symbolem + 4 je oznacen atom bez valencnich elektronii. Valen¢ni elektrony jsou ptedstavovany Sipkami.
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h=6,624 . 10°* Js je Planckova konstanta a v je frekvence zafeni.
(Ptevzato z [1]).

Cisté polovodi¢ové materidly maji atomy uspofadané do pravidelné krystalické miizky
(tvoti monokrystal). V 1 cm3 je asi 1023 atomti.

Piivedeme-li z vn¢jSku do latky takové mnozstvi energie, které elektronim dovoli
piekonat pas zakazanych energii, dojde k rozbiti nékterych vazeb (obr. 1.2b). Elektrony
uvolnéné ztéchto vazeb se volné pohybuji krystalovou miizkou a umoznuji vedeni
elektrického proudu. Ve vazbé ze které byl elektron uvolnén, zbyva volné misto nazyvané
dira. ProtoZe nasycend vazba ma snahu doplnit se opét na osm elektront (nasytit se), plisobi
dira na okolni ndboje stejnym zptisobem, jako kdyby se v daném misté nachazel kladny néboj
stejné velky jako naboj elektronu.

K zaplnéni diry ve vazbé dojde bud’ pfitazenim nékterého volného elektronu (rekombinaci),
nebo tim, ze v disledku pohybu krystalové miizky se v urCitém okamziku ptiblizi néktery ze
sousednich atomt natolik, ze dojde k vytrzeni elektronu z nékteré jeho vazby. Tento elektron
zaplni volné misto ve vazb¢ prvniho atomu, avSak dira se objevi ve vazbé jiného atomu,
z jehoz vazby byl elektron odtrzen.

Popsany déj se v latce neustale a na mnoha mistech soucastné opakuje. Neustale dochazi
ke vzniku part elektron — dira, k neustalému pohybu elektronti i dér, k jejich rekombinaci i
opétnému uvolnovani. Pfitom je v latce stale pritomno ur¢it¢é mnozstvi volnych elektront i
kladnych néboji (der).

Popsany druh vodivosti, podminény vznikem voln¢ pohyblivych parti nosic¢e naboje
elektron — dira v disledku rozbijeni vazeb mezi atomy cistého polovodice, se nazyva vlastni
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(intrinsickd) vodivost polovodice. Pojem intrinsickd koncentrace ni oznacuje rovnovazny stav
koncentrace elektroni n a dér p, n = p = ni. Je zfejmé, ze vlastni vodivost polovodice pfi
zvySovani teploty roste. Pfi teplotach v okoli + 20 °C je pomérné mala.

NEVLASTNI VODIVOST POLOVODICE

Nahradime-li v krystalové mtizce ¢tyfmocného prvku (Ge nebo Si) nékteré jeho atomy
pétimocnym prvkem, napt. P, As, Sb (obvykle pfipadé jeden atom pfimési na nékolik milionti
atom zakladniho prvku), vyuziji se do c¢tyf dvojic elektronli, které tvoii nasycenou
kovalentni vazbu atomt krystalu, pouze ¢tyii z péti valen¢nich elektront pfimési (obr. 1.3).
Paty elektron, ktery se vazby neucastni, je poutdn k jadru velmi volné. K jeho uvolnéni
postacuje energie fadu setin elektronvoltu, uvolnéné elektrony pétimocnych piimési (tzv.
donori = darci) se pohybuji prostorem krystalové miizky. Vytvareji vodivost
zprosttedkovanou pohybem zipornych (negativnich) ndbojli, kterou nazyvame nevlastni
vodivost typu N (elektronova vodivost). Je samoziejmé, ze po odtrzeni elektronu se atom
piimési (donoru) stane jednomocnym kladnym iontem, ktery sice plisobi na okolni naboje
svym elektrostatickym polem, avSak je sdm pevné poutan v krystalové miizce. Sviij naboj
nemuze prenaset do jiného mista v latce. Je ziejmé, ze prestoze se v latce pohybuje velky
pocet elektronll, projevuje se latka navenek jako elektricky neutrdlni, nebot” ke kazdému
volnému elektronu piislusi jeden kladny iont.

Obr. 1.3 Vznik nevlastni Obr. 1.4 Vznik nevlastni
vodivosti typu N. vodivosti typu P.
Atom donoru je oznacen D. Atom akceptoru je oznacen A.

(Pievzato z [1]).

Nahradime-li v krystalové mfizce cistého ctyfmocného polovodi¢e nékteré atomy
zakladniho materidlu atomy tfimocného prvku, napt. B, Al, Ga, In (obr. 1.4), chybi jeden
elektron k tomu, aby se mohla vytvofit nasycena kovalentni vazba vytvotena ze Ctyt dvojic
elektronil. Volné misto ve vazbé zvané dira, se chova jako pohyblivy kladny néaboj, ktery
umoznuje vedeni proudu latkou. Vodivost vytvofend popsanym zplisobem, ktera vyuziva
k vedeni proudu pohybu kladnych (pozitivnich) ndbojii, se nazyva vodivost typu P (dérova
vodivost).

Atom trojmocného prvku nazyvame akceptor, nebot’ pii zaplnéni nenasycené vazby

prijme (akceptuje) do své valencni sféry jeden elektron.
Tim se stane jednomocnym zdpornym iontem.Vliv piimési na vodivost polovodic¢i je
obrovsky. Nepatrnymi koncentracemi necistot 1ze dosdhnout zvétSeni vodivosti polovodice az
o deset adl.. ProtoZe pii rozbiti vazby vznika vzdy soucastné elektron i dira, objevuji se oba
druhy nosict naboje v krystalové mfizce latky bez ohledu na druh jeji nevlastni vodivosti.



Proto je v materialu s nevlastni vodivosti typu N kromé velikého mnozstvi volnych elektront
také urcity pocet pohyblivych naboju (dér) a v latce s nevlastni vodivosti typu P urcity pocet
volnych elektront.

Volné nosice naboje, jejichz pocet v latce prevlada, tj. v latce s nevlastni vodivosti
typu N elektrony a v latce s nevlastni vodivosti typu P diry, nazyvame vétSinové (majoritni).
Nosice opa¢ného znaménka jsou nosi¢e mensinové (minoritni). V latce s nevlastni vodivosti
typu N jsou minoritnimi nosici diry, v latce s nevlastni vodivosti typu P elektrony.

Slouc¢eniny GaAs, InP a AISb nazyvame intermetalické polovodi¢e. Vyznaluji se
neobycejné velkou pohyblivosti elektroni (v GaAs 0,8 m2/ Vs, tj. asi pétkrat vétsi nez
v kiemiku). Této vlastnosti se vyuziva pfi vyrobé nékterych soucastek, ur¢enych pro velmi
vysoké kmitocty.

PRECHODY V POLOVODICOVYCH SOUCASTKACH

PRECHOD PN BEZ PUSOBENI VNEJSIHO NAPETI

M¢jme desticku z monokrystalu polovodice, jejiz jedna ¢ast mé nevlastni vodivost typu P
a druha ¢ast typu N. Misto, kde se méni vodivost P na N, se nazyva ptechod PN (obr. 1.5a).
Z atomu piimési vznikly v krystalové miizce pevné vazané jednomocné ionty, které se
nemohou zucastnit vedeni elektrického proudu. Prichod proudu krystalem mohou vsak
pusobenim elektrostatického pole velmi podstatné ovlivnit.

Predstavme si na chvili, ze ob¢ ¢asti monokrystalu jsou nejprve od sebe prostorové

oddéleny (obr. 1.5b).
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Obr. 1.5 a) Pfechod PN, b) ¢ast P a ¢ast N.
(Ptevzato z [1]).

Cast P obsahuje kromé neutralnich atomi zakladniho prvku uréity pocet vazanych zapornych
iontl a stejny pocet volné pohyblivych dér.
V ¢asti N jsou pevné vazanymi naboji kladné ionty a pohyblivymi naboji elektrony. Jak jiz
bylo vysvétleno, jsou tyto ¢asti krystalu zcela neutrdlni. Nevytvareji zadné vnéjsi elektricke
pole, které by mohlo jakkoli ovlivnit pohyb volnych nébojt v krystalové miizce druhé ¢asti.
Predpokladdejme pro vyklad, ze by bylo mozné navzdjem spojit obé ¢asti monokrystalu
tak dokonale, aby krystalova mfizka jedné znich plynule bez jakychkoli nepravidelnosti
(poruch) navazovala na krystalovou mfizku druhé casti. (K takovému spojeni nemtize dojit
prostym pfitlaCenim dvou kouskl polovodice k sobé, nebot’ na povrchu krystalu jsou vzdy
vazby mezi atomy nesymetrické a rozruSené mechanickym opracovanim. Pro vyrobu
ptechodu PN byla vyvinuta fada technologii). Thned po spojeni obou ¢asti by zacala plisobit
difaze, tj. snaha volnych nosi¢i ndboje rovnomérné se rozptylit po celém objemu
monokrystalu. Jakmile néktery elektron piejde z ¢asti N do P nebo dira z ¢asti P do N, porusi
se rovnovaha elektrickych nabojii obou ptivodné elektricky neutralnich ¢asti. V ¢asti N, ktera
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ztraci elektrony, zacina prevladat kladny naboj pevné vazanych iontti donoru. Zaroven v ¢asti
P, ve které¢ elektrony rekombinuji, zacina ptevladat zdporny ndboj pevné vazanych iontl
akceptoru. Mezi casti P a N se vytvaii rozdil potenciall, ktery se nazyva difuzni napéti (obr.
1.6 oznagené jako Up). Cim vice nosiét piejde pies prechod, tim je diftizni napéti Up vetsi.
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Soucastné se vznikem rozdilu potenciall se v okoli pfechodu PN vytvafi elektrostatické
pole pevnych iontd (obr. 1.7). Dalsi difuze volnych néaboji pies piechod je v dusledku
elektrony, které se snazi do této Casti proniknout. Stejné pusobi i kladné ionty v ¢asti N na
prichédzejici diry. Pfitom kazdy dal$i pfechod ndboje zvySuje intenzitu pole, a tim zesiluje
odpudivou silu piisobici na difundujici naboje. D&j probiha tak dlouho, az dojde k dynamické
rovnovaze mezi kinetickou energii difundujicich nosi¢i naboje a odpudivou silou
elektrostatického pole iontt.
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Obr. 1.6 Difuzni napéti UD Obr. 1.7 Piechod PN bez vnéjsiho
napéti.
na prechodu PN. (Pievzato z [1]).

Pro majoritni nosi¢e naboje tvori diftzni napéti (elektrostatické pole pevnych iontit)
ptekazku zvanou potencidlova piehrada (potencidlovy val, potencidlova bariéra), ptes kterou
tyto nosi¢e naboje nemohou pronikat z jedné ¢asti do druhé. Elektrostatické pole pevnych
kladnych iontd ¢asti N odpuzuje od mista ptrechodu volné diry pohybujici se v ¢asti P. Stejné
pusobi pole 1 na volné elektrony v ¢asti N.

V okoli ptfechodu vznika oblast, ze které jsou vytlaceny vSechny majoritni nosi¢e naboje
(obr. 1.7). Tuto oblast, kterd ma v ptipad¢, ze na prechod neni ptilozeno zadné vnéjsi napéti,
tloustku asi 1 pm, nazyvame vyprazdnéna oblast, Castéji se pouzivd termin oblast
prostorového naboje.



Jinak ptsobi elektrostatické pole pevnych iontl na minoritni nosi¢e naboje. Diry z Casti
N, které¢ se dostanou do blizkosti ptechodu, jsou pfitahovany zapornymi ionty casti P a
pronikaji pies prechod. Stejnd situace nastdva i pro elektrony pohybujici se v blizkosti
ptechodu v ¢asti P. Pfechod je pro minoritni nosice ndboje otevien a potencidlova piehrada
jejich prichodu nebrani.

Protoze je po€et minoritnich nosic¢li ndboje pii urcité teploté¢ materidlu omezen, je jimi
zpisobeny proud prochazejici ptes prechod pomérné maly. Pfechazejici minoritni nosice
(elektrony zP do N a diry zN do P) by vSak zptlsobily postupné zmenSovani difizniho
napéti (nebot’ pifinaseji do ¢asti N zaporny a do casti P kladny naboj). Jakykoliv pokles
difuzniho napéti je vSak ihned vyrovnan difundujicimi majoritnimi nosici, jejichz kineticka
energie staci k prekonani zmensené¢ho difuzniho napéti, nebot’ rychlosti jednotlivych nosici
naboje nejsou vlivem vzijemnych srazek stejné (obr. 1.8). Prechod je trvale v dynamické
rovnovaze a difuzni napéti je pti konstantni teploté konstantni.

Proud minoritnich nosi¢li je zcela vyrovnavan (kompenzovan) proudem téch majoritnich
nosicu, jejichz kineticka energie k tomu postacuje. Celkovy naboj na obou stranach ptrechodu
PN zlstava konstantni.
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Obr. 1.8 Ptechod PN bez vnéjsiho napéti.
1, 4 minoritni nosice. 2, 3 majoritni nosice s velkou kinetickou energii.
(Ptevzato z [1]).

PRECHOD PN S PRILOZENYM VNEJSIM NAPETIM

Opatiime-li polovodi¢ovou strukturu PN piivody, na které ptilozime stejnosmerné
napéti v takové polarité, ktera souhlasi s polaritou difizniho napéti (obr. 1.9a), tj. na ¢ast P
minus a na Cast N plus, bude mit elektrostatické pole, které vlivem ptilozeného napéti
vznikne, souhlasny smysl jako elektrostatické pole pevnych iontli ptsobici v okoli ptechodu.
Potencidlova piehrada mezi ¢asti P a N vzroste a vyprazdnéné oblast se rozsiii, nebot’ obé
pole se budou navzajem podporovat. Uz ani nejrychlejsi z majoritnich nosi¢i nemohou
piekonat zvySenou potencidlovou piechradu a proud majoritnich nosi¢ti zanikne. Piechod je

pro majoritni nosi¢e ndboje uzavien. Rikame, Ze je polarizovan ve zpétném sméru.



Obr. 1.9 a) Prechod PN polarizovany ve zpétném sméru, b) Iz = f (Ug).
(Prevzato z [1]).

