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PREDMLUVA

. Elektronika se zabyvd generovdnim, dpravou a vyhodnocovanim
elektrickych signili. Je zékladnou pro dalsi specializované obory slabo-
proudé elektrotechniky, jako jsou konstrukee elektronickych poéitadi, tech-
nickd kybernetika, radiotechnika, televizni technika, sdélovaei technika po
vedenich, léka¥sk4 elektronika. ..

Historicky vyvoj elektroniky je kratky a neobycejné dynamicky. V roce
1904 ziskal Angli¢an J. A. Flemming patent na usmériiovaei diodu. V roce
1907 Francouz Lee de Forest vynalezl triodu, kterd umoznila sestrojit
prvni zesilovace, generdtory kmitt, radiové vysilade a ptijimace. Ke kva-
litativnimu skoku ve vyvoji elektroniky doslo po roce 1948, ve kterém
americti védei W. Shockley, J. Bardeen a W. Brattain vynalezli tranzistor.

V Sedesdtych letech se presouvs 1sili vyvojovych pracovnikii do oblasti
technologie. Nastdvé prudky rozvoj vyroby integrovanych obvodi, sdru-
zujicich v jediném pouzdie miniaturnich rozméra stale sloZitéji elektro-
nické struktury.

V soulasnosti je velkd pozornost vénovdna vyuziti novych materidliL
a technologii vedoucich k dal§fmu roziifeni frekvenéniho rozsahu prenoso-
vych zafizeni do mikrovinné oblasti, zavddéni a zdokonalovani optoelek-
tronickych systémiu, zvétSovani stupné integrace monolitickych integrova-
nych obvodi, konstrukei a zavéddéni mikroprocesorovych systémt v métici
technice a v automatizaci.

Ucebnice elektroniky, kterou zadinite studovat, vysvétluje nejdulezi-
t€]58i principy tohoto moderniho, dynamického a stale rychleji se rozvijeji-
ciho oboru, zasahujiciho dnes témér do viech odvétvi lidské éinnosti.

Zabyvé se zakladnimi pojmy, metodami FeSeni elektronickych obvodi,
pasivnimi i aktivnimi elektronickymi soué¢dstkami a jejich vlastnostmi.
Dale pojednava o jednoduchych obvodech sloZenych z pasivnich “elektro-
nickych souédstek a v zévéru porovniava a tiidi aktivni elektronické sou-
¢astky z hlediska jejich vlastnosti a pouziti. Text, je doplnén fadou kon-
trolnich otdazek a piikladi.

Za petlivé protteni rukopisu a cenné pfipominky dékuji obéma lektoriim,
Ing. Ladislavu Vomelovi ze stiedni prumyslové skoly elektrotechnické
v Pardubicich a Ing. Véclavu Kramaiovi z n. p. TESLA Hloubétin.

Autor




1. ZAKLADNI POJMY

141! ELEKTRONICKY OBVOD

Elektronicky obvod vznikd vzdjemnym spojenim elektronickych sou-
céstek takovym zplisobem, aby po piipojeni zdroje elektrické energie mohl
sou¢dstkami prochazet elektricky proud. Zdrovei mezi jednotlivymi é4stmi
obvodu piisobi elektrickd napéti (obr. 1). Obvod muze byt slozen ze samo-
statnych (oddélenych, diskrétnich) souddstek nebo muZe byt vytvoren
vhodnou technologii jako jeden celek (obvod integrovany).

Uy Obr. 1. Elektronicky
obvod

1.2 OBVODOVE VELICINY
Bl Uréeni obvodovych veliéin

Napéti pisobici mezi ¢astmi obvodu a proudy prochézejici jed-
notlivymi vétvemi nazyvdme obvodové veli¢iny. Vypodtem nebo méfenim
muzeme stanovit jejich velikost (absolutni hodnotu) i smysl (smér priicho-
du proudu nebo polaritu napéti).

Abychom pfi feSeni obvodi vzali tyto skuteénosti v tivahu, zaznamen-
vime do schématu némi piedpoklidany (libovolné zvoleny) smér prachodu
proudu v uréité éisti obvodu (obr. 1) nebo ndmi piedpoklddany smysl na-
péti (od mista, kde piedpokléddme kladnéjsi potencial k mistu zdporngj-
Simu) Sipkou. Pro piehlednost se napéti oznaéuji Sipkou otevienou, proudy
Sipkou uzavienou (obr. 1). Tomuto oznadeni piedpoklédaného smyslu pi-
sobenf obvodové velitiny fikdme orientace obvodovijch velitin.

Jestlize skuteény smér prichodu proudu nebo skuteénd polarita napéti
souhlasf s vyznaéenou orientaci, povazujeme piislusny proud nebo napéti
za kladné. Nesouhlasi-li smér Zipky se skutetnost, pripisujeme k pisluiné
velikosti napéti nebo proudu znaménko minus, které znamend ze skuteény
smér prichodu proudu nebo skuteénd polarita napéti v dané d4sti obvodu
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je obrdcend, ne# jakou oznatuje Sipka. Velikost dané veliéiny véetné jejiho

rnaménka nazyvame hodnota veli¢iny. Z predchdzejiciho vykladu vyplyva,

e obvodov4 veli¢ina je zcela uréena svou orientaci a hodnotou. |
Nisledujici obrazky ukazuji nékolik piikladi uréeni obvodovych veli¢in

pomoci orientace a hodnoty. Na obrazku 2a, b jsou dvé rovnocenna uréeni

napéti baterie. Na obrézku 2a ma napéti U kladnou hodnotu, na obrazku

2b zapornou hodnotu. Kladné hodnoty obvodovych veli¢in vychazeji také

pro orientaci zvolenou na obrazku 2c. Piesvédéime se o tom vypottem

podle druhého Kirchhoffova zdkona a podle Ohmova zakona

Up=10V—-—5V=5V I =U;/Ri=5V[50Q =0,1A -

=
I..“')

i \1) R=1 UQ]U
=

T Obr. 2. Uréeni obvodovyeh veliéin 4

d

Orientace pouzitd na obrézku 2d dava ziporné hodnoty. Napéti U je
_5 V. nebof zvolend gipka sméiuje od ziporného péolu baterie ke klad-
nému. Proud urteny z Ohmova zdkona mé rovnéZz zipornou hodnotu
(I = U/R = —5V/10 Q = —0,5 A), nebot ve skute¢nosti prochazi z klad-
ného pélu baterie pies rezistor R do zéporného polu.

Myglenkovy postup pii uréovéni hodnoty obvodovych velidin ukizeme
na pifkladu.

Pfiklad 1

Je ddn obvod nakresleny na obrazku 3a. Zvolime smér proudu [
a oznadime Gbytky napéti Us a Ua na rezistorech Rj. Ro (obr. 3b).
Zakreslené obvodové veli¢iny miZzeme uréit (tzn. zjistit jejich velikost
a skutetny smér plisobeni) tehdy. budeme-li znit hodnoty napéti baterii
Uy a Us a odpory rezistori Ry a Rp. Je-li napt. U,=5V,Us=10V,
R = 10Q a Ry, = 15 Q. muzeme podle druhého Kirchhoffova zakona
napsat

Uy = Ryl +Us + Ral ‘

Odtud- dostaneme

b2




Obr. 3. Piiklad uréeni obvodovyeh veligin v jednoduchém obvodu

s T IR0
1= o i LR
RS AT Do 1 S
Us = Ry = 10(—02) = —2V

Uy = Rl = 15(—0,2) =3V

Z vysledku vidime, ze skuteény smér priichodu proudu v obvodu nesou-
hlasi s vyznacenym smérem. Zapornd hodnota napéti Us znamens, e na
pravém vyvodu rezistoru R je vétsi kladné napéti nez na levém. Rovnéz
skutetnd polarita napéti U, je opaind, nez kterou ukazuje Sipka. Zaméni-
me-li velikost napéti obou zdroju tak, %e bude U; = 10V a Us — 5 Vi
prochdzi jinak stejnym obvodem kladny proud 0,2 A, tj. proud, jehoZ smér
je shodny se zvolenym smérem proudu I na obr. 3b. Hodnoty napeéti Us
a Uy pak vyjdou kladné.

122. Casovy priubsh obvodovych veliéin

Casovy pribéh obvodovych veli¢in miizeme dobfe sledovat z gra-
fického zndzornéni. ve kterém na vodorovnou osu vyndsime Gas a na svis-
lou osu ke kazdému Sasovému okamiiku pfislusnou hodnotu obvodové
veliéiny nazyvanou okamzitd hodnota. Podle normy ji oznatujeme malym
pismenem (obr. 4b). '

Je-li grafem piimka rovnobézng s osou &asu (tzn. viechny okamzité hod-
noty jsou stejné — obr. 4a), jde o stejnosmérné (stalé, konstantni) napéti
nebo proud. Na obrdzku 4b je zndzornén proud zdvisly na dase (proud
promeénny).

Opakuje-li se prabéh velitiny vidy poruréité stejné dobé T, které rikdme
perioda, jde o veli¢inu periodickou. Zvlstnim pripadem pribéhu periodické
veliciny je veli¢ina harmonick4. Jejim grafem je sinusoida s uréitou maxi-
mélni hodnotou (amplitudou) — obr. 4d.

Aritmeticky pramér viech funkénich hodnot za dobu jedné periody na-
zyvdme stiedni hodnota (t6z stejnosmérnd slozka) a znacime ho podle nor-
my velkym pismenem s indexem AV nebo av (Lav, Uay, ...). Nulovou
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Obr. 4. Casovy prabéh obvodovyeh veliéin

stfedni hodnotu maji velitiny, pro které v dobé jedné periody plati, Ze
soucet ploch omezenych kiivkou zndzornujici ¢asovy prubéh velic¢iny, které
lezi nad vodorovnou osou, se rovnd soué¢tu ploch omezenych kfivkou a vo-
dorovnou osou, které lezi pod osou (napf. harmonicky pritbéh).

1L OBVODOVE SOUCASTKY

Pozadovanou éinnost obvodu zajistuji svymi charakteristickymi
vlastnostmi a vhodnym vzdjemnym propojenim obvodové souédstky. Jsou
to malé &asti obvodu, které jiz nemuzeme ddle délit, nechceme:li jejich
charakteristické vlastnosti porusit nebo ztratit. Obvodové souéastky mu-
Zeme roztiidit podle riznych hledisek:

— podle potétu vyvodi. kterymi se souc¢dstka zapojuje do obvodu (dvoj-
poly a vicepdly);

— podle poétu dvojic svorek (bran), které slouzi k privadéni signalu do
soutdstky a k jeho odvadéni do dalich ¢dsti obvodu (jednobrany, dvoj-
brany a vicebrany): |

— podle toho. zda do obvodu energii doddvaji nebo ji odebiraji (zdroje
a spotiebite — souédstky aktivni a pasivni):

— podle vzédjemné zavislosti obvodovych veli¢in (soucdstky linedrni
a nelinedrni);

— podle toho, zda jejich vlastnosti jsou nebo nejsou zdvislé na frekvenci
prochézejiciho proudu (odporové, reaktanéni a komplexni).

Nap#. rezistor je pasivni odporovy linedrni jednobran a v obvodu je
spotfebiem; tranzistor je aktivni nelinedrni dvojbran, v obvodu stejno-
smérného proudu je souédstkou odporovou a chovd se jako spotrebic.
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Nékteré souédstky se mohou v obvodu chovat riznym zptsobem. Zalezi
ra jejich pracovnich podminkéch. Napt. kondenzator se pfi nabijeni chov
jako spotfebi¢, nebot spotfebovdvd (hromadi v sobé) energii. Pti vybijeni
se chové jako zdroj, nebot do obvodu energii doddva. Proto je nutné pod-
minky uvazované pii hodnoceni soutdstky vidy uvddét. Jak vysvétlime
v kapitole 2, dovoluje spravné zhodnoceni obecnych vlastnosti souédstek
najit nejvhodnéjsi zpisob Feseni obvodu, ktery je z téchto souédstek slozen.

V daldim textu podrobnéji vysvétlime hlediska, podle kterych muZeme
soutastky zatadit do prislusnych skupin.

13.1. Dvojpély a vicepdly

Soudastky, které zapojujeme do obvodu dvéma vyvody (svorka-
mi), nazyvame dvojpély. Jsou to napf. rezistory, kondenzatory, diody

(obr. 5).
a $0__.. $ a i
1) | |
R UC%% U D%% Uk
b b Bl

LY o
a
U 1 5 Al
b Qbr. 5. Dvojpoly
(jednobrany)

Po zapojeni dvojpélu do obvodu prochdzi souéastkou proud I, ktery vy-
tvari mezi jejimi svorkami napéti U (zvané svorkové napéti) na tomto
proudu zévislé. Konkrétni pribéh této zavislosti charakterizuje (presndji
uréuje, zda jde o rezistor, kondenzétor, ...) uréitou souddstku. Matematické
7yjédreni vztahu mezi proudem a napétim

I = (U)

se nazyva charakteristickd rovnice souéastky. Grafické zndzornéni zdvis-
losti proudu prochézejictho souédstkou na napéti mezi jejimi vyvody je
voltampérové charakteristika (obr. 6) souastky. Jednotlivé dvojpély se
od sebe li{ konkrétnim prithéhem této charakteristiky a podminkami, pri
}(t:r}?(:h) je mozné pifslusného pribéhu dosihnout (napi. frekvence, tep-
ota, ...).