Ptes pfechod 1 vngjsim obvodem prochazi jen proud minoritnich nosi¢i naboje Ir, nebot
proud majoritnich nosicu, ktery ho v ptipad¢ ptrechodu PN bez vnéjsiho zdroje kompenzoval,
zanikl. FElektrostatické pole zplisobené vnéjSim zdrojem napéti sice podporuje pohyb
minoritnich nosicli ndboje pies prechod, ale nezpiisobuje znatelné zvétSeni proudu, protoze
vSechny minoritni nosice, které¢ byly ptidané teploté k dispozici, ptes pfechod jiz stejné
prochazely. Proud IR je nasycen (obr. 1.9Db).

Obratime-li polaritu ptiloZzeného napéti, bude odpovidajici elektrostatické pole plsobit
proti elektrostatickému poli pevnych iontd. Majoritni nosi¢e se vlivem tohoto pole piiblizi
k ptechodu, potencidlova piehrada se zrusi a vyprazdnéna oblast zanikne. Pfechod je pfii této
polarizaci (tj. na P plus a na N minus) pro majoritni nosi¢e otevien. Rikame, Ze je polarizovan
v pfimém sméru. Obvodem prochazi elektricky proud Ir (obr. 1.10a), ktery pii zvétSovani
vnéjsiho napéti prudce vzrista (obr. 1.10b), nebot’ v krystalové miizce je veliké mnozstvi
majoritnich nosicu pfipravenych k vedeni proudu.
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Obr. 1.10 a) Prechod PN polarizovany v pfimém sméru, b) I = f (Uy).
(Pievzato z [1]).

Je ztejmé, Ze ptrechod PN vykazuje tzv. usmérnovaci uc¢inek (jednosmérnou vodivost).
Ptilozime-li na ¢ast P kladné napéti proti ¢asti N, je odpor prechodu velmi maly (fadové
zlomky ohmu). Pii opacné polarizaci ma prechod odpor velmi velky (v kifemiku alesponi
n¢kolik megaohm).



VOLTAMPEROVA CHARAKTERISTIKA PRECHODU PN

Zavislost mezi proudem a napétim na idedlnim piechodu PN vyjadiuje Schockleyho

rovnice:

U, -k ... teplotni napéti Ur=25,9 mV pii T =300 K.

c
Pozndmka: 1dealni prechod PN je fyzikdlnim modelem realného piechodu PN. Spliuje urcité

zjednodusujici podminky zavedené pii odvozovani Schockleyho rovnice.

SATURACNI PROUD PRECHODU PN

1. Vlastnosti satura¢niho proudu

» klesa s rostouci koncentraci primési Np nebo Ny,

»  klesa s sirkou zakazaného pasu E,,

»  klesa s rostouci dobou zivota minoritnich nosicii t,, t,
>

roste s teplotou:

E
I, =konst.T’*® exp| ——= |,
0 p( kT]

a=26az3,5.

2. Typicka velikost saturaé¢niho proudu

» Gads PN prechod — fA az pA,



»  kremikovy PN prechod — pA az nA,
»  germaniovy PN prechod — uA az mA.

SPOJENI KOV — POLOVODIC

Spojeni kov polovodi¢ mize mit usmériiovaci t¢inek podobné jako ptechod PN nebo
muze mit charakter pouze odporovy. Je to ddno rtiznou Fermiho hladinou a omezenou
vodivosti polovodi¢e. Usmériiujici spojeni se nazyva Schottkyho kontakt. K vytvofeni
dobrého usmérnujiciho kontaktu je nutné, aby koncentrace piiméesi v polovodici byla mala.
Pfitom jeho povrch musi byt co nejméné mechanicky poskozen. Smysl potencidlové prehrady
je mozné urcit pomoci Schottkyho pravidla, které tika, ze volné nosic¢e naboje v polovodici se
snadngji pohybuji z polovodi¢e do kovu nez obracené. Polovodi¢ typu N tedy pii styku
s kovem ztraci elektrony a ziskava kladny potencial (obr. 1.13a), kdezto polovodic¢ typu P
ztraci diry, a tim ziskava zédporny potencial (obr. 1.13b ).

Je zfejmé, Ze Schottkyho kontakt bude polarizovan v pfimém sméru zruSenim
potencidlové piehrady, tj. pfipojenim zdporného napéti na polovodi¢ typu N nebo kladného
napéti na polovodic typu P.

Nejcennéjsi vlastnosti Schottkyho kontaktu je neobycejné vysoka rychlost, se kterou kov
odsava z mista prechodu volné nosic¢e naboje, je to vhodné pro rychlé spinaci soucastky. ( az
stovek gigahertzl).
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Obr. 1.13 Schottkyho pravidlo
(Prevzato z [12]).

Neusmeériujici spojeni se pouziva k vytvoreni kontaktnich ploSek pro pfipojeni vyvodi
z polovodi¢ovych soucastek nebo v pfipadech, kdy je nutné polovodicovy krystal pfipajet na
kovovou podlozku, ktera zlepSuje odvadéni tepla z polovodi¢ového materidlu.

Vznikd tehdy, kdyz koncentrace piimési v polovodi¢i je tak vysokd, Ze jde o
degenerovany polovodicovy materidl. Oznacuje se N+ nebo P+. Potencidlova piehrada je
v tomto piipad¢é tak mald, Ze ji nosice naboje piekonavaji bez velkych piekdzek, kontakt
neusmeériuje a chova se jako odpor.

POLOVODICOVE DIODY A JEJICH VSEOBECNE VLASTNOSTI

Polovodicova dioda je dvojpolova soucastka vyuzivajici ke své ¢innosti vlastnosti
prechodu PN nebo Schottkyho pfechodu polovodi¢ — kov. Prechod PN vykazuje usmériiujici
vlastnosti (jednosmérnou vodivost). Tuto skutecnost bere v uvahu schématicka znacka diody
(obr. 1.1a), ktera piipomina Sipku ukazujici smér proudu prochazejiciho prechodem
polarizovanym vnéjSim napétim a v piimém smeéru. Elektrodu oznacenou trojuhelnikem
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nazyvame anoda (A), druhé elektrod¢ fikame katoda (K). Mé-li byt dioda polarizovana
v pfimém sméru, musi dojit plisobenim napéti piilozeného mezi anodu a katodu ke zruseni
potencidlové prehrady. To znamena, ze kladné napéti musi byt prilozeno k ¢asti s vodivosti

typu P a zédporné napéti k ¢asti s vodivosti typu N. Proto je ¢ast P anodou a ¢ast N katodou
diody (obr. 1.1Db).

B uF‘ f i f
s Al P Al P Al KOV
U k K{ N K{KOV| K| N
= ! 4 1
a b

Obr. 1.1 a) Schématické znacka diody, b) anoda a katoda diody
(Pievzato z [1]).

VOLTAMPEROVA CHARAKTERISTIKA POLOVODICOVE DIODY

Zakladni informaci o vlastnostech diody dava jeji voltampérova charakteristika. Je to
zéavislost stejnosmeérného proudu I, prochéazejiciho diodou na stejnosmérném napéti Uk,
které ptisobi mezi jeji anodou a katodou. Charakteristiku mizeme zméfit pti zapojeni podle
obr. 1.2a. Ziskany priib¢h ukazuje obr. 1.2b. VSimneme si, ze ob¢ osy maji v kladné a zaporné
poloviné rizna méftitka. Jsou-li méfitka na osach stejnd, ma charakteristika v okoli poc¢atku
soutfadnic hladky prab¢h, jak ukazuje obr. 1.2c. Na charakteristice mtizeme dobte rozlisit
oblast, ve které je dioda oteviena (polarizovéna v ptimém sméru — 1. kvadrant), a oblast, kdy
je dioda uzaviena (polarizovana ve zpétném sméru — 3. kvadrant).

|
A !

(a (mA) A

__@ ! (uﬁ’\)

MA 304 .

2ZKVADRANT | 1.KVADRANT 0.24

u A SZ 6/) 10 011
K U L —810 1 .1,‘[] L 0 _—U SEE ’ ——U
AK UBI ) IL‘J ) V) e — 05 ] (V)

To -014

-0014
.0‘2d

3.KVADRANT b 4. KVADRANT
Obr. 1.2 Charakteristiky diody
a) méfeni, b) celkovy prubéh, ¢) detail v okoli pocatku
(Ptevzato z [1]).

c

Anodovy proud se objevuje pii napéti Uax > Uro, kdy elektrostatické pole vznikajici uvnitt
diody plisobenim anodového napéti prekona elektrostatické pole vytvotrené v oblasti pfrechodu
pevné vazanymi ionty akceptoru a donoru. Jinymi slovy: proud se v pfimém sméru objevi,
kdyZ napéti vnéjsiho zdroje zrusi potencidlovou piehradu.

Prahové napéti Up odpovida difuznimu napéti na prechodu a zavisi na materialu
diody a na teploté. Pro germanium je pti + 25 °C asi 0,2 V, pro kiemik asi 0,56 V. Dioda
z arzenidu galia ma napéti Uty znacné zavislé na druhu a koncentraci pfimési. Muze Cinit
nékolik desetin voltu (kov — polovodi€) az asi 1,3 V. Po ptekonani tohoto napéti prochazi
diodou proud majoritnich nosic¢i, ktery pfi vzrastu napéti prudce stoupd. Odpor diody je za
téchto podminek velmi maly (n€kolik setin az nékolik jednotek ohmu, zalezi na typu diody).
Anodové napéti je nanejvys asi 1 V.
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Zménime-li polaritu anodového napéti, bude odpovidajici elektrostatické pole
podporovat potencidlovou piehradu a piechod se pro majoritni nosice naboje zcela uzavite.
Minoritni nosice vytvoii jen velmi maly proud Ig, ktery je téméf nezavisly na anodovém
napéti. Odpor diody je za této situace nékolik set kiloohmt az n¢kolik desitek megaohmil.
Dosahne-li v§ak zaporné napéti urcité hodnoty oznacované Ugg (obr. 1.2b), které je podle
druhu diody nékolik desitek az stovek voltl, dochazi k prudkému rstu anodového proudu ve
zpétném smeéru. Elektrické pole v oblasti prechodu dosahlo pii tomto napéti takové intenzity,
ze vytrhava elektrony z vazeb mezi atomy a dochazi k ionizaci krystalové miizky. Tato
ionizace miize byt nedestruktivni (po zmenseni napéti dojde k rekombinaci a k obnoveni
funkce diody) nebo miize dojit k nevratnym zménam v krystalové mftizce, tj. ke zniceni diody.

KAPACITA DIODY

Vyprazdnéna oblast se chova jako izolacni vrstva odd€lujici navzajem ¢ast P od ¢asti
N. Z tohoto hlediska dioda ptipomina deskovy kondenzator jehoz elektrody jsou od sebe
vzdaleny o tloustku vyprazdnéné vrstvy d, kterd je asil pm, neptisobi-li na pfechodu vné;si
nap¢ti. Odpovidajici kapacita je dost velkd , nebot’ relativni permitivita kiemiku je 12,
germania 16 a arzenidu galia 11. Jeji velikost dosahuje podle plochy prechodu hodnoty
nekolik pikofaradii az nékolik desitek pikofarada (obr. 1.4).

P N
. — t—o K

Obr. 3.4 Kapacita pfechodu PN
(Ptevzato z [1]).

Protoze vyprazdnéné oblasti je mozné ménit zménou anodového napéti diody, meéni se
v zavislosti na anodovém napéti téZ kapacita prechodu. Zaroveil se méni i odpor vyprazdnéné
oblasti Rp. Pfi zvétSovani anodového napéti ve zpétném sméru tloustka vyprazdnéné oblasti
roste. Proto se kapacita pfechodu Cp zmensuje a odpor pfechodu Rp stoupa.

na \Rp} Iy (Upge)
O] A \‘ ]
=k
v
1714
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/z.o =20 of Up 17UV

Obr. 1.5 Kapacita C, a odpor R,, diody v zavislosti na anodovém napéti.
(Prevzato z [12]).

Je-1i dioda polarizovana v ptimém sméru, dochazi k zuZzovani vyprazdnéné oblasti. Kapacita

piechodu prudce stoupa a odpor piechodu se rychle zmensuje. Pti Uax = Upg vyprazdnéna
oblast mizi. Dioda je oteviena a chova se jako maly odpor (obr. 1.5).
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DOBA ZOTAVENI DIODY

Piisobi-li na anod¢ diody kladné napéti, prochazi mezi anodou a katodou proud
majoritnich nosi¢li ndboje. Potencialova piehrada je zrusena, vyprazdnéna oblast neni
vytvoiena (obr. 1.6a).

oo NE 2P epg NIE AP
@ :
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. USTALENY STAV ; Upc<O
LA—— /J—F UAK>0 mv (l.'U\
-

Obr. 1.6 Dioda pii skokové zméné polarity anodového napéti
a) pred komutaci, b) t€sn¢ po komutaci, c) ustaleny stav pii Upx < 0.
(Pievzato z [1]).
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Dojde-li k rychlé zméné polarity anodového napéti (skokovd zména nebo sttidavé
napéti velmi vysoké frekvence), zméni elektrostatické pole vytvarené v okoli pfechodu timto
napétim svij smer na smér, ktery ma elektrostatické pole iontd akceptoru a donoru. Na
majoritni nosic¢e naboje pohybujici se v tomto okamziku v oblasti piechodu za¢ne ptlisobit sila
opacného sméru néz pii plivodni polarité¢ anodového napéti. Tato sila obrati smér pohybu
majoritnich nosica (obr. 1.6b) a zacne je z oblasti prechodu vytlacovat. V okoli ptechodu se
vytvaii vyprazdnéna oblast. Odsavani nosicli ndboje z mista pfechodu trva urcitou dobu a
projevi se pruichodem proudového impulsu v obvodu diody, ktery ma stejnou polaritu jako
zavérny proud diody.

Doba za kterou dioda po zméné polarity anodového napéti obnovi svou izolacni
schopnost, se nazyva doba ztaveni t,; (obr. 1.7). Jeji trvani zavisi na materialu a
technologickém provedeni diody. Nejkrat$i dobu zotaveni maji Schottkyho diody
(s ptechodem kov — polovodig) a diody z arzenidu galia (t, fadu 107 s). N&které diody maji
vhodnou technologii umyslng prodlouzenou dobu zotaveni na dobu fadu 107 s.

UAKT
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Obr. 1.7 Doba zotaveni diody t;,.
(Pievzato z [1]).
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VLIV TEPLOTY NA VLASTNOSTI POLOVODICOVYCH DIOD

Na obr. 1.8c¢ je nakreslen prubéh VA ch diody pfi teploté +25 °C a pii teploté +60 °C.
Je vidét, ze doslo nejen ke zvétSeni proudu Ig, ale také ke snizeni maximalniho napéti Ugg,
které smi na diod¢ plisobit ve zpétném sméru.
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Obr. 1.8 Vliv teploty na proud prochézejici diodou.
(Pievzato z [1]).

ZTRATOVY VYKON DIODY

Ztratovym vykonem diody rozumime vykon, ktery se pii prichodu proudu méni
v diodé na teplo. MiZzeme ho vypocitat ze vztahu

Pa=U,,.1,,

kde Uak je napéti ptsobici a diodé a I, prochazejici proud.

Vlivem ztratového vykonu se dioda ohiiva. Aby nedoslo k poskozeni diody, nesmi
teplota pfechodu piekrocit pro Ge + 100 °C a pro Si asi + 200 °C. Této teploté prechodu
odpovida nejveétsi pripustny ztratovy vykon diody ktery se nazyva dovolena anodova ztrata
Padov- Dovolena anodova ztrata zavisi na ochlazovéni diody

POROVNANI{ ZAKLADNICH VLASTNOSTI POLOVODICOVYCH DIOD

Rozdily v pribéhu voltampérové charakteristiky typické germaniové diody jsou
ziejmé z obr. 1.11. Zbyva doplnit, Ze kiemikové diody maji pfi stejnych rozmérech pirechodu
vEtsi parazitni kapacitu Cp 1 vEtSi odpor piechodu ve zpétném sméru, nez maji diody
germaniové. S témito vlastnostmi souvisi mezni frekvence diod. Kfemikové diody maji mezni
frekvenci f;, mens$i nez germaniové diody urcené pro stejné proudy a napéti.

Kiemikové diody jsou teplotné mnohem méné zavislé nez diody germaniové.
Kiemikové diody maji vétsi pripustnou teplotu prechodu + 180 °C az + 200 °C, germaniové
diody jen asi + 100 °C. Nejvétsi provozni teplota okoli je pro kiemikové diody az + 150 °C,
pro germaniové jen asi + 60 °C.
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Obr. 1.11 Porovnani charakteristik germaniové a kiemikové diody.
(Ptevzato z [1]).

MEZNi FREKVENCE DIODY

Vzhledem k tomu, Ze doba komutace diody neni nekonecné kratka, nemtizeme pouzit
polovodicovych diod pro usmérnéni napéti libovolné frekvence. S ¢im vyssi frekvenci
pracujeme, tim vyrazné&ji se projevuje vliv komutacni §picky zavérného proudu. Od jisté
kritické frekvence ztraci dioda sviij usmériovaci ucinek. Na obr. 1.12a jsou uvedeny tfi
prabéhy usmérnéného proudu jednopulsniho usmériovace, zatizeného odporem. Frekvence
pfi niz dioda pracuje s rozumnou tc¢innosti usmeérnéni, nazyvame mezni frekvence diody.
Zkracenim doby zivota nosic¢i ndboje mizeme sice frekvenci zvysit, musime se vSak na druhé
stran¢ smifit se zhorSenim vlastnosti diody v propustném a zavérném sméru. Diody vykazujici
mimotadné kratkou dobu komutace, nazyvame rychlé diody (obr. 1.12b).

1]

o
o

2
T <) _M

a) b5)
Obr. 1.12 Vliv frekvence usmérnéného napéti na proud diody
ay) nizké frekvence, a,) sttedni frekvence, a;) vysoké frekvence,
b)) bézna dioda, vysoké frekvence, b,) rychla dioda, vysoké frekvence.
(Pievzato z [2]).

LAVINOVY PRURAZ

Zéaverny proud prochazejici prechodem, vznikéa nasledkem generace paru elektron —
dira v oblasti prostorového naboje. Jednotlivé elektrony a diry se vSak nepohybuji nerusené

vlivem elektrického pole zptisobeného zavérnym napétim. Nardzeji na atomy kiemiku a tim
ztraceji Cast své energie.
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Je-li intenzita elektrického pole dostate¢n¢ velkd, dojde k tomu, Ze elektron nebo dira
ziskd mezi dvéma za sebou nasledujicimi ndrazy takovou energii, Ze pii dal$i sraZce s atomem
krystalové miize vytrhne valencni elektron z vnéjsi drahy atomu. Tim vznikne ptidavny par
nosicl naboje elektron — dira, které zvétsi zdvérny proud prechodu a mohou popiipadé pii
opétovnych srazkach uvolnit vazby dalsich valen¢nich elektronti. Pocinaje jistou kritickou
hodnotou intenzity elektrického pole, vzristd zavérny proud lavinové. Z tohoto divodu
nazyvame praveé popsany praraz pirechodu jako lavinovy.

DRUHY POLOVODICOVYCH DIOD

DIODY PRO SITOVE USMERNOVACE

Diody pro sitové usmériiovace jsou plosné diody uréené pro usmérnéni prouda
fadové jednotek az desitek ampérl pii napéti desitek az stovek voltl technickych frekvenci.
Jsou vyrabény z kiemiku prevazné difizni technologii.

Zékladni desticka mé vodivost typu N. Na ni se diftzi boru nebo galia vytvoii vrstva
typu P. Silné dotovana vrstva N* (obr. 1.1) umoziiuje neusmériiujici dobfe vodivé spojeni
krystalu s kovovou podlozkou, ktera pomahé odvadét teplo a tvoii vyvod katody. Vrstva niklu
vytvaii neusmérnujici spojeni s vyvodem anody.

i A
Si P i
N kovova
podlozka
N K
K |

Obr. 1.1 Uspotadani diody pro sitové usmérnovace.
(Pievzato z [1]).

DIODY PRO USMERNOVANI MALYCH VYSOKOFREKVENCNICH PROUDU

»  Plosné diody

Plosné diody pro usmériovani malych vysokofrekvencnich proudi do frekvence nékolik
megahertzii se vyrabéji z kiemiku. Zakladem je desticka s nevlastni vodivosti typu N, ktera
tvoii katodu. Anoda je vyrobena difizni technologii. Krystal ma rozméry asi 1 x 1 mm. Je
piipajen na zakladni kovovou desticku, ktera zvySuje mechanickou pevnost diody a pomaha
odvadét teplo. Celek je pfipajen na piivodni draty prochézejici sklenénou prichodkou a je
neprodys$né uzavien v kovovém pouzdru.

»  Hrotové diody

V soucasné dobé se vyrabi n€kolik druhi hrotovych diod uréenych k usmérnovani
malych vysokofrekvencnich proudd. Proti ploSnym dioddm ma jejich voltampérova
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charakteristika pozvolnéjsi priab¢h a vétsi zaktiveni pii malych hodnotach proudu. Proto jsou
k nékterym ucelim hrotové diody vyhodnéjsi nez diody plosné.

>  Germaniové hrotové diody

A
Ge
N oW Cw
T
K Ge

Obr. 1.2 Princip hrotové diody.
(Pievzato z [1]).

Takto vytvofeny miniaturni pfechod ma kapacitu asi 1 pF. Mezni frekvence téchto je

znaéné vysokad (kolem 100 MHz; ve specidlnim provedeni az 1 000 MHz).

> Diody s pFivarenym zlatym hrotem

Rozdil mezi diodou se zlatym hrotem a hrotovou diodou vysSe popsanou je patrny z obr.
1.3. Zakladem diody je opét desticka z germania typu N, kterd je katodou. Dratek tvofici
pfivod k anodé¢ je vSak zlaty s pfimési galia. Pfi formovani dojde k pfivateni zlatého dratku
k polovodi¢ovému krystalu. Zarovenn se galium rozpusti v roztaveném germaniu a vytvori
silné dotovanou oblast svodivosti typu P. Vznikne dioda s miniaturnim slitinovym

pfechodem PN.
m Au+3%06a

Obr. 1.3 Prechod PN diody se zlatym hrotem.
(Ptevzato z [1]).

Takto vyrobena dioda sdruzuje v sobé vyhodné vlastnosti hrotovych 1 plosnych diod. Ma
vysokou mezni frekvenci, kterd dosahuje bézné¢ asi 100 MHz. U nékterych diod miize mezni
frekvence dosahnou az 1 000 MHz. Vyhodou je téZ mensi odpor v pfimém sméru a vetsi

odpor 1 mensi proud ve zpétném sméru, nez maji diody hrotové.
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DIODY PRO STABILIZACI NAPETI

Pro stabilizaci ss. napéti je mozné vyuzit vlastnosti pfechodu PN plosnych Si diod,
které jsou polarizovany ve zpétném sméru. Ma-li dioda velmi tenky ptechod PN, vzniké pfi
pusobeni napéti ve zpétném smeéru v jeji velmi tenké vyprazdnéné oblasti tak velka intenzita
elektrostatického pole, Ze dochézi k vytrhavani elektront z vazeb krystalové miizky. Pocet
minoritnich nosi¢ii ndboje v disledku toho velmi vzroste. To se projevi prudkym vzriistem
zpétného proudu diody pfi téméf stalém napéti. Pfitom se dynamicky vnitini odpor diody
zmensi z nékolika megaohmil na nékolik desitek az jednotek ohmt.

Popsany d¢j se nazyva Zeneruv jev podle svého objevitele. Napéti, pii kterém Zenertv

jev nastava, se nazyva Zenerovo napéti. K vyvolani Zenerova jevu je potieba, aby intenzita
elektrostatického pole v kiemiku doséhla hodnoty fadové 107 V.m'™.
Intenzita elektrostatického pole ve vyprazdnéné oblasti je pfi urcitém napéti nepitimo imeérna
jeji tloustce. U nejmensich vrstev se dosahuje kritické intenzity pole (Zenerova napéti) asi pii
3 V. Pii zvétSovani tloustky piechodu Zenerovo napéti postupné stoupd. Zaroven se vSak
objevuje dalsi jev zvétsujici proud ve zpétném sméru. Elektrony ziskavaji pii priichodu
piechodem v dasledku velké intenzity pole zna¢nou kinetickou energii. Je-li ptfechod Siroky,
je velkd pravdépodobnost, Ze letici elektron narazi ve vyprazdnéné oblasti na jiny elektron a
uvolni ho z vazby. Oba elektrony jsou polem dale urychlovany a béhem své cesty uvolni
narazem dalsi elektrony, ty podobnym zplisobem opét dal§i. Nastane lavinovd ionizace
v oblasti pfechodu, projevujici se podobnym zpiisobem jako Zenerav jev.

ZenerQv jev za¢ina plsobit pii napéti asi 3 V a v disledku zvétSovani Sitky prechodu pii
napétich vysSich nez asi 6 V postupné mizi a je plynule vystiidan jevem lavinovym. Oba jevy
se z hlediska stabilizace napéti projevuji stejnym zpisobem. Proto se v katalogu TESLA
diody, které téchto jevl vyuzivaji, nerozliSuji a nazyvaji se stabilizacni (Zenerovy) diody.
Rozdil je pouze v teplotni zavislosti prirazného (Zenerova) napéti. Pfi Zenerové jevu vyvola
zvySeni teploty pokles prurazného napéti, pfi lavinovém jevu zvySeni prurazného napéti.
V okoli 6 V se teplotni zavislost obou jevii kompenzuje. V dusledku toho je dioda stabilizujici
napéti 6 V témet nezavisla na teploté.

V Acharakteristika stabiliza¢ni diody je na obr. 1.4. Zenertv priraz i lavinovy priiraz je
nedestruktivni. Kdyby ale prochazejici proud diodou piekrocil ur¢itou mez, doslo by k zahrati
pfechodu nad dovolenou teplotu a ke zniceni diody. Proto vyrobce udava pro kazdou diodu
tepelny odpor Ry, nejvyssi pripustnou anodovou ztratu P,q.y a jeji zavislost na teploté okoli.

KZZ 71 204 T(rkA)
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Obr. 1.4 Voltampérova charakteristika stabiliza¢ni diody KZZ 71.
(Pievzato z [1]).
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KAPACITNI DIODY

Kapacitni diody jsou soucastky, které se polarizuji ve zpétném sméru. Jsou to plosné
diody vyrabéné z kiemiku nebo z arzenidu galia technologickym postupem, ktery je urcen
pozadovanou zavislosti kapacity diody na ptilozeném napéti. Je-li prechod strmy (slitinovy),
zavisi kapacita diody na napéti ptiblizné podle vztahu

kde k je konstanta z4visla na materialu a povedeni diody .
Vhodnym zptsobem rozdeleni pifimési v okoli prechodu lze ziskat téz linearni zavislost
kapacity na pfilozeném napéti. Uvedené zavislosti jsou na obr. 1.5a. Z obrazku je patrno, Ze
zménou anodového napéti v pripustném rozsahu je mozno dosdhnout zmény kapacity
v poméru asi 7 : 1.

Jednotlivé vyrabéné typy kapacitnich diod se od sebe lisi velikosti kapacity Cd, ktera
miize byt pii napéti UR = 0 kolem deseti pikofaradil. Ciselné hodnoty pribéhu 1 na obr. 1.5a
plati pro diodu KB 105 A.
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Obr. 1.5 a) Zavislost kapacity diody na anodovém napéti ve zpétném sméru Uy,
1 strmy pfechod, 2 pozvolny piechod, 3 pro diodu s linearni zavislosti C4 na Ug.

b) Néhradni obvod a schématicka znacka kapacitni diody.
(Pievzato z [1]).

>  Schottkvho dioda

Schottkyho diody vyuzivaji ke své Cinnosti usmérnujiciho kontaktu polovodi¢ — kov.
Vyrabé¢ji se napt. napafenim tenké vrstvy zlata na povrch epitaxni vrstvy arzenidu galia nebo
platiny na povrch kiemiku apod. Doba zotaveni téchto diod je neobycejné kratkd (tadu

jednotek pikosekund) a mezni frekvence téchto diod je velmi vysoka (fad desitek gigahertzl).
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Dovolené napéti ve zpétném sméru je vSak malé. Pro diodu GaAs — Au asi— 3 V, pro Si— Pt

asi—30 V.