Vicepély jsou soutdstky, které zapojujeme do obvodu vice neZ dvéma
svorkami. Napf¥. tranzistor je trojpél (m4 kolektor, emitor a bézi, transfor-
mator s jedinou vstupni (primarni) a jedinou vystupni (sekundérni) civkou
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je ¢tyipél, telefonni tstiedna nebo integrovany obvod s mnoha vyvody
jsou vicep6ly (obr. 7).

Chovéni vicepélu jiz nemuzZeme popsat pouze jedinou charakteristickou
rovnici nebo graficky zndzornit jédinou voltampérovou charakteristikou,
jako tomu bylo u dvojpoli. K vyjadreni vlastnosti obeeného npélu je nutné
znat n nezdvislych rovnic nebo voltampérovych charakteristik, které popi-
suji vztahy mezi obvodovymi velid¢inami np6lu.

Obr. 6. Voltampérovi
charakteristika

Obr. 7. Vicepoly
KOLEKTOR a c Giclie bl
' L
i Al
BAZE b°-
EMITOR b d 1

1.3.2.  Jednobrany, dvojbrany a vicebrany

I!L

V' nékterych vicepolech mizeme po jejich zapojeni do obvodu
najit svorku, do které se uzaviraji proudy prochdzejici alespont dvéma dal-
§imi svorkami. Jeji potencidl slouZi zpravidla jako vztainy pro uréovani
napéti ostatnich svorek (obr. 8). Jednotlivé svorky tvori s touto spoleénou
svorkou dvojice, kterym fikdme briny. Dvojice svorek, které slouzi k pfi-

l2

— R Aﬁ- -=bl—
1 2 1 2
1+ | ;
U U
1 2
it 2 il ul‘ 2

a

b

Obr. 8. Dvojbrany. Velka pismena znaéi stejnosmérné hodnoty, mals

pismena stiidavé hodnoty




v4déni signalu, jsou vstupni svorky (vstupni bréna). K odvadéni signalu
slouz{ dvojice vystupnich svorek (vystupni brdna). Vieepoly, které spliuji
tyto vlastnosti, nazyvdme nbrany. Obrazek 8 ukazuje dva dvojbrany.

Dvojice svorek kazdé brany budeme oznacovat Cisly, napt. JE L2 g,
(isla s arkou pifslufeji svorkdm, které jsou navzédjem spojeny a které
tvoif spoleénou svorku nbranu. Pii fefeni obvodi s nbrany oznacéujeme
vidy (bez ohledu na to, zda jde o vstupnf nebo vystupni obvod nbranu)
sméry proudi fipkami sméfujicimi z vnéjsiho obvodu do prisluéné samo-
statné svorky. Sipka napéti sméruje vidy od této svorky ke svorce spoleéné.
\ Je ziejmé, Ze i vicepdl s lichym poétem vyvodd je timto zpisobem do-
plnén na nbran (napf. tranzistor na dvojbran).

Z vykladu je ziejmé, ze dvojpél mizeme ztotoznit s jednobranem, nebot
svorky dvojpélu tvoii jednu branu (obr. 5). Termin étyipol viak nemiize-
me zaménovat s terminem dvojbran, nebot dvojbrany jsou jen uréitou
skupinou obecnéjsich obvodii nazyvanych étyipoly. Podobny vztah je téz
mezi npdly a nbrany.

1.3.3. Zdroje a spotfebite — souédstky aktivni a pasivni

Pipojime-li k baterii s napétim U, (obr. 9a) rezistor s odporem R,
uzavie se elektricky obvod a z kladného polu baterie zacéne do, obvodu
prochézet proud I (obr. 9b). Napéti U vznikajici pri prichodu tohoto prou-
du mezi svorkami rezistoru R mtizeme vypocitat z Ohmova zdikona

U —=RI
=0
Pl

Obr. 9. Spotiebicova
orientace obvodovych
veli¢in

Protoze odpor je kladny, vychdzi Gbytek napéti na rezistoru také klad-
ny,a zvolime-li smér $ipky napéti souhlasny se Sipkou proudu, je i hodnota
napéti kladné. Napé&ti a proud maji stejna znaménka. Jejich soucin, vykon,
ktery se v rezistoru R méni na teplo

PSZUI

]'e,kladny. Rikame, #e rezistor je v obvodu spotfebicem, nebot spotfebova-
va klafil}f’ vykon. Néco jiného plati pro baterii. Proud (ve zvolené orientaci)
prochézi proti sméru piisobiciho napéti (Sipky U a I jsou proti sobé). Vykon
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SPOTREBIC DROJ—™U
U<0 1<0 U=0 I<0 !
< Obr. 10. Voltampérova
m 2 Pl charakteristika pasivni
14 V. a aktivni soutastky
P,=U(-I)

je zaporny. Zéporny spotiebovany vykon je vykon doddvany do obvodu.
Baterie je tedy zdrojem elektrické energie.

Popsany zpiisob uréeni obvodovych veli¢in, kdy vykon spotfebovany
spotfebitem povazujeme za kladny a vykon doddvany do obvodu zdrojem
za zaporny, nazyvame spotfebifovd orientace obvodovych veli¢in. Tento zpi-
sob se ve slaboproudé¢ elektrotechnice pouZivé zdsadné.

Jak jsme se jiz zminili, mohou se nékteré soutdstky za uréitych podmi-
nek chovat v obvodu jako zdroje, za jinych podminek jako spotfebice.
Na obrézku 10 jsou znézornény voltampérové charakteristiky dvou sou-
¢astek. Soutastka 1 (napt. rezistor) nemize byt nikdy zdrojem, nebof za
vech podminek mé proud prochézejici souédstkou i napéti mezi jejimi
vyvody stejnéd znaménka a spotfebovany vykon je vidy kladny (U1 > 0).
Voltampérova charakteristika této souddstky prochazi pouze I. a I1L. kva-
drantem. Soudastku 1 i viechny souédstky, které spliuji stejné podminky,
nazyvame souéastky pasivni.

Naproti tomu voltampérové charakteristika souddstky 2 prochdzi tfemi
kvadranty. V podminkdch zachycenych prabéhem charakteristiky v I.
a IIL. kvadrantu se souédstka 2 chova jako spotiebié — md vlastnosti
pasivni soutdstky.

Odpovidaji-li. viak pracovni podminky bodim voltampérové charakte-
ristiky lezicim ve IV. kvadrantu, soudéstka do obvodu vykon doddvi.
V téchto pracovnich podminkdch je zdrojem elektrické energie. Rikéme,
ze se chovd jako aktivni soucdstka.

Aktivni soutédstky do obvodu energii doddvaji. Znamena to, Ze jejich
voltampérova charakteristika alespori zédsti prochdzi IL. nebo IV. kvadran.-
tem, tj. soudin prochézejictho proudu a svorkového napéti je zdporny.
Vlastnosti aktivnich souéistek mohou mit také soucdstky, které samy
o sob& nejsou zdroji elektrické energie, aviak zprostiedkovivaji piivod
energie do obvodu z pomocného (tzv. napéjeciho) zdroje v rytmu uréitého
signdlu. Takovym souédstkam fikdme soucdstky zesilovaci.
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Protoze, jak jiz bylo vysvétleno, mazeme pfi FeSeni obvodi zvolit sméry
gipek proudu a napéti libovolné, je mozné rozhodnout, zda se uréitd sou-
sgstka chovd v obvodu jako zdroj nebo jako spotfebié (jako aktivni nebo
pasivni souédstka), teprve tehdy, kdyZ zjistime hodnoty nebo alespon sku-
tetnd znaménka obvodovych veli¢in nélezejicich k dané soucdstce v pii-
sludnych pracovnich podminkéch.

L
1.34. Souédstky linedrni a nelinedrni

Pojem linedrni a nelinedrni souédstka vysvétlime na nejjednodus-
gim pipadé, na pasivnim jednobranu. O aktivnim jednobranu bude po-
jednano v kapitole 2.1, dvojbrany budou vysvétleny v kapitolach 7.2 a 8.

TuA} |
It Tsis T 1 1=f{U)
1=y 1
M1y pt el - - i=flt}
1 |
0 ! ! ! /\ —=t
'—‘Ir 0 ‘i _IZ__ : I -
1
s e TP S e L et
¥ ! _/HARMONICKY
uvi 0|12 1 i < !
ia) o |oafo.z|---|-01
ty =m0
a b o

Obr. 11. Zévislost proudu na napéti v obvodu linedrni soutdstky

Zapojime-li pasivni jednobran zpusobem naznaéenym na obr. 1la, mi-
?eme pro kazdou hodnotu napéti U, kterou nastavime regulovanym napé-
jeeim zdrojem, uréit odpovidajici hodnotu proudu 7. (Na obr. 1la piedpo-
kldddme idedlni méfici pfistroje bez spotieby.) Ziskané hodnoty zapiSeme
do tabulky, s jejiz pomoci nakreslime graf. Jak jsme jiz vysvétlili v kapi-
tole 1.3.1, je ziskand zavislost voltampérovou charakteristikou jednobranu,
kterd muZe mit pro rtizné souddstky a rtzné pracovni ppdminky (napf.
teplota, osvétlent, ...) jiny pribéh.

: th-l} grafem piimka (obr. 11b), jde o pfimou. linedrni imérnost mezi
napétim na souédstce a proudem prochédzejicim souéastkou. Odpovidajici
c}bla_-ra,]«,;teristické rovnice I = f(U) je rovnici linedrni. Z obrizku 1lb je
zrejme, ze zvétsime-li stejnosmérné napéti mezi vyvody soucdstky dvakrat,
tiikrdt, nkrat, zvétsi se i prochézejici proud dvakrat, tiikrat, nkrat. Pri-
Vedeme-,]i mezi vyvody takové soucdstky napéti harmonického pritbéhu,
bude mit prochézejici proud také harmonicky pritbéh (obr. 1lc). Pii stalé
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frekvenei bude opét platit linedzni imérnost mezi okamzitymi hodnotami
napéti a proudu. Pri¢inou tohoto chovan’ je skutecnost, Ze souédstka m4
stalé vlastnosti, nezavislé na velikosti obvodovych veli¢in. Souédstky, které
spliiuji uvedené podminky, nazyvdme linedrni soucdstky.

Prive ziskanych poznatkt muZeme vyuzit k jednoduché grafické kon-
strukei voltampérové charakteristiky pasivnich linedrnich jednobranu. Je
ziejmé, Ze k tomu, abychom sestrojili yoltampérovou charakteristiku rezi-
storu se znamou velikosti odporu, staé¢i zndt dva body jeho voltampérové
charakteristiky. Jeden z nich je poéitek soufadnic, nebot neprochdzi-li
rezistorem proud, je i napéti mezi jeho svorkami nulové. Druhy bod uréime
pomoci Ohmova zédkona. Zvolime napéti U; tak velké, abychom vypoéteny
bod voltampérové charakteristiky mohli snadno zakreslit do grafu, a vy-
poéteme odpovidajici proud I, = U,[R. Ziskanym bodem a poc¢dtkem sou-
fadnic vedeme piimku, kterd je hledanou voltampérovou charakteristikou.
Napf. na obr. 12 jsme zvolili Uy = 5V a vypoéitali pro odpor B; = 1 kQ
proud I; = UjfR; = 5 V/1 kQ = 5 mA. Bude-li Ry =2k, jo Is = Uyf
[Rs = 2,5 mA. V§imnéme si, Ze ¢im je odpor R mendi, tim mé voltampé-
rovd charakteristika strméjsi prabéh. Z Ohmova zdkona a z funkce kotan-
gens uhlu o, ktery svird voltampérova charakteristika s kladnou ¢dsti vo-
dorovné osy, ziskdme vztah

R = kCOtgtx (L); g)a _)

Obr. 12, Konstrukee

voltampérové
B charakteristiky linearniho
Ulv)  jednobranu

Konstanta &k = My/M; mé rozmér odporu a bere v uvahu méfitka na
osdch napéti a proudu. Pro obr. 12 plati=My = 1 Viem a M; = 1 mA/em.
Proto k& = 1 kQ. _

Obréceného postupu muzeme vyuzit pro urceni odporu rezistoru, znd-
me-li prubéh jeho voltampérové charakteristiky. Zvolime libovolny bod
charakteristiky a uréime odpovidajici soufadnice, napt. Us a I3 na obr. 12.
Odpor vypoéitame z Ohmova zikona

Us
3 Ty

Nelinedrni souédstky maji voltampérovou charakteristiku zakiivenou.
Charakteristickd rovnice U = f(I) neni prvniho stupné a jeji matematické
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vyjadreni byvd asto znaéné slozité a nepiehledné. Proto se voltampérové
charakteristiky nelinearnich soucédstek zpravidla uddvaji grafem sestroje-
nym z naméfenych hodnot. Konkrétni priubéh charakteristiky zavisi opét
na druhu souédstky a na podminkach, pfi kterych byla charakteristika
zjisténa.

Pro pasivni nelinearni jednobran ziskdme napf. prubéh nakresleny na
obr. 13a. Vidime, Ze napf. zvySeni napéti z nuly na 0,2 V vyvold vzrist
proudu z nuly na 0.1 A. Stejny vzriist napéti z 0,6 V na 0,8 V (opét 0 0,2 V)
viak zpusobi vzrist proudu z 0,6 A na 1,5 A, tedy o 0.9 A. Linedrni umér-
nost mezi napétim a proudem, kterd je zikladni vlastnosti linedrnich sou-
tastek. zde neplati.