2
2| &
o I.
(G u-ll
! o
(o) o1
I &1
x|l &1
a !
B 5
Rl o
-100 “-3 -2 —1 0 /

"

===
o

8

R

o

o
£t

Obr. 1.8 a) Porovnani charakteristik diod, b) nacrtek Schottkyho diody VCS 510.
(Ptevzato z [1]).

Schottkyho diody se vyuzivaji ve sméSovacich a demodulatorech v pasmech
centimetrovych vin. Proti dfive pouzivanym specidlnim hrotovym dioddm maji mensi Sum,
veétsi ucinnost a veétsi odolnost proti elektrickému a mechanickému namahéni. Jsou
zapouzdieny v koaxialnim mikrovlnném pouzdru priméru 2 mm a délky 5 mm. Sitka diody je

pouze 0,3 mm, tloustka 0,05 mm a délka i s nosniky 0,7 mm (obr. 1.8).

> Dioda PIN

Diody PIN se vyrab&ji zkiemiku plandrni technologii nebo technologii mesa..
Mezivrstva, tlustd nékolik mikrometrii, neni dotovana Zadnou piimési. Ma pouze vlastni
(intrinzitni) vodivost. Odtud také pismeno I v nazvu diody. Principidlni uspotadani diody
PIN. Tato vrstva se uplatnuje pii prichodu ss proudu nebo proudi tak nizkych frekvenci, ze
odpovidajici doba periody 1(f)" je mnohokrat delsi nez doba potiebna k priichodu nosi¢i
naboje pies vrstvu [. V téchto ptipadech se dioda chova stejné jako obycejna kiemikova dioda
s malou plochou pfechodu. Rovnéz ma stejnou voltampérovou charakteristiku.

Pii vysokych frekvencich, kdy doba potfena k priichodu nosi¢t ndboje ptes vrstvu I je
srovnatelnd s periodou prochdzejiciho signdlu, ztraci dioda PIN sviij nelinedrni charakter a
chova se jako linedrni rezistor. Velikost jejiho odporu pro vysoké frekvence Ry je mozné
ménit velikosti stejnosmérného proudu If, kterym diodu v propustném sméru polarizujeme.

f>fmm\ T 6
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A Ivg,‘ (pm)l'

p 2
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_A lVF .
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Obr. 1.9 a) Dioda PIN, b) charakteristiky diody PIN pro frekvenci f > fn.
(Pievzato z [1]).
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Diody PIN se pouzivaji pti frekvencich stovek az tisici megahertzi, a proto je dulezité,
aby jejich parazitni kapacita a induk¢nost pfivodii byly co nejmensi. Z tohoto divodu je
krystal tvotici diodu uzavien ve specialnim koaxilnim pouzdru.

Diodami PIN je vhodném provedeni je mozn¢é spinat vysokofrekvenéni vykony od 1 mW
az do 100 kW. Piitom je vykon spotifebovany k ovladani diody fadu miliwattt.

> Tunelova dioda

Tunelovou diodu objevil vroce 1957 japonsky fyzik Esaki. Dioda se vyrabi z velmi
dotované¢ho germania nebo arzenidu galia. Proti obycejné plosné polovodi¢ové diodé¢ ma VA
charakteristika tunelové diody dva vyrazné rozdily, které jsou patrné zobr. 1.10. Pii
polarizaci ve zpétném sméru se tunelova dioda chova jako linearni rezistor s malym odporem
(tzn. propousti proud). V pfimém sméru jeji anodovy proud vzristd nejprve témeét piimo
umérné anodovému napéti. Dosahuje maxima IP v bod¢ P pii napéti UP asi 0,1 V. Pfi dalSim
ristu anodového napéti anodovy proud klesd az do bodu V. Je ziejmé, Ze pro pracovni body
lezici mezi body P a V vykazuje dioda zaporny diferencidlni odpor. Této vlastnosti se da
vyuzit k sestrojeni oscilatori nebo rychlych spinac¢i. Germaniové kmity mohou mit velmi
vysokou frekvenci — az desitky gigahertzii.

VYUZITIi USMERNOVACICH UCINKU POLOVODICOVYCH DID

JEDNOPULSN{ USMERNOVAC ZATIZENY CINNYM ODPOREM

Na obr. 1.1a je uvedeno nejjednodussi zapojeni usmérnovace. Jednopulsni (n€kdy se
také pouziva ndzev jednocestny) usmériiovac, u néhoz je napajeci zdroj, dioda a zatéz spojeny
do série. Propustny proud ir prochdzi diodou ve sméru od anody ke katod¢, kladné zvolené
sméry napajeciho napéti u (t) a vystupniho napéti ug (t) jsou vyznaceny sc¢itacimi Sipkami.

—DUF

ey
u V R lUd 1 /\
T —=t

b)

Obr. 1.1 a) Schéma zapojeni jednopulsniho usmériiovace, b) usmérnény tepavy pribéh proudu.
(Pievzato z [1]).

a)

Dioda V je béhem kladné pllperiody napéjeciho stfidavého napéti polarizovana
propustné, ve druhé pilperiod€ zavérne. Vystupni proud usmérnovace se sklada z fady
proudovych impulsii, oddélenych prodlevou jedné pilperiody (obr. 1.1b).

Pribéh usmérnéného proudu a napéti je tepavy (pulsujici).
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STREDN{ HODNOTA USMERNENEHO NAPETI A PROUDU

Jestlize méfime tepavé napéti o frekvenci 50 Hz a vys (obr. 1.2a), voltmetrem, nestaci
ptistroj sledovat rychlé ¢asové zmény napéti. Voltmetr méii sttedni hodnotu (oznacujeme ji
také jako stejnosmérnou slozku métren¢ho napéti). Obr. 1.2 uvadi prabeh vystupniho napéti a
proudu usmérnovace ug, i4 (index d oznacuje vystupni veli¢inu obvodu) a stfedni hodnotu
Udgav, lday- Plochy vymezené pribéhem ugq (t), 14 (t) a pfimkou y = Ugay, Y = ldav, js0ou stejné
velké. Pii zatizeni ¢innym odporem jsou si oba prubehy podobné, protoze plati ug = Rig.

a)l b)
Obr. 1.2 a) Stfedni hodnota propustného napéti, b) sttedni hodnota propustného proudu.
(Ptevzato z [1]).

STRIDAVA SLOZKA USMERNENEHO NAPETI, ZVLNEN{

Tepavy pribéh napéti ug mizeme rozlozit na dve slozky: stejnosmérné napéti (stredni
hodnotu) Uyg,y a stfidavé napéti tig (obr. 1.3). Pomér efektivni hodnoty stiidavé slozky i (t), tj.
Ud a stfedni hodnoty Ug,y nazyvame zvinéni k,

k, = Y [%].

dav

Thp - /\/\,

g —-fJLmJL;J

Obr. 1.3 Stiidava slozka a zvInéni usmérnéného napéti.
(Ptevzato z [1]).

= Udav

Ugav

JEDNOPULSN{ USMERNOVAC ZATIZENY ODPOREM A KAPACITOU

Ptipojime-li na svorky usmériiovace kondenzator (obr. 1.4a), zmenSime zvIinéni
vystupniho napéti ug. V dobé, kdy je dioda V polarizovana v pfimém sméru, nabiji se
kondenzator témét na amplitudu zdroje. V dobé, kdy je dioda uzaviend, se kondenzator vybiji
do zatézovaciho odporu az do okamziku, kdy dioda opét spind. Je-li kapacita kondenzatoru
dostatecné velka, klesa vystupni napéti pii nevodivém stavu diody jen malo (obr. 1.4b), takze

na zatézovacim odporu pisobi béhem celé periody témét Cisté stejnosmeérné napéti
(obr. 1.2a). Kondenzator C oznacujeme jako vyhlazovaci ¢i filtracni.
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Obr. 1.4 a) Jednopulsni usmérniovac zatizeny na vystupu paralelni kombinaci odporu a kapacity, b) casovy
prubéh napéti ug.
(Pievzato z [15]).

Na obr. 1.4a je v krouZcich vyznacena skutecna polarita napéti zdroje u (t) a ibytku na
diod¢ ur (t), ur (t) a napéti up (t) v pripade, kdy je dioda ve vodivém a nevodivé stavu.
Vidime, Ze n zavérné polarizovanou diodu piisobi napéti, dané souctem absolutni hodnoty
[u] + |ugl. V tomto smysl lze hovotit o zatiZzeni diody protinapétim. Maximalni hodnota napéti
na diod¢ mize dosahnout az dvojndsobku amplitudy napéti zdroje, jak ukazuje obr. 1.4b.

OPAKOVATELNY SPICKOVY PROUD

Pti zatiZeni jednopulsniho usmérniovace ¢innym odporem se shoduje pritbéh
vystupniho proudu i4 a proudu, prochézejiciho diodou (obr. 1.5a). Trvani jednotlivych
proudovych impulst je v§ak ur¢eno dobou T/2, tj. polovinou periody. Je-li dioda zatiZzena
protinapétim, prochdazi ji proud pouze kratky okamzik, kdy je napéti na kondenzatoru nizsi,
nez napéti zdroje.
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a) b)
Obr. 1.5 Opakovatelny $pickovy proud Iggy,
a) zatizeny ¢innym odporem, b) zatizeny odporem a kapacitou.
(Ptevzato z [1]).

Trvani proudového impulsu se podstatné zkracuje ve srovnani s dobou impulsu pti odporové
zatézi. Pti stejné stiedni hodnoté vystupniho proudu usmériiovace lg4,, je opakovatelny
propustny Spickovy proud Irrm pii zatizeni protinapétim podstatné vyssi. Nejvétsi Spickovou
hodnotu proudu Irry udavaji katalogové listy diod. Pfi ndvrhu usmériiova¢e musime proto
dbat na to, abychom vyrobcem ptedepsanou hodnotu proudu nepiekrocili.
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JEDNOFAZOVY MUSTEK

Nejpouzivanéjsi zapojeni usmernovace v pripadé, Zze mame k dispozici jednofazovy
zdroj stfidavého napéti, ukazuje obr. 1.7. Jednofazovy mistek se skladd z diod V, az V.
Kladné sméry napéti sité u, sekundarniho napéti transformatoru u; a vystupniho napéti
usmériiovace uq jsou na obr. 1.7 vyznaceny spolu s okamzitou polaritou téchto napéti v prvni
a druh¢ poloving periody T. V pfipad¢, ktery ukazuje obr. 1.7a je u> 0, u; > 0. Pak proud
prochdzi diodou V), zatézovacim odporem R a vraci se zpét pres diodu V3 do transformatoru.
Diody V,, V4 jsou polarizovany zavérné. Poméry ve druhé ptilperiodé ukazuje obr. 1.7b.

Obr. 1.7 Jednofazovy mustek,
a) prubéh proudu i v prvni pilperiodé€, b) priabéh proudu ip v prvni ptlperiodé.
(Ptevzato z [1]).

Charakteristickou vlastnosti jednofazového mustku je, Ze v kazdém okamziku
prochazi proud dvéma diodami, zbyvajici dvé diody jsou naméhany zavérnym napétim.

PRUBEH PROUDU A NAPETI V OBVODU JEDNOFAZOVEHO MUSTKU

Na obr. 1.8a je jesté jednou naznacen obvod mistku a jeho pouzivané schématické
oznaceni. Na obr. 1.8b jsou zachyceny priibéhy napéti ug, u a proudt diody Vi, V, v ptipadé
odporové zaté¢ze mustku, na obr. 1.8c v ptipad¢, ze pripojime vyhlazovaci kondenzator
(naznaceny ¢arkovang).

Kmitocet stiidavé slozky vystupniho napéti usmérnovace iy je dvojnasobny ve
srovnani s kmitoctem napéti iy u jednopulsniho usmériiovace. Proto dosdhneme u mustku
stejného zvinéni kondenzatorem mensi kapacity.

Spi¢kové zavérné opakovaci napéti Urgy je u jednofazového miistku i pii zatézi
charakteru RC déano pouze amplitudou napajeciho sttidavého napéti, takZze pro napéti
U =250V efektivni hodnoty miizeme do mitistku zapojit diody s napajecim napétim
URRM =400 V.
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Obr. 1.8 Jednofazovy mistek
a) schéma zapojeni, Casovy prubeh napéti uy, ¢) Casovy prubeh napéti uy s pfipojenym vyhlazovacim
kondenzatorem C.
(Pievzato z [1]).

BIPOLARNI TRANZISTORY

Zobr. 1.1, ktery zjednoduSen¢ znazoriiuje zakladni usporadani bipolarniho
tranzistoru, je zfejmé, Ze jde o soucastku slozenou ze tii vrstev polovodiCového materidlu.
Vnitini vrstva, liSici se typem nevlastni vodivosti od vrstev vnéjSich, se nazyva baze (B).
Vnéjsi vrstvy jsou emitor (E) a kolektor (C). Emitor je dotovan vét§im mnozstvim piimési nez
kolektor, a proto ma ve srovnani s nim mnohem vétsi vodivost. Elektrody tranzistoru se dale
navzajem liSi konstrukénim provedenim. Jak ukazuje obr. 1.4, je mozné vytvofit tranzistor

typu PNP nebo NPN.

CINNOST TRANZISTORU

Predstavme si, Ze tranzistor PNP je zapojen v obvodu nakresleném na obr. 1.2a.

Emitor je odpojen, a proto se neuplatnuje.
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Obr. 1.1 Principialni uspotfadani bipolarniho tranzistoru.
(Pievzato z [1]).

&

Ptechod kolektor — baze tvoii diodu, ktera je polarizovana napétim Ucg ve zpétném smeéru.
Proto bude jejim obvodem prochazet pouze velmi maly proud minoritnich nosic¢ti ndboje,
ktery je nasycen jiz pii napéti nékolik desetin voltu (obr. 1.2b). Kdybychom zaménili polaritu

napéti Ucg, prechod kolektor — baze by se oteviel a proud v obvodu by velmi prudce vzrostl.

PN P
ou S
'6? L +‘LO
Belles, l=leae u —(v)
~- c8
« =l X
UCB

Obr. 1.2 Zpétny proud diody kolektor-baze (zbytkovy proud tranzistoru)
(Ptevzato z [1]).