Privedeme-li mezi vyvody nelinedrni sou¢dstky harmonické napéti, bude
mit prochdzejici proud neharmonicky, nelinearné (tvarové) zkresleny prii-
béh (obr. 13b), nebot vlastnosti nelinedrni souédstky jsou zdavislé na wveli-
kosti, popfipadé i na znaménku obvodovyech veli¢in.
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Obr. 13. Zavislost proudu na napéti v obvodu nelinedrni souédstky

135. Soutdstky odporové a reaktanéni

Vlastnosti odporovych souédstek nejsou v Sirokych mezich zavislé
na frekvenci prochézejiciho proudu. Proto maji odporové souéistky pro
stejnosmérny i pro st¥idavy proud stejny pritbéh voltampérové charakte-
ristiky. Obrézek 14a ukazuje voltampérovou charakteristiku linedrniho od-
porového jednobranu a obrdzek 14b nelineirniho odporového jednobranu.

Vlastnosti reaktanénich souddstek jsou na frekvenci zavislé. Proto do-
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Obr. 14. Charakteristika odporového jednobranu
a) linedrniho, b) nelinedrniho

stavame pro kazdou frekvenci jiny prubéh voltampérové charakteristiky.
Kdybychom zjistovali napf. voltampérovou charakteristiku civky bez jad-
ra, ziskali bychom opét piimkovou zévislost proudu na napéti. Pii nulovém
proudu je i svorkové napéti civky nulové, a proto hledand pfimka prochdzi
potétkem soufadnic. Sklon (smérnice) zjisténé pfimky vSak zévisi na frek-
venci prochézejiciho proudu. Pfi nizké frekvenci vykazuje civka maly od-
por a pii uréitém napéti prochézi jejim vinutim vétsi proud neZ pii stejném
napéti, aviak vyssi frekvenci, pfi které ma civka véts{ odpor. Piikladem
mohou byt voltampérové charakteristiky civky s indukénosti 1 mH na-
kreslené na obr. 15. Jednotlivé charakteristiky sestrojime na zikladé jed-
noduchého vypotétu. Protoze viechny hledané piimky prochédzeji potitkem
soufadnic, staéi k sestrojeni kazdé z nich zakreslit jesté jeden bod lezfci
na hledané piimce. Zvolime proto napéti s efektivni hodnotou, napt. U, =
— 10V, a vypotitdime odpovidajici efektivni hodnoty proudi ze vztahu
U] U]

) B

Pii frekvenci f; = 500 Hz vypoc¢itame I, = 3.18 A, pfi fo = 1 kHz vypo-
titdame I = 159 A, pii f3 = 2 kHz vypotitame I3 = 0.79 A. Vysledky

1 l

(A) 1 I

L=1mH L £=500Hz
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Obr. 15. Voltampérove
ig, charakteristiky civky

s indukénosti L = 1 mH




jsou zakresleny v obr. 15. Podobné bychom postupovali také pfi kresleni
voltampérovych charakteristik kondenzétoru s dielektrikem, jehoZ permi-
tivita je nezdvisla na intenzité elektrického pole.

Vlastnosti nelinedrnich reaktandénich souddstek jsou zdvislé na hodno-
tach plsobicich obvodovych veliéin i na frekvenci. Voltampérové charak-
teristiky jsou nelinedrni a jejich pribéh je opét pro kazdou frekvenei jiny.

1.4. PRACOVNI BOD JEDNOBRANU
14.1. Klidovy (staticky) pracovni bod

Jak jsme jiz vysvétlili v predchdzejici kapitole, predstavuje volt-
.mpérova charakteristika zdvislost hodnoty, tj. velikosti i smyslu proudu
prochdzejictho soué¢dstkou na puisobicim svorkovém napéti soucdstky. Kaz-
dy z bodii voltampérové charakteristiky odpovid4 uréitym pracovnim pod-
minkdm, které mohou pro souédstku nastat. Jednotlivé body voltampérové
charakteristiky proto nazyvdme pracovni body soutdstky. Soutadnice kaZ-
dého pracovniho bodu graficky zachycuji hodnotu svorkového napéti sou-
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Obr. 16. Staticky pracovni bod iy
P pracovni bod, R statieky odpor souéastky, B pramérny odpor
soudastky, R; dynamicky odpor souédstky
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¢astky a hodnotu prochédzejicitho proudu v urtité (konkrétni) situaci v ob-
vodu. Uréité hodnoté napéti a proudu zji§téné pii uréitych pracovnich
podniinkdch souédstky UdeVldd zase jeden bod voltampérové charakte-
ristiky, tj. jediny pracovni bod (obr. 16a).

Zvohme li na voltampérové charakteristice pracovni bod, znamend to,
ze jsme zvolili ur¢ité podminky, pfi kterych souédstka v obvodu bude pra-
covat. To je velmi vyhodné pro ndvrh i rozbor éinnosti obvodu, nebot je
mozné piedem posoudit chovdni souéastky i vlastnosti obvodu diive, ne?
bude obvod zapojen, a najit nejvyhodnéjsi podminky pro jeho éinnost.

Maji-li piisobici svorkové napéti souédstky a prochédzejici proud kon-
stantni stejnosmérné hodnoty, ma pracovni bod na voltampérové charak-
teristice stdlou polohu. Takovému pracovnimu bodu fikime klidovy (sta-
ticky) pracovni bod.

1.42. Vlastnosti souédastky v klidovém pracovnim bodu

Vydélime-li navzajem hodnoty napéti U}, a proudu 7, odpovidajici
klidovému pracovnimu bodu (obr. 16b), dostaneme staticky (stejnosmérny)
odpor souéastky Rg. Je to odpor rezistoru, kterym by pii stejném napéti
U, prochézel stejny proud [, jaky prochdzi danou souéastkou pfi uvazo-
vanych pracovnich podminkéch. Odporem R bychom mohli nahradit pii-
sluSnou soucdstku v obvodu stejnosmérného proudu, aniz by se zménily
hodnoty obvodovych veli¢in. Voltampérova charakteristika statického od-
poru soucdstky je nakreslena na obr. 16b. Je ziejmé, Ze urcity staticky
odpor Rg bude nahrazovat nelinedrni souc¢dstku jen v tom pracovnim bodu,
pro ktery byl uréen, nebot voltampérovi charakteristika rezistoru s odpo-

Obr. 17. Zavislost odporu
R, na poloze pracovniho
hodu

24




& ——

rem Ry a voltampérova charakteristika soucdstky maji kromé podéatku

souradnic spoleény jen jediny bod. Zméni-li se poloha pracovniho bodu,
} zméni se také odpor R.. Obrazek 17 ukazuje zdvislost statického odporu
nelinedrni souédstky na svorkovém napéti, které na ni pasobi.

Linedrni soucastky maji voltampérovou charakteristiku primkovou. Sta-
ticky odpor téchto soucdstek nezdvisi na poloze pracovniho bodu. Jeho
voltampérova charakteristika splyva s voltampérovou charakteristikou sou-
. castky. To souhlasi s tvrzenim, Ze vlastnosti nelinedarnich souéastek jsou
zavislé na hodnotdch obvodovyeh velié¢in a vlastnosti linedrnich sou¢dstek
nejsou zavislé na hodnotach obvodovych velic¢in.

1.43. Vlastnosti souc¢dstky pri zméndach polohy
pracovniho bodu

| Zméni-li <e napf. vlivem zmény napéti o AU poloha pracovniho
l_ bodu z P na P’ (obr. 16¢). dojde ke zméné prochdzejicitho proudu o hodno-
' tu 7. Soutdstka se chova jako rezistor s odporem R = AU/AI, jehoi cha-
rakteristikou je primka prochdzejici pracovnimi body P a P’. Tato pfimka
piiblizné (nepresné) nahrazuje skuteénou charakteristiku nelinedrni sou-
| ¢astky v oblasti mezi pracovnimi body P a P'.

Nahrada nelinearni voltampérové charakteristiky primkou (linearizace
voltampérové charakteristiky) by alespon v uréité pracovni oblasti byla
presnd tehdy. kdyby piimka predstavujiei voltampérovou charakteristiku
ndhradniho rezistoru souhlasila v této oblasti s puvodni charakteristikou.
Je ziejmé, Ze niahrada bude tim piesnéjsi, é¢im budou zmény AU a Al
mensi, tedy éim mens$i bude zména polohy pracovniho bodu. Budou-li se
zmény AU a A blizit k nule, body P a P’ splynou a primka, kterd oba
body spojovala a kterd predstavuje svou smérnici odpor soucastky pro
zmény napéti a proudu v okoli pracovniho bodu, piejde v teénu k charak-
teristice v pracovnim bodu P. Tento ndhradni odpor nazyvime vnitini.
dynamicky nebo diferencidlni odpor souédstky. Oznacéujeme ho R; nebo 7.
Graficko-pocetni metodou ho uréujeme tak, Ze na tetné zvolime kdekoliv
(avsak pro presnost co nejddle od sebe) dva body, napf. body 1 a 2 na
obr. 16d. promitneme je na soufadnicové osy a pretteme odpovidajici tse-
kv AU a Al;. Dynamicky odpor pak vypotitdme ze vztahu

AU,
Ry = ok
AT

Je zfejmé, ze ndhrada je pfesna jen pro malé zmény polohy pracovniho

\ bodu, pro které se prubéh skuteéné charakteristiky od teény prili§ nelisi.
. -la-k_ uvidime v dal§im vykladu, je ndhrada nelinedrni souédstky linedrnim
[ rezistorem R; vyhodnd pfi matematickém fefeni obvoda s nelinedrnimi
| soucdstkami. nebot slozit4 charakteristickd rovnice nelinedrnt soucdstky se
pro vypocet nahradi linearni rovnici (rovnici pfimky predstavujici odpor R;).
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Obr. 18. Dynamicky vnitini odpor R; nékterych soutastek

Kdybychom uréili dynamicky odpor v nékolika bodech voltampérové
charakteristiky nelinearni souédstky, zjistili bychom, Ze odpor R; zévisi
na poloze pracovniho bodu a miZe nabyvat velmi riznych hodnot. Muze
byt kladny, nulovy, nekoneény i zéporny. Zavislost dynamického odporu na
poloze pracovniho bodu ukazuje pro nékteré soutastky obr. 18. Viimnéte
si dobie obrdzku 18c¢. Dynamicky odpor této soutdstky je pro pracovni
body vpravo od bodu A a vlevo od bodu B zdporny, nebot kladné zméné
napéti odpovidé zdpornd zména proudu. V oblasti mezi body A a B je
dynamicky odpor R; kladny. Teéna sestrojend k charakteristice v bodé A
nebo B je rovnobésnd s vodorovnou osou. Pii zméné napéti nedochdzi ke
zméné proudu. Dynamicky odpor se blizi nekoneénu.

Dynamicky odpor linedrni souédstky nezdvisi na poloze pracovniho bodu
a rovnd se statickému odporu.

KONTROLNI OTAZKY KE KAPITOLE 1

. Jaky je rozdil mezi hodnotou veli¢iny a velikosti veliéiny !

. Vysvétlete termin ,,spotiebi¢ovd orientace’ obvodovyeh veliéin.

. Jaky je zédkladni rozdil v prabéhu voltampérové charakteristiky pasivni a aktivni
soucastky ¥ .

. Vysvétlete terminy ,,staticky "’ a ,,dynamicky’* odpor soucastky.

. Piiklad: Voltampérové charakteristika nelinedrni soutéstky je déna tabulkoun na-
méienych hodnot

L

L=l

U (V) -0,20 -0,10 0 0,1 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 0,45 0,50 0,60 0,70 0,80

I1(mA) 255" 22,8 Vo228 280 25 1,8/ 0,60 04 10,6 2,0 55 10,0

26




,,——

Prabéh [ = f(L') nakreslete na milimetrovy papir v méritku 10 mm =~ 1 mA,

10 mm = 0,1 V. Vysvétlenym postupem uréete staticky a dynamieky odpor sou-

tastky alespon v deseti zvolenyeh pracovnich bodech. Do ‘grafu [ fll7) zakres-
{ lete prabéh zavislosti Rg = f(U) a By = (V) v méfitku 10 mm = 100 €.
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2! RESEN{ ELEKTRONICKYCH ORVODU

2.1.. SKUTECNY A IDEALNI ZDROJ ELEKTRICKE ENERGIE
21.1. Charakteristické veli¢iny zdroje elektrické energie

Elektrické energie je ze zdroje do spotiebite piividéna ve formé
elektrického napéti a proudu. Kdybychom zjistovali zdvislost svorkového
napéti U zdroje na velikosti proudu / odebiraného z4tézi (spotiebicem),
ziskali bychom zatézovaci charakteristiku zdroje (obr. 19). ZatéZovaci cha-
rakteristika zachycuje chovani zdroje v riznych pracovnich podminkéch
a m4 asi takovy vyznam jako voltampérova charakteristika ostatnich jed-
nobranti. Kresli se ve zdrojové orientaci. Na vodorovnou osu se vynasi
odebirany proud, na svislé ose je vystupni napéti zdroje. Zatézovaci cha-
rakteristika linedrntho zdroje je ptimkové (obr. 19a). Nelinedrni zdroj mé
zatézovaci charakteristiku zakfivenou (obr. 19b).

Pfi nulovém odebiraném proudu, kdy zdroj pracuje naprdzdno (R, =
— ©0), mé svorkové napéti hodnotu Up. Pracovni bod zdroje leZi na ose
napéti. Pii zvétSovéni odbéru proudu (pfi zmenSovéni odporu R;) dochézi
k postupnému zmenSovéni vystupniho (svorkového) napéti zdroje. Pracov-
ni bod se posunuje po zatéZovaci charakteristice do mifst odpovidajicich

y
T NAPRAZDNO 1 NAPRAZDNO
/ Rz =co

1\ 4 NELINEARNI ZDRQJ

NAKRATKO

Obr. 19. Zatézovaci charakteristika zdroje
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prislusnym zatéZovacim proudim (napi. bod P; na obrdzku 19a). Od na-
péti naprazdno Uy se ode¢itd napéti zavislé na velikosti odebiraného prou-
du stejné, jako kdyby byl v sérii se zdrojem konstantniho napéti Uy za-
pojen rezistor s odporem R;, kterému fikdme vnitini odpor zdroje. Jeho
hodnotu muzeme zjistit z Gbytku napéti, ktery na ném vznikd pii prii-
chodu proudu. Nap#. pro pracovni bod P; (obr. 19a) dostaneme
el el
1 Il '

Geometricky odpovidd vnitini odpor tangenté Ghlu «;, ktery svira ptim-
ka prochézejici body Uy a P; s pfimkou prochdzejici bodem Up rovno-
hézné s vodorovnou osou

Ri:ktgfxl (Q;Q, —)

Konstanta k opét bere v tivahu méfitka na osdch napéti a proudu. Plati
vztah

k= My[M; (Q; V/em, Ajem)

7 obrazku 19 je ziejmé, ze velikost vnitiniho odporu lineirniho zdroje
nezivisi na poloze pracovnfho bodu (na velikosti odebiraného proudu).
Vnitini odpor nelinearniho zdroje je viak na zatiZeni zdvisly.

Kolis4-li pfi ¢innosti zdroje odebirany proud, dochézi k odpovidajicimu
koliséni vystupniho napéti. Uplatiiuje se dynamicky vnitini odpor zdroje r;,
ktery uréujeme pomoci teény sestrojené k zatéZovaci charakteristice v kli-
dovém pracovnim bodu postupem popsanym v kapitole 1.4.3. Plati

—AU

l—

Al

ul
|

511 i . o ‘L w 3 1
Obr. 20. Dy namicky vnitini odpor zdroje
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Jak ukazuje obrizek 20a, nezdvisi dynamicky vnitini odpor linedrniho
zdroje na poloze pracovniho bodu a rovné se statickému vnitfnimu odporu.
Z obrazku 20b plyne, Ze dynamicky vnitini odpor nelinedrniho zdroje se
s polohou pracovntho bodu méni a lisi se od statického vnitiniho odporu
(tetna md v kaidém pracovnim bodu jiny smer a nesouhlasi se spojnici
pracovniho bodu s bodem Up). '

V predchézejicim vykladu jsme se seznimili s charakteristickymi veli¢i-
nami zdroje elektrické energie. Jsou to napéti naprazdno Uy, proud na-
krétko Iy a vnitini odpor. R;. Jak plyne z obr. 19a, jsou charakteristické
veli¢iny linedrniho zdroje na sobé zavislé. Plati mezi nimi vztahy

Uy Uy

Uy = Rily Iki';'ﬁ,‘;' R = i

2.1.2. Charakter zdroje

Zatésovaci charakteristika zdroje elektrické energie, ktery udr-
#uje na svych wystupnich svorkdch konstantni napéti bez ohledu na veli-
kost odebiraného proudu, prochdzi bodem Up rovnobézné s vodorovnou
osou (obr. 21a). Pii zvétfovéni zatézovaciho proudu nevzniki na vnitin{m
odporu zdroje zadny ubytek napéti. Znamena to, ze vnitfni odpor je nu-
lovy a proud nakratko I = Up/R; neni definovén (I — o). Takovy zdroj
nazyvame idedlni zdroj napéti (zdroj konstantniho napéti). Znézornujeme
ho znatkou uvedenou na obr. 2la.

Obr. 21. Zatézovaei

“harakteristiky idealniho
“roje napéti a idedlniho
[Aroje proudu

Zatérovaci charakteristika zdroje, jehoZ svorkami by prochézel proud
$télé hodnoty Iy bez ohledu na velikost odporu zatéZovaciho rezistoru, by
prochazela bodem Iy a byla by rovnobé&ind s osou napéti (obr. 21b). Jaké-
koliv koneéné zméné svorkového napéti by odpovidala nulovd zména prou-
du. Vnitini odpor takového zdroje je nekoneény a napéti naprézdno Us 8
neni definovano (Up — o). Zdroji s témito vlastnostmi Fikdme idedlni
zdroj proudu nebo zdroj konstantniho proudu. Jeho znacka je uvedena
na obr. 21b. )

Skuteény zdroj elektrické energie nem4 zatézovaci charakteristiku rov-
nobéznou ani s osou proudu, ani s osou napéti. Jeho ndhradni obvod si
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Obr. 22. Rovnocenné nahradni obvody zdroje elektricke
energie

muzZeme predstavit jako sériové zapojeni idealniho zdroje napéti a vniti-
niho odporu podle obr. 22a. Pomoci druhého Kirchhoffova zdkona uréime
rovnici zatéZovaci charakteristiky zdroje
U=Uy— Ryl i
Stejnou zatézovaci charakteristiku viak ziskdme také pii paralelnfm za-
pojeni vnitiniho odporu k idedlnimu zdroji proudu (obr. 22b), nebot z prv-
niho Kirchhoffova zdkona vyplyvd, ze

: U
Ltk g

Vynasobime-li tuto rovaici veliéinou R; a vyuzijeme-li vztah Uy = I R;,
dostaneme po jednoduché upravé stejnou rovnici pro vystupni napéti jako
v piipadé nahradniho obvodu se zdrojem napéti. Z toho plyne, Ze oba
nédhradni obvody zdroje jsou navzijem rovnocenné.

Skuteéné zdroje elektrické energie, které se svymi vlastnostmi blizi
idedlnimu zdroji napéti, maji ve srovndni s odporem zatézovaciho rezisto-
ru maly vnitfni odpor. Nazyvdme je zdroje napétové tvrdé (pfi zméndich
zatéZovaciho proudu se jejich vystupni napéti méni jen malo). Naopak
zdroje blizici se svymi vlastnostmi idedlnimu zdroji proudu maji vnitini
odpor mnohokrat vétsi nez odpor zatézovaci. Jejich vystupni napéti se
1 pfi malych zméndch zatézovaciho proudu znaéné méni. Rikdme jim zdro-
je napétové mékké. Napdtové tvrdé zdroje jsou napf. nabité akumuldtory,
stabilizitory napéti. rozvodnd sit. Napétové mékké jsou napf. stabilizatory
proudu. elektronické generdtory s velkym vystupnim odporem atd.

Priklad 2

Vypoététe vnitini odpor linedarniho zdroje, stanovte jeho napéti
naprazdno, proud nakratko a nakreslete zatézovaci charakteristiku, jestlize
na jeho vystupnich svorkiach naméiite voltmetrem s vnitinim odporem

Ry = 60 kQ napéti U'; = 9.8 V a voltmetrem s vnitfnim odporem Rys =
= 120 kQ napsti Uz = 10.1 V.
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Reseni:

Po pripojeni voltmetru s vniténim odporem Ry prochdzi svorkami zdro-
: U, 9.8 A e
je proud [; = F R Tt 0,163 mA. Po ptipojeni voltmetru s odpo-
Us 10,1

T T 0,084 mA. Rozdil na-
péti AU = Uz — U; =10,1 — 98 = 0,3V a rozdil prouda A7 = Iz —

— 1, = 0,084 — 0,163 = —0,079 mA. Vnitini odpor je Ri = — 3_? 7
0.3

= 0079 103 = 3,80 kQ). Napéti Uy uréime tak, ze pii¢teme tbytek na-
péti vznikajici na odporu R; prochdzejicim proudem k piisluinému svor-
kovému napéti. Je zfejmé, Ze at vyjdeme z napéti U; a proudu I, nebo
z napéti Us a proudu I3, musime dostat stejny vysledek

Uo=U, + RiI; = 98 + 3,80.10%.0,163 . 10-3 = 1042V

Uo = Uz + Ril; = 10,1 + 3,80 .103 :0,084 . 10-3 = 10,42 V

rem Rys prochazi proud I, —

Proud nakratko uréime ze vztahu
Up 10,42

2.1.3. Pfenos vykonu ze zdroje do zitéze

Cinny vykon prendSeny ze zdroje s napétim Uy a s vnitinim od-
porem R; do zitéze, kterd ma odpor R, muzeme urcit ze vztahu

PR, 12
Proud [/ prochézejici obvodem vypoéteme z Ohmova zakona
Bt
R+ R,
Po dosazeni do predchazejiciho vztahu dostaneme
= R,
ey

Vydélime-li éitatele i jmenovatele druhou mocninou vnitfniho odporu,
ziskame vztah

‘B R,

Ry B
g vl Phj s
Rj Ri
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2 kterého je zfejmé, Ze vykon odevzdivany zdtéZi zévisi na pomeéru zaté-
sovaciho odporu a vnitiniho odporu zdroje. Napéti naprézdno Uy i proud
nakrétko Iy jsou charakteristické veliéiny zdroje. Jejich soufin se rovnd
vykonu vnitiniho zdroje elektromotorického napéti Uy pii nulovém zaté-
#ovacim odporu Ry, tj. pfi zkratovanych vystupnich svorkéch (obr. 22a). Za
této situace je vystupni napéti U nulové, uziteény vykon doddvany zdro-
jem do zétéZe je rovnéz roven nule a veskery vykon zdroje vnitinfho elek-
tromotorického napéti se ve vnitinfm odporu Ry méni na teplo.

Zvétéuje-li se zatéovaci odpor, zmenSuje se prochézejici proud a kless
celkovy vykon zdroje. Zavislost celkového vykonu zdroje na poméru R,|R:
je zndzornéna horni kfivkou na obr. 23.

Uziteény vykon, odevzdévany zdrojem do zétéZe, je isti celkového vy-
konu zdroje Ug. Jak jsme odvodili v pfedchézejicim vykladu, plati pro
uziteény vykon vztah

R,
R;
R;)2
| [
( TR )
Dosadime-li do tohoto vztahu jednotlivé hodnoty podilu R,[R;. ziskime
zévislost zndzornénou opét na obr. 23.
Na obrazku vidime, e nejvétsi uziteény vykon se prendsi ze zdroje do

zétéze v piipadd, Ze zatéZovaci odpor se rovnd vnitinimu odporu zdroje
(R,/R; = 1). Rikdme Ze zitéZ je prizpasobena zdroji. Odpovidajici vykon

P = Uplx

W

=z
o
gr ] CELKOVY VYKON ZDROJE U
L-J”ék 1 ZTRATOVY VYKON
(VYKONV R;)
Ul |
4 1
p_ I UZITECNY WKON
0 MAx| DODAVANY DO ZATEZE
By

Obr. 23. Vykon zdroje v zavislosti na R,/R;
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je nejvétsi vykon. ktery je zdroj schopen do zatéze dodat.

Porovndme-li tuto hodnotu s celkovym vykonem vvtvirenym za této
situace zdrojem Uy, vidime. Ze uZiteény vykon tvoii polovinu tohoto cel-
kového vykonu. Druh4 polovina se ve vnitinim odporu R; méni na teplo.
Je to viak jen ¢tvrtina vykonu, ktery se méni na teplo ve vnitinim odpo-
ru Ry pfi zkratovanych vystupnich svorkach. Na obrazku je vidét, Ze Gin-
nost zdroje pfi zkratovanych vystupnich svorkdch je pro jeho zZivotnost
znatné nebezpeénd. nebot zdroj neni zpravidla na tak velky ztratovy vykon
dimenzovén. '

Z grafu je déle ziejmé ze-¢innost zdroje pti malych zatézovacich odpo-
rech (R;/R; << 1) je energeticky znaéné nevyhodnd, nebot velks ¢4st celko-
vého vykonu vytvéireného zdrojem vnitintho elektromotorického napeti Uy
se neuzitetné méni na teplo ve vnitinim odporu R;. Zdroj se znaéné zahiiva
a uzitetny vykon je maly. Nejvyhodné&jsi provoz nastévé pki R, = R;.-

Jsou-li R, i Ry redlné odpory, plati zavéry, ke kterym jsme ve vykladu
dosli pro obvody stejnosmérného i stéidavého proudu: Zpusobuje-li zatéz
v obvodu stiidavého proudu uréity fizovy posuv (zétéz je komplexni),
dojde k vykonovému piizpisobeni tehdy, vytvaii-li zdroj fazovy posuv,
ktery ma stejnou velikost. ale opaéné znaménko nes fazovy posuv vytvo-
feny zatézi. Zaroven musi mit zdroj i z4téz stejné absolutni hodnoty impe-
dance. (ZatéZovaci impedanci a vniténi impedanci zdroje lze zapsat navza-
jem komplexné sdruzenymi éisly.)