Z obr. 1.2 vidime, Ze popsanad zavislost proudu I¢c na napéti Ucp je voltampérovou
charakteristikou diody kolektor — baze, kterd se nijak nelisi od voltampérové charakteristiky
bézné polovodi¢ové diody. Abychom zdiiraznili, Ze pii zjiStovani této zavislosti byl emitor
odpojen, oznacili jsme na obr. 1.2 proud prochazejici z baze do kolektoru symbolem Icp.
Proud Icpp neni ve skute¢nosti tvoien pouze minoritnimi nosici v bazi, tj.dirami, jejichz pohyb
je na obr. 1.2a zakreslen, nybrz také minoritnimi nosici v kolektoru, elektrony, nebot’ pro oba
druhy minoritnich nosi¢ii je prechod baze — kolektor otevien. My vSak budeme pro
jednoduchost vykladu sledovat pouze minoritni nosice naboje elektrody baze, tj. v tranzistoru
PNP diry, nebot smér jejich pohybu souhlasi stechnickym smérem proudu. Nicméné
skute¢nost, ze priachodu kolektorového proudu se uc¢astni majoritni i minoritni nosice naboje
elektrody kolektor (tj. diry pfichazejici z baze, které jsou v kolektoru majoritnimi nosic¢i i
elektrony, které¢ jsou zde nosi¢i minoritnimi), je diivodem, pro¢ se tranzistor nazyva bipolarni.
Jednd se tedy o tranzistor vyuZzivajici nosi¢li naboje obou polarit. Z grafu je dale zfejmé, Ze
v obvodu tranzistoru ptuisobi pomérné velké napéti (desitek volti), avSak prochazejici proud je
jen velmi maly (zlomky mikroampért). Odpovidajici vykon, dany sou¢inem obou veliCin, je

pouze nékolik mikrowatti.
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Kdybychom chtéli tento vykon zvétSit, museli bychom zvétsit proud prochazejici
obvodem kolektoru (tj. kolektorovy proud I¢). K tomu vSak potiebujeme (viz. obr. 1.2a)
zveétsSit pocet minoritnich nosic¢li ndboje v oblasti baze (v tranzistoru PNP pocet dér). Tento
pozadavek splnime velmi snadno. Staci, kdyz napétim né€kolik desetin voltu (vétSim nez
napéti Uty diody) otevieme pfechod emitor — baze (obr. 1.3a). Diry, které jsou majoritnimi

nosic¢i naboje v emitoru, zacnou prochdzet ve velkém mnozstvi do oblasti baze.

Obr. 1.3 Cinnost a schématicka znacka tranzistoru PNP.
(Prevzato z [1]).

Vytvérteji emitorovy proud tranzistoru Ig. V oblasti baze jsou ptichdzejici diry minoritnimi
nosici naboje a prechod baze — kolektor je pro né otevien.
Protoze baze ma pomérn¢ malou tloustku, prochazi témeér cely emitorovy proud az do

kolektoru tranzistoru. Vykon v obvodu kolektoru dosahne hodnoty I.. U, = I,. U, tzn. Ze

mnohonasobné stoupne. Velikost emitorového proudu je mozné tidit napétim Ugg. Podle
konstrukéniho provedeni tranzistoru mize byt proud Iz nékolik miliampért az nékolik desitek
ampért. Vykon ve vystupnim obvodu pak mize dosdhnout hodnoty az nékolik set watti.

Z celkového poctu dér ptichazejicich z emitoru do baze staci v oblasti baze rekombinovat
jen velmi mald ¢ast, zpravidla mensi nez 1 %.
Ubytek elektront v bazi vznikly rekombinaci s dirami je vyrovnan proudem béze Ig, ktery je

tvoten elektrony privadénymi ze zaporného polu zdroje Ugg. Z obr. 1.3 je ziejmé, ze
IE = IC + IB.

Rozdéleni emitorového proudu na proud kolektoru a baze bere v tivahu téz schématicka

znacka tranzistoru PNP nakreslena na obr. 1.3b.
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Kdybychom sledovali zéavislost kolektorového proudu na napéti kolektor — baze
v ptipad¢, kdy emitorovym obvodem prochazi konstantni proud Ig, ziskali bychom pribéh

nakresleny na obr. 1.4a.
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Obr. 1.4 Vystupni charakteristiky tranzistoru PNP se spole¢nou bazi.
(Pfevzato z [12]).

Ziskané kiivky nazyvame vystupni charakteristiky tranzistoru v zapojeni se spolecnou
bazi, nebot popisuji vztah mezi vstupnim proudem a vystupnim napétim. Vidime, ze
jednotlivé pribehy vznikly posunutim voltampérové charakteristiky diody kolektor — baze
vzdy o ptirtistek Alc, ktery je roven té ¢asti emitorového proudu, ktera se dostava z emitoru az
do kolektoru. Proto je vystupni proud I¢c 0 malou hodnotu mensi nez vstupni proud Ig. Ackoli
je pro tranzistor PNP vystupni napéti 1 vystupni proud zaporné, je zvykem kreslit vystupni
charakteristiky do prvniho kvadrantu (obr. 1.4b).
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Obr. 1.5 Cinnost tranzistoru NPN a jeho schématicka znacka.
(Ptevzato z [1]).

Podobnym zplsobem, kterym jsme vysvétlili Cinnost tranzistoru PNP, miizeme vysvétlit
téz Cinnost tranzistoru NPN. Dioda kolektor — baze je opét polarizovdna ve zpétném sméru,
aby z baze do kolektoru mohly prochazet jen minoritni nosice naboje. V tomto pripade jsou to
vSak elektrony a technicky smér se oznacuje proti sméru jejich pohybu. O to jsou v tranzistoru

Stejné jako v tranzistoru PNP prochazi i zde vystupnim obvodem pii proudu Iz = 0 pouze

nepatrny proud Icpg. Otevieme-li napétim Ugg piechod baze — emitor, pfivedeme do oblasti
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baze z emitoru elektrony, jejichz pievazna ¢ast pokracuje do kolektoru, kde vytvoii vystupni
proud I Jen mala ¢ast z celkového poctu ptichazejicich elektrona se uzavira piivodem k bazi
do kladného p6lu zdroje Ugg a tvoti proud Ip.

Zobr. 1.3 a 1.5 vidime, ze oba druhy tranzistord se li§i polaritou plisobicich napéti a
sméry prochdzejicich proudd. To bere v ivahu téz znacka tranzistoru NPN nakreslend na

obr. 1.5.

ZAKLADNI{ ZAPOJENI TRANZISTORU

Tranzistor muze byt v obvodu zapojen tfemi zakladnimi zpusoby:

»  se spolecnou bazi (SB)
»  se spolecnym emitorem (SE)

»  se spolecnym kolektorem (SC)

Je samoziejmé, Ze zpusob zapojeni nemlZe mit vliv na vnitini ¢innost tranzistoru (tj. na
podstatu pusobicich fyzikalnich jevll). Rlizné chovani tranzistoru v jednotlivych zdkladnich
zapojenich je zptisobeno vyuzitim rtiznych jeho elektrod ve vstupnim a ve vystupnim obvodu.
zékladnich zapojenich. Veskeré zavéry plati také pro tranzistory PNP. V zapojenich i1
v grafech je vSak nutné pro tranzistor PNP zménit polaritu vSech napéti i smysly proudu.

Prvni informaci ziskame z prubéhu voltampérovych charakteristik (tzv. statickych, tj.
zmétenych stejnosmérnym proudem). Pro tranzistor se spole¢nou bazi je namétime v zapojeni

podle obr. 1.6.

~NO

Obr. 1.6 Mgéfeni statickych charakteristik tranzistoru.
(Ptevzato z [1]).

Budeme-li udrzovat napéti Ucg konstantni napt. (napt. Ucg = 10 V) a budeme-li jej
regulovat potenciometrem P; zapojenym ve vstupnim obvodu, ziskame zavislost proudu Iz na
napéti Upg, kterou nazyvame vstupni charakteristika. Jeji prabeh pro kiemikovy tranzistor je

na obr. 1.7a. Odpovida voltampérové charakteristice polovodic¢ové diody zapojené v pfimém
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sméru. Opakujeme-li méteni pii jiné hodnoté napéti Ucg (napt. Ucg = 3 V), zjistime, Ze
prubéh vstupni charakteristiky zavisi na vystupnim napéti Ucp jen velmi malo.

Zavislost vystupniho proudu Ic na vystupnim napéti Ucg nazyvame vystupni
charakteristika. Mzeme ji ur€it pii konstantnim napéti Ugg (obr. 1.7b) nebo pii konstantnim
proudu Ig (obr. 1.7c¢).

Pro tranzistor se spolecnym emitorem ziskdme statické charakteristiky v zapojeni podle
obr. 1.8. Vstupni charakteristiku pfedstavujici zavislost vstupniho napéti na vstupnim proudu

namétime stejné jako v zapojeni se spole¢nou bazi, budeme-li uvazovat konstantni vystupni

napéti.
VSTUPNI ) VYSTUPNI ) VYSTUPNI
45 tl (mA) Pfi Ugeskonst. o pfi | =konst.
ma) &3 07 15
g™ - -10_}1
0{ B D'g'g 10 065 TL\J/?ﬂO L '(an)
s8 B gg B
-5 5 2. 5 =
f -0%5
0 T Tyrrrrr 0' T T 0 T "
0 -05_-1 O 0__20 0 10 20
o YV o VeV . U

Obr. 1.7 Charakteristiky tranzistoru NPN se spolecnou bazi.
(Ptevzato z [1]).

Pribéhy jsou nakresleny na obr. 1.9a. Jejich zavislost na vstupnim napéti je podobn¢ jako
v zapojeni se spole¢nou bazi velmi mala.

Vystupni charakteristiky se méfi opé€t pii konstantnim vstupnim napéti (obr. 1.9b) nebo
pfi konstantnim vstupnim proudu (obr. 1.9c). Jednotlivé vystupni charakteristiky se oddéluji
od tzv. mezni piimky m tranzistoru, kterd prochédzi poc¢atkem soufadnic a sméfuje prudce
vzhtru. Vlevo od mezni ptimky nemtze z fyzikalnich divodu lezet zadny bod zadné vystupni

charakteristiky.

Obr. 1.8 Meéfeni statickych charakteristik tranzistoru se spole¢nym editorem.
(Pievzato z [1]).

Pro zapojeni se spolecnym kolektorem se statické charakteristiky neuvadé¢ji, nebot’
vSechny udaje, které bychom jejich pomoci mohli urcit, je mozné stanovit téz z charakteristik

platnych pro zapojeni se spoleCnym emitorem.
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Rozdilné chovani tranzistoru v riznych zakladnich zapojenich pfi zménéach
prochézejicich proudt ukaze nasledujici ivaha. Nejprve zapojime tranzistor se spolecnou bazi

podle obr. 1.10. Pomocnymi napéjecimi zdroji jsou nastaveny urc€ité pracovni podminky (tzv.

pracovni bod) tranzistoru. Napt. Ucg = 10 V, [z = - 5 mA.

! VSTUPNI | Wsrunmi . vﬁsrupwi
c Fi Upg=konst. ! pii Ig=konst.
Al mé) Iy e il | ™ "5
801 s v 30 SE
38 . 0g5 \yee 60 *na
w0 i 20 W 20, (bA)
S| 06 40
20- 101 101
055 0 20
0 e O \ - . ,
0 s 1 o 10__ 20 % 10 __ 20
a  UgdV) b UgelV) c VI

Obr. 1.9 Charakteristika tranzistoru NPN se spole¢nym editorem.
(Ptevzato z [1]).

Kolektorovy proud ma hodnotu Ic = 4,975 mA. Je mensi nez emitorovy proud o proud baze,

ktery je Ig = 0,025 mA. Zbytkovy proud Icpp se vzhledem k jeho malé hodnoté neuvazuje.
Zménime-li zménou napéti Ugg emitorovy proud napi. o Alg = - 1 mA (z hodnoty

I = -5 mA na [g = - 6 mA), zjistime pomoci miliampérmetru mA,, ktery je zapojen ve

vystupnim obvodu, ze se kolektorovy proud zménil o Alc = 0,995 mA.

Ie.al
EAle

Ic,ale
-

Obr. 1.10 Uréeni proudového zesilovaciho Obr. 1.11 Uréeni proudového zesilovaciho
¢initele v zapojeni se spole¢nou bazi. Cinitele v zapojeni se spoleénym editorem.
Ptevzato z [1].

Zaroven doslo ke zménéné€ proudu podle Kirchhoffova zakona plati, Zze Alg + Alc + Alg = 0.
Porovname-li zménu vystupniho proudu se zménou vstupniho proudu, ziskame vztah
_ 0,995 _

Al
€ (U =konst.) =-0,995,
Al 1

ktery tik4, Ze tranzistor v zapojeni se spole¢nou bazi proud nezesiluje (zména vystupniho
proudu je mensi nez zména vstupniho proudu). Znaménko minus souvisi s ozna¢enim smyslu

proudt na obr. 1.10.
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Jsou-li zmény proudi Alg a Alc tak malé, Ze je pro né¢ mozné povazovat tranzistor za
linearni sou¢astku, nazyvame pomsr Alc (Alg)” uréeny pii konstantnim nap&ti Ucg proudovy
zesilovaci Cinitel tranzistoru v zapojeni se spoleCnou bazi pifi vystupu nakratko (nebot
pocitame, ze vnitini odpor zdroje Ucp je nulovy). Tuto velmi dilezitou veli¢inu oznacujeme
hy 1. Jak plyne z predchézejiciho vykladu, je zesilovaci ¢initel hyj, zdporny a o malo mensi
nez jedna.

Zapojime-li tranzistor se spolecnym emitorem podle obr. 1.11 a zpisobime-li pfi
konstantnim vystupnim napéti Ucg zménou napéti Ugg stejné zmény proudd jako v piipadé
zapojeni se spolecnou bazi (Alg = - 1 mA, Alc = 0,995 mA a Alg = 0,005 mA), ziskdme
proudovy zesilovaci Cinitel pfi vystupu nakratko v zapojeni se spoleCnym emitorem, ktery

oznacujeme hyje. Vypocteme

Al
€ (U =konst.)= 0,995

—c =199.
Al 0,005

the =

Vysledek ukazuje velké proudové zesileni tranzistoru v zapojeni se spoleCnym emitorem.