2.2. RESENI LINEARNICH OBVODU
2.2.1. Véty o ndhradnim obvodu linedrniho zdroje

Reseni linedrnich elektrickych obvodi si miiZeme v mnoha pii-
padech znaéné usnadnit zjednoduienim celého obvodu nebo jeho &ésti.
Pfitom zjednoduseny a pivodni obvod maji z hlediska zitéze stejné vlast-
nosti. Obvody zjednodusujeme podle nésledujicich vét o ndhradnim obvo-
du linedrniho zdroje:.

Théveninova véta ki, e jakykoliv aktivni linedrni jednobran(tj. obvod
sloZeny z lineirnich pasivnich sou¢dstek a z linearnich zdroji) je mo#né
nahradit sériovym zapojenim idedlntho zdroje napéti U, a odporu Ry,
pfitemz Up je napéti naprazdno na svorkich pavodniho zdroje (jednobra-
nu) a By, je jeho vnitini odpor.

Podle Nortonovy vély lze jakykoliv aktivni linedrni jednobran nahradit
idedlnim zdrojem proudu I, zapojenym paralelné k vnitinimu odporu pii-
vodniho jednobranu. Néhradnf proud I, se rovné proudu, ktery prochsizi
vystupnimi svorkami pavodniho jednobranu pi#i jejich spojeni nakratko.
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P#i vypoétu ndhradniho (vnit¥nfho) odporu R, nahradime vsechny zdro-
je elektrické energie obsaZené ve zjednodufované ¢asti obvodu jejich vlast-
nimi vnitinimi odpory. Znamend to, Ze vSechny idedlni zdroje napéti na-
hradime zkratem (R; = 0) a idelni zdroje proudu nahradime rozpojenymi
gvorkami (R = c0).

Pouziti téchto vét ukédZeme na jednoduchych prikladech.

Priklad 3
: (l4st obvodu nakresleného na obr. 24a cheeme nalevo od svorek
1,1’ zjednodusit nejprve podle Théveninovy véty: Uréime napéti mezi
svorkami 1,1’ naprézdno. Po odpojeni zitéze R, nebude prochdzet proud
ani rezistorem Rz. Proto bude ubytek napéti na R3 nulovy a

R Ry 1
R, l'"

I

a b
R
1 1
U, 1259 I, R,

15V 1.2A 259

1 1

Obr. 24, K piikladu 3
a) zaddni, b) uréeni I,, ¢) vysledek feseni

Nahradime-li idedlni zdroj napéti U, zkratem, ziskdme Ry ze vztahu

RiR» 12 . 20 i 7
B + Rs _ 1 5=1250

Ro= Loy Sy
12 + 20

PI'?Ud I,,, potiebny pro zjednodufeni obvodu podle Nortonovy véty, vy-
poéteme pii spojeni svorek 1,1’ nakratko (obr. 24b). Prochdzi rezistorem
Rs, na kterém pusobi vystupni napéti Us odporového délice sloZeného
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R 4 ! L
Uﬁ-:__ U]. -}2—1——1:73 —245"‘4—‘—4-—6“

Z Ohmova zdikona uréime

Oba ndhradnf obvody (obr. 24¢) jsou rovnocenné, nebot maji stejné vnitini
odpory a, jak snadno zjistime, té stejnd napéti naprézdno (e — RN
=112:5""1.2 =15 W),

Priklad 4

Cast obvodu na obr. 25a nalevo od svorek 1,1’ mdme zjednodusit
podle. Théveninovy i Nortonovy véty. Nejprve nahradime idedlni zdroje
proudu /; s paralelné zapojenym rezistorem Ry sériovym zapojenim zdro-
je U a vnitiniho odporu R; = Rj.

Ziskime obvod.nakres]eny na obr. 25b. Néhradni napéti Uy vznikne podle
Théveninovy véty na rezistoru R4 po odpojeni zatéZovaciho rezistoru R;.
Z obr. 25¢ plyne

! Uy 4+ U
I L R R i
T o e
o 100 sew AU TTEYL 0 o5 poiy

10 + 5 + 20 + 100
Néhradni odpor R, ziskdme z obvodu nakresleného na obr. 25d

p o Pa(By+ Ry + R) 1000104 5 + 20)

s Ay — 25,02
By 4+ Ry + Ra+ Ry 10 + 5 + 20 - 100 5,92 O

Proud I, pro néhradni obvod podle Nortonovy véty vyplyva nejnazornéji
z obr. 25¢ pii spojeni svorek 1.1’ nakratko. Rezistor Ry je zkratovan a ob-
vodem prochdzi proud 7y, jeho orientaci zvolime souhlasnou s proudem

U+ U, 10 + 20

B TR o Ra LW ;10 5 520

= 0,857 A
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Ui
R .
4] 1 1

: 75928
Unl 5 Ui '”T R U
22522 22,22V 0.857A 2592 222N
i 5 1

‘Obr. 25. K piikladu 4
a) zaddni, b, e, d) fedeni, e) vysledek

Pro kontrolu jesté vypoéitime napéti naprdazdno, které musi byt v obou
ndhradnich obvodech stejné.

Up'= InBy = 0,857 . 25,92 == 22,2 V.

Vysledné obvody jsou na obr. 25e.

Pri fedeni slozitéjsich elektronickych obvodu stojime ¢asto pred ukolem
vyTesit zatizeny odporovy délié napéti s minimalni vlastni spotfebou ener-
gie (tzn. déli¢ sloZeny z rezistort s co nejvétsimi odpory) a se zadanou pii-
pustnou zménou vystupniho napéti pii uréité zméné zatézovaciho proudu.
Vyuziti Théveninovy véty pro feSeni tohoto tikolu ukdzeme na prikladu.

Priklod 5
Mdme navrhnout odporovy déli¢ napéti s minimalni vlastni spo-
trebou (obr. 26), na jeho# vystupu bude pfi odbéru proudu /5 = 1 mA
v orT - 4 o L P -
napéti Us = 28V, Stoupne-li odbér proudu na I = 1,2 mA. smf vystup-

nf napitf klesront nanejvyse o 10 % pod svou piavodni hodnotu. Vstupni
napéti Uy = 12 V
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Nejprve vypocteme vnitini odpor délite ze zadanych zmén napéti

a proudu j ;
AU, .01.28
e T SR e ) it i bl k
E; 7 12 01 10 1.4 .10% = 14kQ

Podle Théveninovy véty se vnitini odpor odporového délide napéti sloze-
ného z rezistori By a Ry rovna paralelnimu spojeni téchto rezistort. Proto
plati ;

Obr. 26. Odporovy déli¢ napéti

Druhou rovnici, potfebnou pro vypoéet rezistori Ry a R, ziskdme vyjédie-
nim délictho poméru délice

oo [ R

oy TR R

kde Uy je vystupni napéti délice naprazdno. Podle Théveninovy véty se
rovna - '

Uso =Up+ Rz =28+ 14.103.1.10-83 =42V
Dosazenim do predchdzejiciho vztahu ziskdame

Usp i, Rz_ i 4.2 — 035
U, _Rl—f»ﬁ’.g— (AR

Ziskanou hodnotu dosadime do vztahu pro vnitini odpor

RiR>
(e aRIHAE i
| = e = 035R,
Odtud plyne
' R4 308
:—:—J———-——: el -2
B e T oEs T
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Odpor rezistoru Ry vypoéteme napi. dosazenim Ry do vztahu pro R;. Po-
¢itame v kiloohmech

BiR,y 14.4
R oo o e PR o 5
2 Ry RET AL 1M 2,15 kQ

Pro kontrolu uréime ze ziskanych hodnot napr. vystupni napéti délice
naprazdno

R» 2,15
s ippinaste, (4L il b S G g
T T R 471215

b2
(8]
[

Vyuziti Kirchhoffovych zdkonu pro feseni
linedrnich obvodu

Metoda uzlovych napéti

V mistech, kde se v elektrickém obvodu stykaji alespon tfi sou-
¢astky. dochazi k rozdélovéni nebo ke spojovani proudu. Tato mista nazy-
vame uzly. Jak vime ze zakladi elektrotechniky, popisuje vztah mezi prou-
dy prochézejicimi uzlem prvni Kirchhoffiv zdkon. Riké, Ze soudet proudi
do uzlu vstupujicich se rovna souétu proudu z uzlu vystupujicich.

Na vyuziti tohoto zdkona je zaloZena jedna ze zdkladnich metod reSeni
linearnich elektrickych obvodi, metoda uzlovych napéti.

V daném obvodu nejprve zvolime jeden uzel za vztazny. Je to zpravidla
ten. ktery je spoleény pro nejvice soucdstek. Ostatni uzly oéislujeme
a oznatime napéti téchto uzla proti uzlu vztaznému. Potom pro oéislované
uzly sestavime rovnice podle prvniho Kirchhoffova zdkona. Ziskame tolik
rovnic, kolik je otislovanych uzla, Jejich Fefenim uréime hledand napéti
mezi oznacenymi uzly a uzlem vztaznym.

Priklad 6
Méme vyfedit obvod nakresleny na obr. 27. Za vztazny uzel zvo-

lime uzel spoleény soucdstkdm R;, Rz a R, zbyvajici dva uzly oznadime
¢isly 1 a 2. Sestavime rovnice

U U, —U
uzel, 1 {1y G E e Rl +-—-—l--R- 2
1 2
Uy — Us Us Us
uzal At e fir e T e T
& 3 + 4 R;Z I{3 R"Y,

Refenim téchto rovnic ziskéme U = 647V a Us = 4,70 V. Kontrolu
spravnosti vypoétu provedeme napf. dosazenim do rovnice pro prvni{ uzel,
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Gz R

lo —] —b —rt —
S 3
R, Ry R,
1009 2008 i’ 4008
Uy | VZTAZNY UZEL 2

Obr. 27. Obvod fefeny metodou uzlovych napéti

Metoda smyékovych prouda

Druhd vyznamnd metoda tefeni linedrnich elektrickych obvodi,
metoda smy¢kovych proudi, je zaloZzena na vyuziti druhého Kirchhoffova
zdkona. Druhy Kirchhoffav zdkon se vztahuje k napéti v uzaviené smydéce.
Riké, %e soudet napéti na viech souddstkich v uzaviené proudové smydce
se rovnd nule. Je samoziejmé, Ze pii s¢itdni napéti musime brit v tvahu
orientaci obvodovyeh velién (viz kapitola 1.2.1.).

Pri feSeni nejprve libovolné zvolime a oznaéime sméry prouda v jed-
notlivych smyékach. Potom pro kazdou smyéku sestavime rovnici podle
druhého Kirchhoffova zikona. Refenim rovnic uréfme hledané proudy.

Priklad 7

Hledédme napt. napéti Uy v obvodu nakresleném na obr. 28. Zvo-
lime a oznaéime proudy ve smytkdch a sestavime rovnice

prosmyckul 0 = Rily + Uz + Ro(I) — 1) — U,
pro smycku 2 0 = Rsls + Ryls + Ro(Ip — I}) — U,
Resenim téchto rovnic ziskdme i E=—0.36 Qs — 0,28 A. Hledané na-

péti Uy = Ryls = 50.0,28 = 14 V vySlo kladné. Znamend to, e jeho
skuteénd polarita souhlasi s vyznadenym smérem.

Obr. 28. Obvod fegeny metodou smyékovyeh prouda

40




2.2.3. Princip linedrn{ superpozice

Pro usnadnéni fefeni obvodu s nékolika zdroji elektrické energie
je vyhodné vyuzit principu linedrni superpozice, ktery plati v linedrnich
obvodech. Podle tohoto principu Fesime dany obvod postupné, vidy s jed-
nim zdfojem. Pfitom ostatni zdroje nahradime jejich vnitinimi odpory.

/ysledné napéti plisobici mezi libovolnymi misty obvodu nebo proud pro-
chézejici kteroukoliv é4sti obvodu pii soutasném pusobeni vSech zdrojt
uréime jako soulet napéti nebo proudit vypocétenych pii pisobeni jednotli-
vych zdroji samostatné.