V zapojeni se spolecnym kolektorem, které je nakresleno na obr. 1.12, zpiisobime
vhodnou zménou vstupniho napéti Ucg opét stejné velké zmény proudl jako v pfedchozich
ptipadech (Alc = 0,995 mA, Alg = 0,005 mA).

Porovnanim zmény vystupniho a vstupniho proudu ziskdme proudovy zesilovaci Cinitel pfi
vystupu nakratko v zapojeni se spoleénym kolektorem h;.,
Al -1

h,, =—=(U,. =konst.)=
2lc AIB ( EC ) 0,005

=-200.

Vidime, Ze Cinitel hy je zaporny a o jednu vétsi nez hye.

IE,AIE

Obr. 1.12 Uréeni proudového zesilovaciho Cinitele v zapojeni se spole¢nym editorem.
(Ptevzato z [1]).
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Kdybychom doplnili vstupni obvod tranzistoru zdrojem stfidavého vstupniho signélu a
vystupni obvod zatézovacim (pracovnim) rezistorem, mohli bychom zjiStovat té€z napétové a
vykonové zesileni tranzistoru v riiznych zakladnich zapojenich. Z podrobnéjsiho rozboru
bychom zjistili, Ze tranzistor v zapojeni se spolecnou bazi a se spolecnym emitorem dosahuje
velkého napétového zesileni (n€kolik stovek), kdezto v zapojeni se spolecnym kolektorem
napét'ove nezesiluje. Vykonové zesileni je nejveétsi v zapojeni se spolenym emitorem, nebot’

v tomto zapojeni je napétové i proudové zesileni velké.

VLIV TEPLOTY NA VLASTNOSTI TRANZISTORU

Vime, Ze pii zvySovani teploty se zvétSuje vlastni vodivost polovodice. Nevlastni
vodivost se neméni. Rostouci vlastni vodivost polovodi¢ového materidlu ptfi vzristu tepoty se

v tranzistoru projevuje piedevsim témito ptiznaky:

»  Riustem zbytkového proudu (obr. 1.15), z toho plynoucim zvétsovanim proudu kolektoru,
zkreslovanim pribéhu vystupnich charakteristik a zmensovanim dovolenych napéti mezi
elektrodami. Stejné jako pro zpétny proud diod plati i pro zbytkovy proud tranzistoru, ze
pfi vzristu teploty o 1 °C vzroste proud Icgo asi o 7 %, tj. pii zvySeni teploty o 10 °C

vzroste proud Icpp na dvojnasobek.

s | KF 508
(mA)

06

£ ¢ O
02

oL /

0 02 04 068 UV
Obr. 1.15 Vliv teploty na zbytkovy Obr. 1.16 Vliv teploty na napéti
proud diody baze — kolektor. baze — emitor tranzistoru. (Pfevzato z [1]).

MEZNi HODNOTY TRANZISTORU

Aby pfi Cinnosti nedoslo k pfetizeni tranzistoru, a tim ke zkraceni doby jeho Zivota
nebo k jeho zniceni, nesméji byt prekroCeny urcité, tzv. mezni hodnoty, které pro jednotlivé
typy tranzistor udava vyrobce v katalogu.

K pretizeni by mohlo dojit t€mito vlivy:
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»  velkym napéetim mezi elektrodami,
» velkym prochdzejicim proudem,
» vysokou teplotou prechodu v diisledku prilis velkého elektrického prikonu, ktery se meéni

v tranzistoru na teplo.

Vyrobce udava mezni ztratovy piikon Pc 4oy (tzv. dovolenou kolektorovou ztratu), ktery
se rovna nejvetsSimu elektrickému piikonu, ktery se smi v kolektoru tranzistoru ptemeénit na
teplo, aniz by teplota pfechodu piekrocila stanovenou mez.

TRANZISTORY RiZENE ELEKTRICKYM POLEM

V roce 1952 objevila skupina americkych védci pod vedenim jednoho z vynalezt
bipolarniho tranzistoru Dr. Williama Schockleye zesilovaci sou¢astku pracujici na principu
vyuziti elektrostatického pole k fizeni proudu prochézejiciho polovodicovou destickou.
Soucastka byla nazvana tranzistor fizeny elektrickym polem (Field — Effect — Tranzistor,
FET). Protoze se zde vedeni proudu u¢astni pouze nosice naboje jedné polarity (vétSinové
nosice), pouziva se t€Z ndzvu unipolarni tranzistor.

TRANZISTOR RiZENY ELEKTRICKYM POLEM S PRECHODOVYM HRADLEM JFET

Uspotadani tohoto typu tranzistoru je schématicky znazornéno na obr. 1.1. Zdkladem
je polovodicova desticka s nevlastni vodivosti typu N opatiena na obou koncich
neusmérnujicimi kovovymi kontakty, které slouzi k ptivadéni proudu a maji vyznam emitoru
(E) a kolektoru (C). Do horni i dolni stény zakladni desticky je v délce | vytvorena difuzi silné
dotovana vrstva obraceného typu vodivosti (P") nazyvana hradlo (G — z anglického slova
Gate). Ob¢ c¢asti hradla jsou spolu vodivée spojeny. Hradlo tvofi fidici elektrodu tranzistoru.
Prostor mezi ¢astmi hradla se nazyva kanal.

Jsou-li hradlo 1 kolektor spojeny s emitorem (Ucg = Ugg = 0) (obr. 1.2a), vytvoii se
v okoli hradla vyprazdnéna oblast, znazornéna na obr. 1.2 te€¢kovanymi plochami.

VYPRAZDNENA L ;=0
OBLAST 6 o

=

Obr. 1.1 Tranzistor fizeny elektrickym polem s piechodovym hradlem (JFET).
(Ptevzato z [1]).
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Tloustku vyprazdnéné oblasti je mozné ménit napétim ptilozenym k piechodu.
Ptipojime-li tedy mezi hradlo a emitor napéti Ugg (obr. 1.2b), tak, aby pfechod byl
polarizovan ve zpétném sméru, mizeme ob¢ vyprazdnéné oblasti rozsitit. Tim zuzime
vodivou ¢ast kanalu a zvétSime jeho odpor. Je ziejmé, Ze odpor kanalu miZzeme ménit
velikosti napéti ptilozeného ve zpétném sméru mezi hradlo a emitor. Pfitom pfivodem hradla
neprochazi témét Zadny proud (I = 0, skutecny proud I je fadu jednotek pikoampérti).

Uvazujeme nyni opét Ugg = 0. Pfipojime-li mezi hradlo a emitor napajeci zdroj
s polaritou vyznacenou na obr. 1.3a, jehoZ napéti budeme postupné od nuly zvétSovat, objevi
se kolektorovy proud Ic.

-t -

Obr. 1.2 Zména sitky vodivé Casti kanalu ptisobenim napéti Ugg.
(Pievzato z [1]).

Pfi nulovém nebo velmi malém napéti Ucg je vyprazdnéna oblast kolem ¢asti hradla
rovnomérna a proud Ic se zvétSuje pii vzristu napéti Ucg linedrné (obr. 1.3b ¢ast a). Pti
dalsim zvétSovani napéti Ucg zaciné kladné napéti pripojené v misté kolektoru na kanal
vodivosti N plsobit jako piedpéti hradlo — kanél ve zpétném sméru a tim roz§ifovat
vyprazdnénou oblast. Toto rozsifeni je nejvétsi v blizkosti kolektoru, nebot’ napéti mezi
kandlem a hradlem se v disledku napétového ubytku pisobeného proudem I¢ od kolektoru

k emitoru zmensuje. Vysledkem je nerovnomérné rozlozeni vyprazdnéné oblasti podél hradla
(obr. 1.3a aobr. 1.1).

Vliv napéti Ucg na rozlozeni vyprazdnéné oblasti ma za nasledek zvétSovani odporu
kanalu pfi zvétSovani napéti Ucg. Proud I¢ proto roste pii vzristu napéti Ucg stale pomaleji
(obr. 1.3b, ¢ast b). Pii dosaZeni napéti Ucg = U, se vyprazdnéné oblasti obou ¢ésti hradla
témét dotknou. K Gplnému dotyku (uzavieni kandlu) nedojde. Kanél se pouze v ur¢itém misté
zuzi na velmi tenkou vrstvicku, kterd dovoluje prichod proudu Ic. Pii dal§im zvétSeni napéti
Uck se Uzka ¢ast kanalu prodlouZi, odpor kanalu se zvétsi a proud Ic jiZz nevzroste. Dosahuje
své nasycené hodnoty (obr. 1.3b, ¢ast c).

¢ Ugp=konst.

l m
NANNNNNNNNNN

G P* @ q
,__‘_{/HflL’-F —ol
A Uce

Obr. 1.3 a) Vliv napéti Ucg na rozloZeni vyprazdnéné oblasti kolem ¢asti hradla,
1 pfi malé hodnot& Ucg, 2 pii vétsim napéti zplisobuje napéti Ucg zuZovani kanalu, 3 Ucg = U,
b) zavislost proudu I¢ na napéti Ucg pii Ugg = konst.
(Ptevzato z [1]).

ol e
°

>Uce

Nastavime-li urcité predpéti Ugg (ve zpétném sméru), bude se pti zvétSovani napéti
Ucg popsana Cinnost tranzistoru opakovat. Vzrast proudu I¢ vSak bude od pocatku pomalejsi a
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k nasyceni dojde jiz pii mensi hodnoté napéti Ucg, nebot’ vlivem ptisobiciho napéti Ugg
vychazime nyni z uzsiho kandlu (obr. 1.2b). Popsané pribéhy vystupnich charakteristik
tranzistoru JFE ukazuje obr. 1.4.

Uee=U
CIE P 0
¢
G
-2 E
-4 Uge
V)
-6
-8
-10
1 T
20 Ugl¥) 30

Obr. 1.4 Vystupni charakteristiky a znacka tranzistoru JFE.
(Ptevzato z [1]).

TRANZISTOR RiZENY ELEKTRICKYM POLEM S IZOLOVANYM HRADLEM

Pro tyto typy tranzistorl se pouzivaji oznaceni MISFET nebo MOSFET, ktera
vznikla z pocatecnich pismen anglickych slov Metal (kov) — Insulation (izolace) —
Semiconductor (polovodi¢) — FET nebo Metal-Oxide (kysli¢nik = izolaéni vrstva) —
Semiconductor — FET. Pouzivaji se dva typy s vodivym kanalem a s indukovanym kanalem.

» MISFET s vodivym kandlem

Do povrchu slabé dotované desticky z kifemiku, kterd mé vodivost P, jsou difuzi
vhodné piimési vytvoreny dva rovnobézné ptikopy se silnou koncentraci piimési (N"), které
tvoti emitor a kolektor (obr. 1.5). Mezi nimi je ten¢i, méné dotovana vrstva N tvotici kandl.
Cely povrch desticky je okysli¢en. Vrstvou kysli¢niku prochazeji pouze vyvody emitoru a
kolektoru.

R
g
ISEEEAVEANAN]

KANAL
Obr. 1.5 Tranzistor fizeny elektrickym polem typu MISFET s vodivym kanalem.
(Pievzato z [1]).

Protoze kysli¢nik kifemicity (SiO,) je velmi dobry izolant, je hradlo od kanalu dobte
izolovano. Na vrstvu kysli¢niku nad mistem, ve kterém je vytvotren kanal, je napafena vrstva
hliniku, ktera tvofi fidici elektrodu (hradlo G).
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Bude-li Ugg = Ucg = 0, vznika v okoli pfechodu PN na
dolni hranici kandlu tenka vyprazdnénd oblast rovnomérného
praiezu (obr. 1.6a). Zapojime-li napajeci zdroj (stale pii Ugg = 0)
do obvodu kolektor — emitor a zvétSujeme-1i postupné napéti Ucg,
za¢ne kanalem pomérn¢ prudce stoupat proud I¢, nebot’ kanal je
= Siroky a jeho odpor je maly (obr. 1.6b, priitbéh Ugg = 0, oblast a
na obr. 1.7). Kladné napéti Ucg vSak plisobi mezi zakladni
deskou spojenou s emitorem a kanalem typu N jako pfedpéti na
prechodu PN ve zpétném sméru. Jeho rast zptisobuje podobné
jako v tranzistoru s pfechodovym hradlem rozsifovani
vyprazdnéné oblasti v blizkosti kolektoru a tim omezuje rtst
proudu I¢ (obr. 1.6¢; oblast b na obr. 1.7).

Z2A 22

IIIIIIIIIIIIIIIIIII s

A=~ A -
INVERZNI VYPRAZDNENA
VRSTVA OBLAST

Obr. 1.6 Cinnost tranzistoru MIS s vodivym kanalem;

a) vyprazdnéna oblast rovnomérného priifezu v okoli prechodu PN pii Ucg =
Uge =0,

b)G\]iliV napéti Ucg na vyprazdnénou oblast pii Ugg = 0,

c) 1 rozlozeni vyprazdnéné oblasti pii Ucg = U,, 2 pfi Ucg > U,. (Prevzato z
[1]).

Pfi dostatecném napéti (Ucg = Up) se vyprazdnéna oblast

v blizkosti kolektoru rozsifi témét ptes celou tloustku kanalu. Pro prichod proudu zbyva
podobné jako pfi ¢innosti tranzistoru JFE jen tenké vodiva vrstvicka na povrchu materialu. Pti
dalSim rastu napéti Ucg jiz proud I¢ neroste, nebot” délka tenké vodivé vrstvicky na povrchu
kanalu se v disledku dals$iho rozsifovani vyprazdnéné oblasti prodluzuje a odpor kanélu se
zvetsuje (obr. 1.6¢). Kolektorovy proud je nasycen (oblast ¢ na obr. 1.7). Pfilozime-li na
hradlo zaporné napéti proti emitoru UGE < 0 (obr. 1.5), nedojde k prichodu proudu v obvodu
hradlo — kanal — zékladni desticka, nebot” hradlo je od kandlu izolovéano. Elektrické pole
pouze vytlaci z prostoru kanélu urcité mnozstvi volnych elektronii.Proto se odpor kanélu
zvetsi a pii zvétSovani napéti Ucg stoupa proud Ic mirnéji nez pii nulovém predpéti hradla.
Rikame, Ze tranzistor pracuje v rezimu ochuzeni. (Ochuzeni kanalu o volné nosi¢e naboje).
Ostatni ¢innost tranzistoru je stejna jako pti Ugg = 0. Cim je zaporné piedpéti hradla vétsi, tim
vice volnych elektront je z kanalu vytlaceno a proud I¢ pfi urcitém napéti Ucg je mensi (obr.
1.7).