Priklad 8
Vyuzitim principu linedrni superpozice méme uréit napéti Us

v obvodu nakresleném na obrdzku 29a. Nejprve vyfadime zdroj napéti Ug
a Te¥fme obvod pouze se zdrojem proudu I;. Ziskdme obvod nakresleny

Obr. 29. Obvod reseny
pomoeci prineipu linedrni
> b superpozice
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na obr. 29b, ktery vyfesime metodou uzlovych napéti. Obvod m4 totiz dvé
smy¢ky a dva uzly, z nichZ jeden zvolime za vztazny. (Svorku a nepova-
zujeme za uzel, pokud z ni neni odebirdn proud a nedochézi zde k rozdélo-

vén{ proudii.) Napéti uzlu 1 proti vztaznému uzlu oznatime U, a napfieme
rovnici

£y
ik o
7 e SRR
S i Rs + Rj
Jejim FeSenim zfskame
’ Ri(Rs + Rjg)
U == I —
: 'R+ R I Rs

Us je 84sti tohoto napéti, nebof v uzavieném obvodu se napéti rozdéluji .
v poméru odporit. V obvodu nakresleném na obr. 29b plati

Us - Rg
U, Bat+Rs
Spojenim obou pfedchozich vztahi ziskime
’ r .
U fiidia o 90 1,5V

S B R RET 50 + 2011130

Vyfadime-li v piivodnim obvodu zdroj proudu /;, ziskime obvod nakresle-

ny na obr. 29c. Za této situace pusobf na rezistoru Rz napéti Usj, které
uréime metodou smyé¢kovych proudii.

s U2
" Ry + R: + R
Hledané napéti

1

R3Us i 30.10
R1+R2+R3 50 4+ 20 + 30

Vysledné napéti pti soutasném phisobeni obou zdrojit

Us = Ryl —

Us=Us+U3s=15+3=45V

2.3, RESENI NELINEARNICH OBVODU

Abychom mohli matematicky vyfesit nelinearni elektricky obvod,
museli bychom znét matematické (analytické) vyjadieni vztahit mezi svor-
kovym napétim a prochézejicim proudem vsech pouzitych nelinesrnich
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soutdstek (museli bychom znét rovnice jejich voltampérovych charak-
teristik). _

Tyto vztahy viak téméf nikdy neznédme, protoze matematické zachyceni
viech vlivii uréujieich chovdni nelinedrni souédstky by bylo velmi slozité
a nepiehledné. Vypoéet by byl pracny a zdlouhavy a bylo by moZné ho
ekonomicky provést jen pfi pouziti pocitaée. Proto pii béZném reseni ob-
vodi provadime Fefeni grafické nebo graficko-pocetni. Potfebné nelinedrni
vztahy mame k dispozici ve formé graficky vyjadienych voltampérovych
charakteristik pouZitych nelinedrnich soudédstek, které byly ziskdny méte-
nim. Refenfm dostaneme vysledky sice ptiblizné, ale pro praktické pouziti
dostateéné presné. Postup je zpravidla rychly a prehledny. Nejéastéji jsme
postaveni pred tkol nalézt grafickymi nebo graficko-pocetnimi metodami
vztahy mezi obvodovymi veliéinami pfi sériovém i paralelnim fazeni sou-
¢4stek, Daldim tkolem je uréeni a nastaveni polohy pracovniho bodu ne-
linedrni soucdstky. :

AUl Sériové fazeni souddstek

Méme-li zkonstruovat vyslednou voltampérovou charakteristiku
sériové zapojeného linedrniho rezistoru R; a nelinedrniho rezistoru Ry, na-
kreslime nejprve obé voltampérové charakteristiky ve stejném métitku do
jednoho obrazku (obr. 30). Protoze v sériovém obvodu prochdzi obéma
souéastkami stejny proud, ziskdme jednotlivé body vysledné voltampérové
charakteristiky séitdnim napéti ptsobicich na jednotlivych soutdstkdch
pti zvolené hodnoté proudu. Konstrukei jednoho bodu vysledné charakte-
ristiky ukazuje obr. 30.

|
R/
1} Rl Ry
/
’f
/ R,
/
/
/
/
’n{ fy
y;
i
7
Obr. 30. Konstrukee Obr. 31. Konstrukee
charakteristiky sériového charakteristiky paralelniho
spojeni dvou souéastek spojeni dvou soutéstek
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2.3.2. Paralelni fazeni souédstek

ProtoZe pri paralelnim spojeni souédstek plisobi na obou souddst-
kéch stejné napéti, ziskdme vyslednou voltampérovou charakteristiku gra-
fickym séiténim proudi pii zvolenych hodnotich napéti. Postup ukazuje
obr. 31.

 Je samoziejmé, Ze popsanymi ‘metodami mizeme sklidat té voltampé-
rové charakteristiky dvou linedrnich soutdstek. Protoze vyslednd voltam-
pérové charakteristika bude opét piimka, staéi k jejimu sestrojeni dve
body. Jeden z nich je zpravidla poédtek soufadnic. Druhy zkonstruujeme
nékterym z predchdzejicich zpusobu podle toho, zda jde o sériové nebo
paralelni zapojeni.

Pii FeSeni slozitéjSich obvodi konstruujeme vyslednou voltampérovou
charakteristiku postupné. Nejprve vyfesime charakteristiku dvou soudds-
tek. Vyslednou charakteristiku sloZzime s charakteristikou tfeti soutdst-
ky atd.

Ziskané voltampérové charakterlut!ky vyuzivame ke gra,ﬁckemu uréeni
napéti pisobicich na jednotlivych souéastkach a prouda, které jimi prochd-
zeji po piipojeni napéjeciho zdroje. PouZzivime obriceny postup nez pii
konstrukei vysledné voltampérové charakteristiky.

Priklad 9

V obvodu nakresleném na obr. 32a chceme najit napéti U; piso-
bici na paralelné zapojenych rezistorech R; a R, i jimi prochdzejici proudy
11 a I, po ptipojen{ zdroje s vnitinim odporem R; a napétim naprazdno Uy.

Senf je na obr. 32b. Nejprve zkonstruujeme voltampérovou charakteris-
tiku paralelniho zapojeni rezistorti R a Ry. Potom ji sloZzime s charakte-
ristikou sériové zapojeného rezistoru R;. Napéti Up najdeme na vodorovné
ose a promitneme ho na vyslednou voltampérovou charakteristiku celého
obvodu. Dostaneme bod A. Zjisténim napéti phsobiciho na odpor R; pii

Obr. 32, Pifklad grafického feSeni nelinedrnilio obvodu
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stejném proudu Iy (Gsek zp) ziskame bod B na charakteristice paralelntho
zapojeni Ry a Ry. Soufadnice bodu B uddvd hledané napéti U; (napéti
pisobici na paralelnim spojeni rezistori R) a R, pti celkovém prochézejicim
proudu [Iq). Proudy I a Iy prochézejic vétvemi uréfme promitnutim
bodu B pii stalém napéti na charakteristiky obou souédstek. Dostaneme
body L a N, jejich% svislé soufadnice uddvaji hledané proudy I) a In.

233. Grafické uréeni pracovniho bodu nelinedrni
soucastky

Pracovni bod je bodem voltampérové charakteristiky, ktery od-
povidd skuteénym pracovnim podminkdm souédstky v obvodu. Znamendi
to, %e volbou pracovnfho bodu na voltampérové charakteristice volime
i podminky éinnosti soutdstky. Je tedy ziejmé, Ze pfi ndvrhu obvodu je
velmi dilezité, aby byla spravné zvolena a nastavena poloha pracovniho
bodu. Soutadnice zvoleného pracovniho bodu Uy a Iy (obr. 33) udavajt
svorkové napéti souédstky a prochédzejici proud. Obé hodnoty jsou stejno-
smérné. Odpovidajicimu pracovnimu bodu Fkame klidovy neboli staticky
pracovni bod: Nastavit jeho polohu znamend, privést do souédstky odpovi-
dajici hodnoty obvodovych veliéin z napajeciho zdroje. Velikost proudu
omezujeme podle potieby sériovym rezistorem R, jak ukazuje obr. 33b.

Obr. 33. Pracovni bod
nelinedrni souédstky
a jeho nastaveni

Jeli dédno napéti zdroje Ug a znéme-li odpor Rs sériového rezistoru
i voltampérovou charakteristiku nelinedrni souddstky, mazeme polohu kli-
dového pracovniho bodu najit pomoci grafické metody Tefeni sériové za-
pojenych souéastek, kterd je popsina v predehazejici kapitole. Jak ukazuje
obr. 34a, sestrojime nejprve vyslednou voltampérovou charakteristiku sé-
riového spojeni Rs a Ry Na nf promitneme napéti zdroje Uy. Ziskdme
bod A. ProtoZe celym obvodem prochézi jediny proud I, lezi hledany pra-
covni bod nelinedrni soutdstky na jeji veltampérové charakteristice pfi
tomto proudu, tj. v bodé P. Pracovni bod linedrniho rezistoru lezi v bodé Q.

Polohu pracovniho bodu viak najdeme mnohem rychleji na zékladé ni-
sledujici Gvahy: rezistor Rs povaZujeme za vnitfni odpor zdroje, ktery
napéji nelinedrni souddstku. Zatézovaci charakteristiku tohoto zdroje, pro
kterou v tomto piipadé uzivame zpravidla nazev zatézovaci nebo pracovni
piimka, sestrojime s vyuzitim poznatki z kapitoly 2.1. Konstrukee je pro-
vedena na obr. 34b. Piimka vychézi z bodu Uy na vodorovné ose, ktery
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Obr. 34. Dva zpusoby
grafiekého uréeni
pracovniho bodu
R, soucastky
PRACOVNI
(ZATEZOVAC)
PRIMKA
==
b

predstavuje napéti zdroje naprazdno. Svislou osu protind pii proudu Iy =
= Uy/Rs, ktery se rovnd proudu zdroje nakratko. Voltampérovou charak-
teristiku nelinedrni soutdstky protind zatéZovaci pfimka v hledaném pra-
covnim bodu P, nebot je to jediny bod, ktery zachycuje podminky v ob-
vodu, kdy obéma soutdstkami prochdzi stejny proud Iy,.

V praxi jsme éasto postaveni pred kol najit vhodny odpor R sériového
rezistoru pro nastaveni zvolené polohy pracovniho bodu pii zndémém na-
péti napdjeciho zdroje Uy. Pracovni piimku ziskime prodlouzenim spoj-
nice bodt Ug a P. Jeji pruseéik se svislou osou uréf proud Iy. Odpor R
pak vypoéteme ze vztahu

Uy
Ry = ——
5 Ik
Z voltampérové charakteristiky muzeme také odedist souradnice pracov-
niho bodu U}, a I, a hledany odpor sériového rezistoru uréit ze vztahu

Ry
]I!

Mdme-li najit polohu pracovniho bodu P pfi zndimém napéti zdroje U,
a dané hodnoté Ry, vypoéteme nejprve proud Iy = Ug/Rs. Hodnotu Iy
najdeme na ose proudu, odtud vedeme pfimku do bodu Uy. Je-li bod Iy

Obr. 35. Konstrukee pracovni Obr. 36. Rozdéleni vykonu
primky, je-li bod [Ug/R. mezi linearni a nelinedarni
nepristupny soucdstku
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neptistupny (proud Iy je tak velky, e ho nemuZeme zakreslit), vyuZijeme
pro sestrojeni pracovni piimky nafich poznatki z kapitoly 2.1, kde bylo
yysvétleno, Ze velikosti vnitfniho odporu zdroje je uréen smér jeho zatézo-
vaci charakteristiky. (Jinymi slovy, ze vSechny linedrni zdroje sé stejnym
ynitinim odporem maji své zatéZovaci charakteristiky navzdjem rovno-
bésné.) Proto zvolime pomocnou mensi hodnotu napéti_UE, (obr. 35) a vy-
potteme proud I,. = Ug/Rs. Spojnice bodi Ug a I predstavuje zatézovact
charakteristiku zdroje se stejnym vnitfnim odporem, jako ma zdroj s na-
pétim Up. Skutetna zatézovaci primka proto prochdzi bodem Ug rovno-
hé#né se spojnici bodit Uf] a IL;.

Vykon, ktery dodavé do obvodu napéjeci zdroj, se rovnd souéinu napa-
jectho napéti Up a prochazejiciho proudu Ip,. Rozdéli se na vykon, ktery
se ménf na teplo v nelinedrni souédstee (je roven souéinu Uply), a na vykon,
kterym je zatéZovan sériovy rezistor Rs (rovnd se soudinu prochézejictho
proudu I, a ibytku napéti Up — Up, ktery na tomto rezistoru vznikd).

Graficky jsou tyto vykony znazornény vysrafovanymi obdélniky na
obr. 36. Plocha obdélnfku UpPI,0 odpovidé vykonu, ktery se méni na
teplo v nelinedrni souédstce. Plocha obdélniku UgAPU, piedstavuje vy-
kon, ktery se méni na teplo v rezistoru Rs.

KONTROLNI OTAZKY KE KAPITOLE 2

1. Vypoététe napéti zdroje naprazdno, jeho vnitini odpor a proud nakritko, zméri-
me-1i voltmetrem s vnitinim odporcm Ry = 120 kQ na jeho vystupnich svorkich

Obr. 37. Obrazek a) k prikladu 2,
b) k piikladu 4, ¢) k otdzce 5

47




pii odpojeném zatéZovacim rezistoru R, napéti U’ = 38,5 V a po piipojeni rez).
storu Ry = 10 kQ napéti U = 36 V.

2. Podle Théveninovy a Nortonovy véty zjednoduste obvod nakresleny na obr. 37a,
jei Uy =10V, Us =5V, I3 = 0,1 A, Ry = 100Q, R: = 100082, Rz = 1000
a Ry — 20 (). Reste nejprve obeend, pak dosadte konkrétni hodnoty.

3. Navrhnéte odporovy déli¢ napéti s minimélni vlastni spotfebou, na jeho# vystup
nich svorkéch je pti zatizeni proudem Iy = 100 pA napéti Us = 1 600 V. Klesne-li
proud na I = 20 uA, smi napéti Us stoupnout nanejvys o 10 % své hodnoty pii
zatizeni. Vstupni napéti Uy = 3 000 V.