Uge=Up 4
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Obr. 1.7 Vystupni charakteristiky tranzistoru MISFE s vodivym kanalem.
(Ptevzato z [1]).

Pti tzv. zavérném predpéti Uggz vytlaci elektrické pole z kanalu vSechny volné elektrony a

proud I¢ klesne na nulu. Bude-li pfedpéti hradla proti emitoru kladné, pfitdhne naopak
elektrické pole do prostoru kanalu volné elektrony (minoritni nosice a elektrony piislusejici
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vlastni vodivosti) ze zakladni desticky. Tim se zvétsi vodivost kanélu a proud I¢ vzroste. Za
této situace pracuje tranzistor v rezimu obohaceni.

TYRISTOR

PROVOZNI STAVY TYRISTORU

Na obr. 1.1 jsou vyznaceny vSechny provozni stavy tyristoru. Tyristor je polarizovan
v zavérném sméru (obr. 1.1a), nepropousti proud — Zarovka nesviti tak jako v ptipadé diody
na obr. 1.1a. Sepne-li tyristor, je polarizovan v propustném sméru (obr. 1.1b) a chova se jako
dioda na obr. 1.1b. Kladny p6l vnéjsiho zdroje napéti je pfipojen na anodu — zarovka sviti. Na
rozdil od diody je vsSak tyristor schopen blokovat, tj. nachdzet se v blokovacim stavu. Na
anodu pfivadime kladné napéti z vnéjsiho zdroje, na fidici elektrodu G neptivadime fidici
impuls — zarovka nesviti, na tyristoru se objevuje blokovaci napéti, katoda tyristoru je zaporna
oproti anod¢ (obr. 1.1c¢).

_0_9‘1_ +o—9LT

45V

b) c)

Obr. 1.1 Provozni stavy tyristoru,

a) tyristor je polarizovan v zavérném smeru, b) tyristor je polarizovan v propustném sméru — na fidici elektrodu
je pfiveden fidici impuls, ¢) tyristor je polarizovany v propustném sméru — na fidici elektrodu neni ptiveden
fidici impuls.

(Pievzato z [1]).

1.1.1. STRUKTURA TYRISTORU

Nyni, kdyz jsme se seznamili se zakladni funkci tyristoru, piejdeme k rozboru jeho
vnitiniho slozeni. Struktura tyristoru je vytvofena kiemikovém krystalu, vykazujicim Ctyfi
oblasti rizné vodivosti. Jeho uspradani je schématicky vyznaceno na obr. 1.2. Oblasti typu P a
N se sttidaji, pfi¢emz vnéjsi oblast P je pfipojena na anodu, vnéjsi oblast N na katodu a fidici
elektroda G je spojena s vnitini oblasti typu P.

i katoda T K

Z T

Fidic elektroda
N

i o
anoda

Obr. 1.2 Struktura tyristoru.
(Pievzato z [1]).
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POHYB NOSICU NABOJE V TYRISTORU, NENI-LI PRIVEDENO VNEJSI NAPETI

V dalsich dvou kapitolach se budeme zabyvat pohybem nosicli ndboje v oblastech P,
N po prilozeni napajeciho napéti na jednotlivé elektrody tyristoru. Nejprve vSak prostudujeme
ptipad, kdy na tyristor nepiivadime napéti. Anoda i katoda jsou uzemnény, maji tady spolecny
potencial. Rovnéz tidici elektroda neni pfipojena k Zadnému zdroji napéti.

©O0O
PODD f—o
CASESAS)
PDDD
T © elexiron

— @ dira

Obr. 1.3 Nosice naboje ve struktufe tyristoru, na ktery neni ptivedeno napéti.
(Ptevzato z [1]).

Pro lepsi pfehlednost vynechame ve schématech nacrtkii struktury tyristoru (obr. 1.3 a
dalsi) krystalovou miiz, slozenou zatomi kiemiku. Znacky + a — predstavuji pohyblivé
nosice naboje, diry a elektrony.

I kdyz se mohou nosice naboje v jednotlivych oblastech P, N vIn¢ pohybovat,
nedojde k jejich vzdjemnému promiseni vzhledem ke vzniku zédporného prostorového naboje
v okoli pfechodti PN, a tim 1 vzniku difizniho napéti.

POHYB NOSICU NABOJE V ZAVERNE POLARIZOVANEM TYRISTORU

Jestlize anodu tyristoru spojime se zapornym a katodu s kladnym pdlem vnéjSiho
zdroje napéti, dojde k posunuti nosici naboje. Kladné naboje (diry) jsou pfitahovany
zapornou elektrodou (anodou). Zaporné naboje (elektrony) jsou piitahovany kladnou
elektrodou (katodou).

Na ttech ptfechodech PN Jy, J,, J; tyristoru proto dochazi k riznému rozdéleni nosici
naboje (obr. 1.4). Pfechod J; je o nosi¢e ndboje ochuzen, tzn., Ze jeho oblast je nevodiva.
Ptechod je pii uvedené polarité¢ vnéjSiho napéti polarizovan zavérné. Prechod J, je o nosice
naboje obohacen. Jeho oblast vykazuje zna¢nou elektrickou vodivost, pfechod je polarizovan
propustné. Pfechod J; se chova stejn¢ jako pirechod J;. Protoze je ptechod J; polarizovan
zavémné, tyristorem neprochazi elektricky proud. Rikame, Ze tyristor je polarizovan
v zavérném smeéru (anoda je zaporna oproti katode).
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Obr. 1.4 Nosice naboje v zavérné polarizovaném tyristoru.
(Ptevzato z [1]).

POHYB NOSICU NABOJE U TYRISTORU V BLOKOVACIM STAVU

Pfipojime-li nyni na anodu kladny po6l zdroje a na katodu zaporny pél zdroje, dojde

k posunu nosi¢ii naboje, naznacenému a obr. 1.5. Diry jsou odpuzovany kladnym polem
zdroje (nyni anodou) a ptfitahovany k zapornému poélu zdroje (nyni katod¢€). U elektront je
tomu obracené. Na ptechodech PN je tomu obracené. Na ptechodech PN nastava proto tento
stav:
»  prechod J; — zaplaven nosici naboje, polarizovan v propustném smeru
» prechod J; — ochuzen o nosice naboje, polarizovan zaverné
» prechod J; — plati totéz, co pro prechod J;

Vzhledem k plsobeni pfechodu J, nemlze ani nyni prochazet tyristorem proud — fikdme,

ze tyristor blokuje.

Pozndmka: Nezaméiujeme vyrazy zdvérny stav a blokovaci stav, i kdyZ v obou ptipadech je
tyristor v nevodivém stavu. O zavérném stavu neboli sméru mluvime pouze v pripade, ze je
anoda tyristoru zdporna oproti katodé€. V piipadé blokovaciho stavu je tomu naopak.
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Obr. 1.5 Nosice naboje v tyristoru, ktery se nachazi v blokovacim stavu.
(Prevzato z [1]).
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Ripici OBVOD TYRISTORU

Pii zaporné pulperiod¢ stiidavého napéti u(t) se pfes diodu D; zaCne nabijet
kondenzator C na polaritu vyznacenou na obr. 1.6. Dioda D; je v tuto dobu zaviena. Na fidici
elektrodé G tyristoru T je polarita, pii které je tyristor v nevodivém stavu. Jakmile se napéti
u(t) zaCne zvySovat dioda D; se zavie a kondenzator C se vybiji pfes regulacni rezistor P,
kterym lze rychlost vybijeni nastavit. Tim se nastavi i okamzik, kdy se na tyristoru T objevi
kladné napéti, postacujici k tomu, aby se tyristor T ptfes diodu D, uvedl do vodivého stavu.
Tyristor tedy vede proud do okamziku nastaveného rezistorem P do konce kladné ptilperiody.

K

oo
ridici obvod
+ L- .
—==- pracovni
v __-E-_+ Bovod

Obr. 1.6 Ridici obvod tyristoru.
(Pievzato z [1]).

FUNKCE JEDNOTLIVYCH PRECHODU TYRISTOROVE STRUKTURY

Nyni se opét vratime ke struktufe tyristoru a udame ukoly, které plni jednotlivé
ptechody PN J; az J5 (obr. 1.7).

Zac¢neme s prechodem Js;. Ten pusobi jako fidici prechod emitor — baze tranzistoru. Je
silné dotovan, a proto vykazuje zna¢nou elektrickou vodivost. Pfechod J, urcuje blokovaci
schopnost tyristoru. Pfechod J; ur€uje zavérné vlastnosti tyristoru.

Uvedli jsme, ze oba piechody J; a J; jsou v zd&vérném stavu polarizovany stejné. Piechod
J3 vSak vlivem silné dotace a tim malého odporu ke zvétSeni maximalniho pfipustného

zaveérného napéti neptispiva. Celé zavérné napéti zachyti prechod J;.

Obr. 1.7 Ptechody tyristoru Ji, J, Js.
(Ptevzato z [1]).
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MAXIMALNI ZAVERNE A BLOKOVACI NAPET{ TYRISTORU

Vime, ze ani na nejkvalitnéj$i pfechod PN nemiizeme pfivést zavérné napéti libovolné
velikosti. Vzrasta-li zavérné napéti prechodu PN, vzristd 1 intenzita elektrického pole,
pusobiciho v celé oblasti pfechodu.Doséhne-li intenzita elektrického pole kritické hodnoty,
nastava elektricky praraz prechodu a zavérny proud lavinové vzrusta.

Vyse uvedené vlastnosti popisuji piechod PN polovodi¢ovych diod, proto je mizeme bez
jakychkoliv zmén uplatnit v ptipad¢ prechodu J;.

U ptechodu J, je situace jind. Jist¢ i zde vzristd intenzita elektrick¢ho pole se
vzrlstajicim blokovacim napétim az do kritické hodnoty, kdy nastava praraz a proud
prechodem rychle vzristd. Proud, prochazejici ptechodem J,, vSak piisobi stejné jako fidici
proud tyristoru, coz znamend, ze po piekroceni blokovaciho napéti tyristor spind a napéti na
ptechodu J, se zhrouti.

VYPINANI TYRISTORU
Chceme-li, aby propustny proud tyristoru klesl na nulu, musime odstranit znac¢né

mnozstvi nosi¢li ndboje, zaplavujicich jeho vnitini strukturu. Teprve potom se mize na
tyristoru objevit mezi anodou a katodou vétsi napéti nez pouhy ubytek v propustném sméru.

Nevodivy stav tyristoru nastane:

»  pokud tyristorem neprochazi proud,

» nebo na tyristor pripojime zavérné napéti.

Kazda z obou vedenych moznosti vyzaduje zasah v pracovnim obvodu tyristoru. V prvnim
piipad¢ postupujeme napft. tak, ze pracovni obvod pierusime, takze propustny proud klesne na
nulu. Pohyblivé nosi¢e naboje zmizi vlivem rekombinace. Vzdy dva nosi¢e opacného
znaménka (volny elektron + dira) se spoji, a tim vzajemné zrusi svoji schopnost vyvolat
elektricky proud.

V druhém ptipadé musime zménit polaritu napéti v pracovnim obvodu. Uspotaddani podle
obr. 1.8 znamena ptepolovani zdroje napéti U tak, aby anoda byla spojena se zadpornym polem
a katoda pies zatézovaci odpor Rz s kladnym polem. Nejvétsi pocet nosici naboje je
v takovém piipadé¢ odCerpdn vlivem napéti zdroje. Zbytek zmizi opét plsobenim
rekombinace.

Rozhodné nemtizeme zmensit na nulovou hodnotu propustny proud tim, ze prerusime
fidici obvod, takze tidici proud je nulovy. Jakmile tyristor sepnul, je dalsi prichod fidiciho
proudu pies elektrodu G a katodu zpét do zdroje fidiciho napéti Ug zbytecny.

V2
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Obr. 1.8 Elektronovy a dérovy proud tyristoru.
(Pievzato z [1]).
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U béznych typu tyristort lze fidicim proudem zptsobit jediné sepnuti tyristoru. Jeho piechod

do nevodivého stavu lze provést jediné vhodnym zasahem v pracovnim obvodu.

CHARAKTERISTIKY TYRISTORU

STATICKA CHARAKTERISTIKA

Tyristor se muze nachazet ve tfech riznych provoznich stavech:

»  propustném,
> zavérném,
»  blokovacim.

Jeho staticka (voltampérova) charakteristika ma proto tii vétve, naznacené na obr. 1.1.
Zavérna vétev probiha stejné jako u diody. V tomto provoznim stavu nenachdzime
rozdil ve srovnani s chovanim zavérné polarizované diody. Pro kladné hodnoty napéti na
tyristoru (anoda kladné oproti katod€¢) ma voltampérova charakteristika dvé vétve. Prvni
ptislusi propustnému, druha blokovacimu stavu.
Zminéné tfi vétve voltampérové charakteristiky vystihuji vlastnosti tyristoru
v pracovnim obvodu.

propustml:q .
charakteristika

a
)
e

L
~

(anodo zaporna proti kotodé)?

——-_Jblokovuc; L
g = r charokteristiko
‘ —ur;Up
averna | | L (anoda klacno proti katode)
charakteristika .
anoda A katoda K

Fidict elektroda §

Obr. 1.1 Staticka charakteristika tyristoru.
(Ptevzato z [1]).

PROPUSTNA CHARAKTERISTIKA

Tato charakteristika ma témét piimkovy prabeh, piricemz proud it rychle stoupa 1 pfi
malém zvétSeni napéti ur.
Podobné¢ jako u diody nachazime na statické charakteristice tyristoru prahové napéti U ro)
(obr. 1.2).

ZAVERNA CHARAKTERISTIKA

Zaveérna charakteristika tyristoru popisuje chovani tyristoru v zavérném sméru, kde je
fidici obvod rozpojen.