4. Metodou linedrni superpozice vypoététe napéti na rezistoru Rg v obvodu nakresle-
ném na obr. 37a a na obr. 37b. :

6. Uréete odpor sériového rezistoru potiebného pro nastaveni pracovniho bodu sou
¢astky, jejiz charakteristika je na obr. 37c, je-li napéjeci napéti Uy = 5 V. Jaky
vykon se bude ménit na teplo~ nelinedrni sou¢éstee a v rezistoru Ry?
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3 LINEARNI SOUCASTKY ELEKTRONICKYCH OBVODU

V této kapitole se sezndmime s provedenim a vlastnostmi zaklad-
nich linedrnich pasivnich soutdstek pouzivanych ve vioch oborech elektro-
niky — s rezistory, kondenzatory a civkami. :

3.1. REZISTORY

Rezistory jsou elektronické souédstky, jejichz zakladni pozadova-
nou vlastnosti je elektricky odpor s4dané velikosti. Podle konstrukéniho
proveden je délime na dvé velké skupiny:

1. rezistory se dvéma vyvody (pevné a nastavitelné),

9. rezistory s vice nez dvéma vyvody (rezistory s odboékami a poten-
ciometry).

Jako nastavitelné rezistory (reostaty) pracuji v elektronickych obvodech
vétiinou potenciometry nebo potenciometrické trimry (viz déle), které maji
jeden vyvod odporové drahy bud nezapojeny. nebo spojeny se sbératem.

Nezévisle na predchéazejicim délenf muzeme z technologického hlediska
rozdélit rezistory na:

1. vrstvové (odporovy materidl ve formé vrstvy).

9. drétové (vinuté odporovym dratem).

31.1. Pevné vrstvoveé rezistory

Pevné vrstvové rezistory jsou tvoreny keramickym nosnym  té-
liskem, které mé obvykle tvar valce. Na jeho povrchu je nanesena odpo-
rové vrstva. Podle materidlu odporové vrstvy lze rozligit dva zakladni
druhy vrstvovyeh rezistorit: uhlikové (odporovym materidlem je uhlik
s vhodnym pinidlem) & metalizované (odporové vrstva je vytvofena z ko-
vovych kysliénik nebo slitin).

Rezistory s odporem veétsim ney asi 4 k() maji délku odporoveé vrstvy
zvétsenou probrousenim drazky ve tvaru sroubovice. Jeji délka dovoluje
pii vyrobé nastavit pozadovany odpor rezistoru.

Vyvody rezistoru jsou tvofeny poeinovanymi draty, které jsou v podél-
ném sméru privafeny na kovové tepicky nalisované na konce keramického
téliska. Rezistory konstruované pro velké vykony maji vyvody ve formé
piféné ulozenych sponek vyrobenych z kovového pocinovaného pésku.
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Obr. 38. Vybrané druhy rezistort

Povreh rezistorti se chrani specidlnimi laky nebo smalty, poptipadé za-
striknutim do plastu. .

3.1.2. Pevné dritové rezistory

Drétové rezistory jsou navinuty odporovym drétem na nosné té-
lisko tvaru vélce nebo trubiéky. Konce odporového dritu jsou privafeny
k vyvodiim, které maji podobnou konstrukei jako vyvody vrstvovych
rezistort.

Povrch driatovych rezistorii se chrdni vrstvou specidlniho tmelu nebo
smaltu, ktery odolévd teplotdm aZ nékolik set stupfii Celsia. Nékteré typy
dratovych rezistora pracuji pfi teplotdch svého povrchu az kolem 350 °C:
Chlazeni sédldnfm je pfi téchto teplotich velmi éinné, takze jejich rozméry
mohou byt mnohem mensi nez rozméry vrstvovych rezistor konstruova-
nych pro stejnd zatiZeni.

Viechny bézné dratoyé rezistory maji znaénou indukénost, proto se hodi
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pouze pro pouZiti v obvudech se stejnosmérnym proudem, popi. proudem
s velmi nizkou frekvenci (napf. sitovou frekvenci 50 Hz).

353 Charakteristické vlastnosti rezistori

Jmenovity odpor rezistoru

Jmenovity odpor rezistoru je vyrobcem piedpoklddany odpor sou-
t4stky v ohmech. Jmenovité odpory rezistori stanovi CSN 35 8010 v sou-
hlase s mezindrodné normalizovanymi fadami odpor soutéstek pro elek-
trotechniku. Nejpouzivanéjéi jsou fady E6, E12 a E24.

Elada- E6 obsahuje v kazdé dekdadé 6 hodnot: 1 1.6 2,2 3,3 4,7 6,8.

Rada E12 mé v ka?dé dekdds 12 hodnot: 1 1,2 1,5 1,8 2,2 2,7 3,3 3.9
4,7 5,6 6,8 82. '

Rada E24 mé kazdou dekadu slozenu z 24 hodnot: 1 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6
1,8 2,022 24 273033363943 475156626875 8,2 9,1.

Jmenovity odpor je na souddstee vyznacen kédem tvofenym skupinou
&fslic a pismenem nebo barevnymi prouzky podle zdkonitostf stanovenych
normou CSN 35 8014.

Bézné pouzivané symboly: R zékladni jednotka ohm, K kilo (103),
M mega (10%), G giga (10%), T tera (1012). Pismeno je umisténo na misté
" desetinné ¢arky. Napi. 0,1 Q = R10, 0,33 Q = R33, 1 Q =1R0, 33Q =

NASOBITEL

idtudd
I’Iﬁlg

z
) 7
’

CiSLlE TOLERANCE pro oznaéeni rezistori

Obr. 39. Barevny kod

Prvni prouZek je blize k okraji téliska rezistoru
V piipadé, Ze tolerance je 420 9, étvrty prouzek chybi

Barva Cislice Nasobitel Tolerance
stiibrna 10-2 +109%,
zlaté o 10-1 + 5%
éernd 0 1 —
hnédé 1 10 1 1%
tervend 2 102 + 129
oranzova 2] 103 -
zluté 4 104 —
zelend 5 100 + 0,69%
modré 6 1086 1 0,25 9%
fialova 7 107 -+ 0,19
seda 8 108 —_
bila 9 109 —_
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=3R3, 10Q = 10R, 332Q = 33R2, 1kQ = 1K0, 100kQ = 100K,
1 MQ = 1Mo, 33,2 MQ = 33M2.
Barevny kéd pro oznaéeni rezistorit podle CSN 35 8013 je na obr. 39.

Tolerance jmenovitého odporu rezistoru

Podle tolerance jmenovitého odporu jsou rezistory zatazeny do
nésledujicich skupin, které se oznaéuji pismenovym kédem podle CSN
35 8014 nebo barevnym kédem podle CSN 35 8013 uvedenym na obr. 39.
Soumérn4 dovolend odchylka 0,1 %, je oznadena pismenem B, 40,25 %, C,
+05%D, +1 % F, 42 %G, +£5%J, +10 % K, +20 % M, 430 % N.
Napt. 2Q +5 9% = 2R0J, 4700 Q' 410 % — 4K7K, 100kQ +209% = &
= 100KM, 3,3 MQ +2 9, = 3M3G. i

Vétsina rezistort se vyrdbi s tolerancemi odporit 420 %, 410 %
a +5 9. Druhy rezistorti vyrdbénych v uisich tolerancich odporu je nut-
né zjistit v katalogu.
Tolerance odporu rezistorit vyrabénych v fadé E6 je 20 %, v fadé E12
410 %. V tadé E24 je béind tolerance 5 %. Nékteré typy rezistora
s odpory danymi hodnotami fady E24 jsou doddvany té% v uzich toleran-
oich (+2 %, -1 %).

Jmenovité zatiZzeni rezistoru

Jmenovité zatizeni je vykon, ktery se smi za uréitych podminek
stanovenyeh normou pieménit v rezistoru na teplo, aniz by teplota jeho
povrchu prekrocila pripustnou velikost. Konkrétni teploty jsou zdvislé na
konstrukénim provedeni rezistoru.

Provozni zatiZeni rezistori

Nejvétsi pifpustné provozni zatiZeni rezistoru je uréeno nejvétsi teplotou
povrchu soucdstky, pfi které jedté nenastdvaji trvalé zmény jejtho odporu
ani podstatné zkracovani jejiho Zivota. Zdvisi na teploté okoli, ve kterém
rezistor pracuje, a na zpusobu odvadéni tepla z téliska. Velikost pfipust-
ného provozniho zatiZeni pii vyssich teplotdch se udévé v katalogu grafem
(obr. 40). '

Obr. 40. Pomérné
provozni zatiZeni

rezistoru P, =
T T T T T T T T ft - i
0 20 40 60 .80 100 120 140 160 = _B% 100 9% v zdvislos-
——--1} {DC} i -ijeu
a ti na teploté okoli f,
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Nejvétsi dovolené napéti

Vyrobee udavé pro jednotlivé provedeni rezistorii nejvétsi dovolené na-
péti méfené mezi jeho vyvody. Po piekroceni tohoto napéti muze dojit
k poskozeni souddstky. Pro miniaturn{ vrstvové rezistory ¢ini nejvyssi do-
volené napéti 100 V, pro metalizované rezistory 0,25 W je toto napéti
250 V, pro metalizované rezistory 0,5 W je toto napéti 350 V, pro metali-
zované rezistory 1 W je 500 V atd. Pro drétové rezistory je dovolené napéti
podle typu 500 az 1 500 V. :

Timto napétim je znatné omezeno dovolené provozni zatiZeni rezistorit
s velkymi odpory. Napiiklad napéti 100 V se dosihne na rezistoru s odpo-
rem 1 MQ jiz pti vykonu 0,01 W, coZ je desetkrdt mensi vykon, neZ je do-
volené provozni zatiZeni uvedeného typu rezistoru.

Teplotni soucinitel odporu

Teplotni soudinitel odporu rezistoru (v katalogu oznatovany T')
dovoluje uréit zménu odporu rezistoru zpiisobenou zménou jeho teploty.
Udéva nejvétsi pomérnou zménu odporu souédstky odpovidajici vzrustu
teploty o 1°C v rozsahu teplot, ve kterych je zména odporu vratnd.

Uhlikové rezistory maji soudinitel T'x zdporny (—0,7 az —1).1073 K-L.
Slozen{ odporové vrstvy metalizovanych rezistort je voleno tak, aby jejich
teplotni soutinitel byl pokud moZno maly. Katalog uvédi hodnoty fadu
(104 a% 10-5) K-1. Drétové rezistory z manganinu maji T = 2. 1075 K-1L.

Sumové napéti

Vlivem nerovnomérného pohybu elektronit uvnité materidlu sou-
4stky vznikaji mezi vyvody rezistoru malé, ¢asové nepravidelné zmény
potencidlu. Kdybychom tyto zmény zesilili a ptivedli jako signil do repro-
duktoru nebo sluchéatek, slySeli bychom charakteristicky zvuk, ktery na-
zyvdme Sum elektronického obvodu.

Pfiéinou $umu je Sumové napéti, které ma dvé hlavni sloZky, tepelné
fumové napéti a povrechové sumové napéti.
Tepelné sumové napéti lze vypoéitat ze vztahu

Ulr = 4k@OBsR  (V;J/K, K, Hz, Q)

kde k = 1,38 . 10-23 J/K je Boltzmannova konstanta,
©® absolutni teplota rezistoru s odporem R,
Bs #itka frekvenéniho pasma, ve které se bude rezistor v daném pii-
padé pouiivat (tzv. Sumovd Sifka pisma).

Povrchové Sumové napdti zdvisi na velikosti stejnosmérného napéti U
ptilozeného na rezistor. Udéva se v mikrovoltech na jeden volt pfiloZeného
napéti. Jeho efektivni hodnota Ugpiv je pro metalizované rezistory asi
0,05 az 1 uV[V. Pro rezistory uhlikové se efektivni hodnota Uzpiv vypo-

|! éitd ze vztahu
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Uspiv =1 + log (wV/V; Q) pro rezistory typu I

1000

i (}:}0 (wV/V; Q) pro rezistory typu IL
(Oznaceni typu I nebo II je uvedeno pro jednotlivi provedeni rezistorii
v katalogu. Typ I m4 zarudenou vétsi stalost odporu ne# typ IT.)

Celkové Sumové napéti rezistoru lze vypoéitat podle vztahu

U = U + Uk
kde Ugp = Ugp1vU (wV; V[V, V)

ProtoZe ke vzniku Sumového napéti je tfeba, aby ¢asové nerovnomérny
prichod elektront ¢4sti obvodu zptisobil mezi dvéma body obvodu odpo-
vidajici rozdily potencidlu, vznikd Sumové napéti na viech redlnych odpo-
rech, nejen na rezistorech. Dobfe si zapamatujme, Ze Sumové napéti vzniks
téZ na spojovacich vodiéich v zapojeni obvoda, na aktivnich souddstkich
apod. AvSak indukéni ani kapacitni reaktance nejsou piiginou vzniku Su-
mového napéti.