Na této charakteristice jsou vyznamné dvé oblasti. V prvni oblasti se zavérny proud
s rostoucim napétim ug pfili§ nezvySuje (oblast I na obr. 1.3). V druhé¢ oblasti (II) i nepatrné
zvySeni napéti vyvola prudky vzrist zavérného proudu. Rozhrani obou oblasti udava prarazné
napéti Ugr), coZ je maximalni hodnota zavérného napéti, které smime pfiloZzit na dany
tyristor.

Obr. 1.3 Prlirazné napéti U gg,
(Ptevzato z [1]).

Pti zavérné polarizovaném prechodu PN tyristorové struktury dosahuje intenzita
elektrického pole kritické hodnoty, vyvolavajici lavinovy vzriast poctu nosicli naboje. Proto se
pro napéti ug > Ugr) tak vyrazné€ zvySuje hodnota zadvérného proudu (obr. 1.3).

BLOKOVACI CHARAKTERISTIKA

Zbyva jeste blize popsat prubéh blokovaci charakteristiky ip(up) pfi rozpojeném
fidicim obvodu.

Blokovaci charakteristika ma na poc¢atku stejny prubeh jako zavérna charakteristika.
Blokovaci proud ziistava pti zvySujicim se napéti up téméf konstantni. Tésné pted dosazenim
hodnoty spinaciho blokovaciho napéti Uggy dochdzi k samovolnému sepnuti tyristoru a
ptechodu pracovniho bodu na propustnou charakteristiku ir(ur) (obr. 1.4). Tyristory se
navrhuji tak, aby byly hodnoty prirazného napéti Ugg) a spinaciho blokovaciho napéti U g)
priblizné stejné.
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Obr. 1.4 Spinaci blokovaci napéti U gg).
(Ptevzato z [1]).

SPINACI NAPETI, SPINACI PROUD
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Abychom dosahli sepnuti tyristoru, staci pouze ptivést na jeho tidici elektrodu
proudovy impuls. Ale pro sepnuti je nutné, aby impuls fidiciho napéti ug 1 proudu ig mél
jistou minimalni hodnotu, kterou nazyvame spinaci napéti Ugr a spinaci proud Igr.

PRIDRZNY PROUD

V ptedchozi kapitole jsme uvedli, Ze bezpe¢né sepnuti tyristoru zajisti urcita
minimalni predepsana hodnota fidiciho proudu ig. Toto tvrzeni musime jesté upiesnit.
Proudovy impuls musi prochézet fidici elektrodou po ur¢itou minimalni dobu. Tu lze u
béznych tyristort odhadnout asi na 100 ps.
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Obr. 1.7 Ptidrzny proud.
(Pievzato z [15]).

Tato doba je nezbytna k tomu, aby propustny proud ir dosahl hodnoty tzv. ptidrzného
proudu Iy, coz je minimalni proud, udavany propustnou charakteristikou. Obr. 1.7 ukazuje
velikost ptidrzného proudu Iy. Jestlize je propustny proud v okamziku, kdy proud ig klesa na
nulu, mensi nez proud Iy, prechazi tyristor zpét do blokovaciho stavu.

SOUCASTKY RIZENE NEELEKTRICKYMI VELICINAMI

FoTtobpioba

Fotodioda je plosna polovodicova dioda konstrukéné upravena tak, aby do oblasti
piechodu PN pronikalo svétlo. Neni-li ptechod PN osvétlen, mé voltampérova charakteristika
fotodiody stejny pribeh, jako mé charakteristika bézné plosné diody. Vlivy osvétleni
piechodu mtizeme sledovat na obr. 1.1a, ktery ukazuje voltampérové charakteristiky
ktfemikové fotodiody 1 PP 75.
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Obr. 1.1 a) Voltampérova charakteristika fotodiody, b), ¢) zapojeni fotodiody.
(Pievzato z [1]).

Nejvétsi rozdil mezi osvétleny a neosvétlenym stavem pozorujeme pii polarizaci diody
ve zpétném sméru (Uak < 0; 3. kvadrant), kdy dochazi k téméf linedrnimu ristu proudu I pfi
rovnomeérném zvétSovani osvétleni. Dioda se v téchto podminkidch chova jako pasivni
soucastka, jejiz odpor je zavisly na osvétleni (odporovy rezim ¢innosti diody). Chceme-li
pracovni bod diody umistit do této oblasti, pouzijeme zapojeni podle obr. 1.1b. Pfi zméné
osvétleni se méni napéti Uak 1 Ug (obr. 1.1a).

Cast charakteristik probihajicich 4. kvadrantem odpovida hradlovému rezimu &innosti
diody. Zde se soucastka chova jako zdroj elektrické energie. Na anodé¢ ma kladné napéti
n¢kolik desetin voltu. Bodim, ve kterych anodové charakteristiky protinaji svislou osu,
odpovida proud diody nakratko (Iax). Praseciky charakteristik s vodorovnou osou urcuji
napéti naprazdno (Uako). Z obr. 1.2 vidime, ze proud Iax zavisi na osvétleni linearné, kdezto
Uako pfiblizné logaritmicky.

Proto, chceme-li vyuzit hradlové ¢innosti diody napt. k métfeni osvétleni, uzijeme zapojeni
podle obr. 1.lc. Snazime se o to, aby dioda pracovala nakratko. Proto musi byt odpor
mikroampérmetru co nejmensi. Pak je stupnice linedrni. V propustné oblasti charakteristik (1.

kvadrant) se vliv osvétleni témét neprojevuje. Zde se dioda nepouziva.

e
UAKQN) U
Ak(mA); 6

024 "l

0 1000 2000 _3000
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Obr. 1.2 Anodové napéti fotodiody naprazdno Uk, a proud nakratko k.
(Ptevzato z [1]).
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Fotodioda reaguje na zmény osvétleni velmi rychle. Nabh (obr. 1.3) t, je fadové 10 az
10” s. Zvlastni konstrukce tdchto diod, napt. fotodioda PIN, kterd ma mezi vrstvou P a N
vloZenou vrstvu s intrinzitni vodivosti s velkou elektrickou pevnosti (Uak je az — 500 V), a
pracuje proto svelmi vysokymi intenzitami elektrického pole v oblasti pfechodu nebo
Schottkyho fotodioda (napafena vrstva zlata na kfemiku) dosahuji nab&hu fadové 102 az 107
13y

Fotodiody se pouzivaji k méfeni osvétleni (selenové a nékteré kiemikové v hradlovém
rezimu), dale ke sniméani z dérné pasky, v automatizaci, ve filmovych projektorech pfi
snimani optického zaznamu zvuku atd. Rychlé fotodiody pracuji jako pfijimace v optickych

spojich, optronech apod.

SVETLO
el

POMERNA ZMENA —==
EL. VLASTNOSTI (%/a)

Obr. 1.3 Prechodova charakteristika souéastek citlivych na svétlo.
(Pievzato z [1]).

LAVINOVA FOTODIODA

Struktura této fotodiody je na obr. 1.4a. Ochranny prstenec OP zvétSuje odolnost

diody proti povrchovému napét'ovému prirazu.
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Obr. 1.4 Uspotadani a charakteristiky lavinové fotodiody.
(Prevzato z [1]).

Katoda je tvotena vrstvou N s velmi nerovnomérnou koncentraci ptimeési, kterd se od povrchu
do hloubky (asi 0,5 pm) prudce zmensuje (z N aZ na velmi &isty intrinzitni polovodic). Odtud
nazev lavinova fotodioda PIN. V dasledku toho dochéazi ptfi plisobeni napéti ve zpétném
sméru k nerovnomérnému rozlozeni intenzity pole uvnitt diody. Péary elektron-dira, uvolnéné
pfi osvétleni, jsou elektrickym polem velmi urychleny a zplsobuji narazovou ionizaci
krystalové miizky. To se projevuje prudkym vzristem anodového proudu pii urcité velikosti
zaporného anodového napéti (obr. 1.4b).

Lavinové fotodiody pracuji v impulsovém rezimu jako citlivé a rychlé optické ptijimace.

Mezni frekvence svételnych impulsi, na které dioda reaguje, je az nékolik desitek gigahertza.

FOTOTRANZISTOR

Misto vstupniho proudu ptivadéného do baze bipolarnich tranzistorti se k fizeni
kolektorového proudu fototranzistord vyuziva svételné energie. Svétlo pronikd do oblasti
prechodu baze — emitor okénkem v pouzdru uzavienym sklenénou cockou.

Vystupni charakteristiky fototranzistoru TESLA KP 101 jsou na obr. 1.5. Dilezitou

charakteristickou veliCinou je svételna citlivost

_AL. | pA
AE Ix |
Ta je analogicka strmosti y»; béznych tranzistort. Pti vzristu osvétleni se citlivost S zvétsuje.

Pro fototranzistor KP 101 je pii 100 Ix asi 0,2 pA.Ix". Nabéh t. < 30 ps, ztratovy vykon
Pgov =50 mW.
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Obr. 1.5 Vystupni charakteristiky fototranzistoru KP 101.
(Pievzato z [1]).

HALLUV CLANEK

Halltiv ¢lanek je nejcastéji tvofen tenkou polovodi¢ovou destickou obdélnikového
nebo &tvercového tvaru (obr. 1.7). Desti¢ka je opatiena dvéma pary kontaktd. Siroké kontakty
(1, 2) slouzi k privadéni proudu I, piicné ulozené, uzké kontakty (3, 4) slouzi k odvadéni

vystupniho Hallova napéti Uy,

N

B
PROUDOVE PROUDOVE L ‘ ‘ l 2

CARY

3 Uh=0 4 Up
a

Obr. 1.7 Cinnost Hallova &lanku; a) pii B =0, b) pii B > 0.
(Ptevzato z [1]).

Nepuisobi-li magnetické pole, jsou proudové cary v destiCce rozlozeny rovnomérné a
Hallovo napéti nevznika (obr. 1.7a). V magnetickém poli plisobi magnetickd indukce na
pohybujici se nosice naboje silou kolmou ke sméru jejich pohybu a stlacuje proudové cary
k jedné stran¢ desticky (obr. 1.7b). V dusledku toho vznikajici rozdil potencidlti je Hallovo
napéti Uy,. Odebirame jej pomoci kontaktli 3 a 4. Hallovo napéti vypocteme ze vztahu

BI
U, =h—,
d
kde h je materialovd konstanta a d tloustka desticky. Vyrobce udava jmenovity proud I,

(desitky az stovky miliampérti), Hallovo napéti naprdzdno Uy pii proudu I, a indukci B =1
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T (obvykle desetiny voltu) a citlivost Hallova ¢lanku (tj. Uy pfi I =1 A a B =1 T), ktera
muze byt desetiny az stovky V/ AT.

Linearni zavislost napéti Uy na proudu I 1 na indukci B dovoluje sestrojit obvod pro
nasobeni dvou proudil (nebot’ indukce B miize vznikat prichodem druhého znéasobnych
proudil, napt. civkou bez jadra). Halliv ¢lanek (Hallova sonda) se dale pouziva jako ¢idlo pro

mefeni magnetickych poli, jako pomocna soucastka v bezkontaktnich spinacich atd.

KRYSTALICKE SOLARNI CLANKY

Vétsina solarnich ¢lankt se skldda zkrystalického kfemiku. RozliSuji se
monokrystalické solarni cClanky, které se skladaji zjediného krystalu s pravidelnou
krystalickou miizkou, a polykrystalické ¢lanky, skladajici se z mnoha riizné orientovanych
krystalii. Pro praktické pouziti jsou oba typy ¢lankt stejné vhodné.

V tenkych destickach vysoce Cistého kiemiku se cilenym znecisténim urcitymi cizimi
atomy (dotovanim) vyrobi dvé nad sebou lezici vrstvy s riiznou koncentraci nosi¢i naboje. Na
obrazku 1.9 byla strana obracena ke svétlu dotovéana cizimi atomy s volnymi elektrony (nosici
zaporn¢ho ndboje). Na prechodu mezi zadporné (N) a kladné (P) dotovanou vrstvou se
v solarnim ¢lanku vytvoii elektrické pole. Dopadne-li nyni na solarni ¢lanek svételny paprsek,

uvolni svétlo nékteré elektrony z kfemikové miizky.

1
A
s
L =1
]
1
e 1
]
e
¥ 2 d
| S
="
1

4

1

i

Obr. 1.8 Vlevo monokrystalicky solarni ¢lanek, vpravo polykrystalicky ¢lanek.
(Ptevzato z [1]).

Ifh

Tyto volné elektrony a také vzniklé elektronové diry se elektrickym polem oddéli, takze
v horni vrstvé kiemiku vznikne piebytek elektronli a ve spodni vrstvé nedostatek elektroni.
Propoji-li se horni a spodni strana ¢lanku pifes n&jaky spotiebi¢, mlze se piebytek a
nedostatek elektroni vyrovnavat: dochazi k pohybu nosi¢i naboje, tj. ¢lankem protéka

elektricky proud.
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Obr. 1.9 Princip solarniho ¢lanku.

(Pievzato z [1]).

Aby bylo mozno elektrony vyrobené v plose ¢lanku efektivné shromdzdit a beze ztrat
odvadeét, je na predni strané umisténa kontaktni miizka a na zadni stran¢ kontaktni plocha.
Proud prochazejici vnéjSim obvodem je moZzno pomoci spotifebicu, napiiklad Zarovky,

prevadét na potfebnou formu energie.

\ ) 13

kontaktni mifika
__— Nna predni strané
- !
. antireflexn{ vrstva
vrstva n (asi 0,2 um)

— vistva p (asi 300 um)
kontakt na zadni
—E’ stran&
~—
Obr. 1.10 Konstrukce solarniho ¢lanku.
( Prevzatoz[ ]).

Pro ukladani elektrické energie se dnes pouzivaji vyluéné elektrochemicka zafizeni, a
sice akumulatory, které lze opakované nabijet. V protikladu k bateriim, které nelze znovu
nabijet (primarni ¢lanky), se nazyvaji také sekundarni ¢lanky.

V akumulédtorech se ukldda elektricky néboj prostfednictvim vratnych chemickych
pochodu. Existuji riizné konstrukce, které se 1isi predevsim prvky zicastnujicimi se procesu
ukladani.
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