Sumové napéti se pfidava k uitetnému signalu, ktery prochézi obvodem.
Je-li uZiteny signdl slaby, je obtizné ho od Sumového napéti odligit. Proto
je velikost Sumového napéti ¢initelem omezujicim dosazitelnou citlivost
elektronickych zafizeni. :

Ugpiv = 5 + log

3.14. Rezistory s vice nez dvéma vyvody

Rezistory s vice nez dvéma vyvody pracuji jako napétové délite.
Lze je rozdélit na dvé skupiny:
1. déli¢e s pevnym, popf. nastavitelnym délicim pomérem (rezistory
s odbodkou) — obr. 41a, '
2. délite s plynule proménnym délicim pomérem (potenciometry a od-
porové trimry) — obr. 41b, c.
Délici pomér A4 lze v obou piipadech uréit ze stejného vztahu

Obr. 41. Rezistor s odboc¢kou, potenciometr, odporovy trimr
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Nekteré typy dréatovych rezistordi se vyrdbéji s odbotkami. Vyvod od-
bodky, vytvofeny z kovového pasku, obepfind télisko rezistoru a pfiléha
svym kontaktem k odporovému vinuti v misté, které neni pokryto ochran-
nou vrstvou tmelu (tizkd drizka po délce téliska). Tyto rezistory nejsou
konstruovény pro mnohondsobné pfesouvani polohy odbocky.

Potenciometry

Potenciometry jsou tvoteny odporovou drahou a shératem. Shé-
ra¢, ktery tvoi{ odbodku, lze plynule presouvat podél odporové drihy.
Piesouvéni sbérade otoénych potenciometrii se déje otdtenim osy, se kterou
je sbéraé spojen. Ke zméné polohy sbérate posuvnych potenciometrit do-
chazi posouvanim unageée (patka z plastu, se kterou je sbéra¢ spojen)
podél odporové dréhy v pifmém sméru. Tvar odporové drahy je témto
zpusobim piesouvéni sbérade prizpisoben.

Kladou se tyto pozadavky: plynulost prithéhu odporové dréhy, stabil-
nost odporu, miniméln{ Selest pfi regulaci, maly Sum, dlouhy Zivot a nizka
cena. . i

Vrstvové potenciometry

Dnes existuje mnoho materidli, ze kterych se vyrdbi odporovi
vrstva. Nejéastéji pouzivané a nejlevnéjsi potenciometry maji odporovou
dréhu ze specidlniho laku plnéného sazemi. Dréha je malo odolné, Zivot
potenciometru je kratky. Jakostnéjsi jsou potenciometry s drahou z tvr-
dého uhliku nebo cermetu. (Cermet je slozenina poéateénich slabik slov
ceramic-metal. Je to specidlni sklo, v ném# je rozptylen prisek drahych
kovi.) Tyto potenciometry maji velkou stabilnost odporu, dlouhy Zivot
a maly Sum.

Otoéné potenciometry se vyrabéji jednoduché (pouze jeden systém), dvo-
jité (dva systémy ve spojenych pouzdrech regulované samostatné souose
uloZenymi osami) a tandemové (dva systémy ve spojenych pouzdrech ovla-
dané v soub&hu jedinou osou). Zde je kladen diiraz na presnost soubéhu.
Posuvné potenciometry se vyrabéji jako jednoduché, tandemové a dvojite.

Nékteré druhy potenciometrii maji vyvedenu jednu, popf. nékolik od-
boéek.

Podle z4vislosti délictho pomé&ru 4 na Ghlu « natoten{ osy otoénych po-
tenciometrii nebo na poloze unasete posuvnych potenciometra rozli§ujeme
potenciometry s riznymi pritbéhy. Nejdalezitéjsf je potenciometr linedrni
(oznadovany N) a logaritmicky (oznafovany G), obr. 43. VSimnéme si, Ze
logaritmicky potenciometr mé z4vislost délictho poméru na poloze sbérace
exponenciélni. Hodf se k regulaci velidin, které zévisej{ na napéti logarit-
micky (nap¥. hlasitost). Tyto veliéiny jsou pak regulovéiny pifimo tmérne
tthlu natoéeni osy nebo poloze unagede. Z daliich mén& ¢asto pouZfvanych
typl jmenujme potenciometr exponencidlni (E).
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Obr. 42. Vrstvovy potenciometr.
Osa, odporové dréha, shéraé

Vrstvové potenciometry se vyrabéji pro jmenovitd zatiZeni 0,08, 0,15,
0,25, 0,5 a 1 W. Provozni zatiZeni je ddno pro jednotlivd konstrukéni pro-
vedeni grafem stejné jako provozni zatiZeni rezistord (obr. 40).

Jmenovité hodnoty odporu vrstvovych uhlikovych potenciometra tvoii
samostatnou fadu: 100 250 500 1k 2,5 5k 10k 25k 50k 0,1M 0,25M

0,5M 1M 2,5M 5M. Cermetové potenciometry jsou vyrabény v ifadé E6,
popi. E12.

A 1
0,81

061

0.4

0,24

’ 3 L . Obr. 43. Zé;vislost déliciho
S 570 Tl 20 10 240°_300° poméru A na otoéeni osy
o<

potenciometru
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Obr. 44. Odporove trimry

Odporové trimry

Odporové (potenciometrové) trimry se vyrdbéji pouze otoéné.

Lisi se od potenciometrit konstrukénim provedenim, které neni uréeno
k mnohondsobnému piesouvani polohy shérace. Odporova draha je tvofena
vrstvou odporového materidlu, ktery ma stejné slozeni jako odporovy ma-
terial vrstvovych potenciometrii. Tato vrstva je nanesena na zakladni des-
titku z tvrzeného papiru nebo keramiky. Vyvody jsou uzpisobeny pro
montdZ do plosnych spoji.

Odporové trimry se vyrabéji pro jmenovitd zatizeni 0.2 W (uhlikové),
0,5 W (keramické) a 1 W (cermetové) v fadé E6 od 220 Q do 4,7 MQ.

Provozni zatizeni udivd vyrobce v katalogu grafem. Pribéh regulace
v zévislosti na poloze shérade je vidy linedrni.

Dratové potenciometry

Pro slaboproudou elektrotechniku se vyrabéji dratové potenciomet-
ry otoéné. Jejich odporova draha je navinuta na izolaéni destiéce stotené do
tvaru podkovy. Vyrdbgji se s linedrnim pribéhem. Jmenovitd zatiZeni jsou
0,5W,2W, 3W, 5 W. Provozni zatiZeni je opét uddno pro jednotlivé typy
gr&ﬁcky Jmenovité odpory patenclometrﬁ jsou v taddch E6 a E12 od
22 Q do 10 kQ podle typu.
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8.9 KONDENZATORY

Kondenzétory jsou dvojpélové souédstky konstruované takovym
zpisobem, aby vykazovaly kapacitu definované velikosti. Jsou tvofeny
dvéma vodivymi elektrodami, které jsou navzijem oddéleny dielektrikem.

Kondenzitory miizeme rozdélit podle pouZitého dielektrika na tyto hlav-
ni skupiny:
- vzduchové,
8 papirovym dielektrikem,
z metalizovaného papiru,
s plastovou f6lii,
slidové,
keramické nebo sklenéné, A
elektrolytické.
Podle konstrukee rozlisujeme kondenzatory
pevné (s kapacitou, kterou nelze ménit),
s proménnou kapacitou (ladici a doladovaci).

S Charakteristické vlastnosti kondenzdatornt

Jmenovitd kapacita kondenzdtoru

Jmenovitd kapacita kondenzétoru je vyrobecem predpoklidand
kapacita vyznatend na kondenzatoru. Vét§ina typa pevnych kondenzdtori
se vyrabi s kapacitou uréenou radou E6 nebo E12, popr. E24. Vyjimku
tvori elektrolytické kondenzatory hlinikové, které se vyrabéji s kapacitami
05125 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 pF. Jme-
novit4 kapacita se na souédstkdch vyznaduje ve vhodnych zlomeich faradu.
Pro pikofarad se uziva symbol p, nanofarad n, mikrofarad w. a milifarad m.
Pismeno je podobné jako u rezistori na misté desetinné édrky. Napf.
1 pF = 1p0, 4,7 pF = 4p7, 33 pF = 33p; 3.3 nF = 3n3, 100 nF = 100n,
1 uF = 1p0, 500 uF = 500 p, 2 000 pF = 2 mF = 2m0.

Tolerance jmenovité kapacity

Tolerance jmenovité kapacity kondenzitoru je nejvétsi odchylka
skutetné kapacity od kapacity jmenovité. Je vyjadiend v procentech jme-
novité kapacity. Pro kondenzdtory vyrabéné v faddch E6, El12 a E24
plati stejné zdsady jako pro rezistory. Napt. 220 pF + 5 9, = 220 pJ,
047 uF 4 2 9% = 470 nG, 33 000 pF + 10 9, = 33nK.

Pro nékteré typy kondenzitort s kapacitou mensi nez 10 pF se uddvi
dovolend odchylka od jmenovité kapacity v_pikofaradech pismenem. Pis-
meno B Znamemd odchylku 0,1 pF, pidmeno C odehylku 0,25 pF,
pismeno D odchylku 40,5 pF, pismeno F odchylku +1 pF, napi. 4,7 pF +
#+ 0,25 pF = 4p7C. Tolerance elektrolytickych kondenzétori je nesoumér-
n4. Bgv_é. —10 az +4-80 %,. Oznatuje se pismenovym kodem. Pismeno €
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znamend odchylku —10 az +30 9, pismeno T odchylku —10 az 450 %,
pismeno S odchylku —20 az 50 %, pismeno Z odchylku —20 az +80 %.

Jmenovité napéti

Jmenovité napéti udivd vyrobce kondenzatorii pro jednotlivé
typy v katalogu, popf. je na jednotlivych soutdstkdch vyznacuje ve vol-
tech nebo kédem.

Provozni napéti

Provozni napéti je nejvétsi napéti, které muze byt trvale na kon-
denzator pripojeno. Nepiesahuje-li teplota okoli 440 °C, rovnd se maxi-
mélni provozni napétf napéti jmenovitému. Pfi vyssich teplotdch je nutné
provozni napéti snizit podle doporuceni vyrobee (obvykle graf v katalo-
gu), obr. 45.

|"lUO1
Ur{"x’o}
504 Ur=_P—B, = Obr. 45. Pomé&rné provozni

e napéti kondenzétoru

U, = Uerov 100 9

0 ’ ! jmen
; y T v zdvislosti na teploté
Oigki25 B 07 100 SEaTn

4 (C)

Kondenzétory pro stejnosmérné napéti mohou mit superponovénu uréi-
tou stiidavou slozku, aviak souéet obou napéti smi dosahnout nejvyse
hodnoty provoznfho napéti. U elektrolytickych kondenzdtort musi byt
stejnosmérné napéti vétsf nez maximalni hodnota napéti stiidavého, nebot
pii provozu nesmi dojit k poklesu napéti na nulu nebo dokonce k prepdlo-
vani elektrolytického kondenzatoru.

[zolaéni odpor

Izolaéni odpor je odpor mezi elektrodami kondenzdtoru méfeny
pii stejnosmérném napéti a pii teploté +20 °C. Je tvofen odporem dielek-
trika a izolace, kterd elektrody kondenzétoru obklopuje. Cini n&kolik tisie
aZ nékolik set tisic megaohma. P#i vzristu teploty se izolaénf odpor zmen-
Suje. Neméif se u elektrolytickych kondenzédtoru.

Ztratovy, éinitel tg o

Ztraty energie vznikajici v kondenzdtoru jsou reprezentoviny
predevidim dvéma slozkami: dielektrickymi ztrdtami, které jsou z4vislé na
frekvenci, a ztratami zpsobovanymi svodem mezi elektrodami. V ndhrad-
nim obvodu bereme v tivahu veskeré ztraty vznikajici ve skuteéném kon-
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denzitoru prifazenim tzv. ztratového odporu k bezeztratovému kondenzi-
toru. Ztratovy odpor maze byt ke kondenzdtoru zafazen bud paralelné, nebo
do série. Pri vypoctu obvodu s kondenzdtory pouzijeme v konkrétnim pifpadé
ten nédhradni obvod, pro ktery je fefeni jednodussi. Vyjdeme napt. z para-
lelntho nihradntho obvodu (obr. 46a). Z odpovidajictho fizorového dia-
gramu je zrejmé, Ze celkovy proud I prochézejici svorkami skutetného
kondenzatoru je fazoveé posunut proti pusobicimu napéti U o uhel ¢ << 90°.
Doplitkovy tihel 9, o ktery se fazovy posuv skuteéného kondenzitoru lisi
od fazového posuvu bezeztritového kondenzditoru, je tim vétsi, ¢im vétsi
je proud g prochdzejici ztritovym odporem Ry,

Uhel d je mirou ztrit vznikajicich v kondenzdtoru a nazyva se ztrdtovy
iihel. Jeho tangens je ztrdtovy éinitel. Z fazorového diagramu plyne

Ig 1

t —_— . —— :
g a IC' (UCDR]]

A-H—" 1
e | 1/
I

Uy
Uiuy T U
b

Obr. 46. Paralelni ztratovy odpor Ry
a sériovy ztratovy odpor Rs
kondenzatoru

Pro sériovy ndhradni obvod (obr. 46b) dostaneme analogicky

[,i — wOshy

Jak ukdZeme ve stati 7.1.5, nejsou obecné ¢dsti obou rovnocennych ni-
hradnich obvodii stejné. Pro kondenzdtory s malymi ztratami viak plati, ze
Co=0C;=C
Za tohoto predpokladu zjistime porovnanim obou vztaha pro tg o, ze
K. — By tgao

b d —

Ztratovy ¢initel je pro kondenzitory jednotlivych typh uveden v kata-
logu spolu s frekvenci a teplotou. pro které plati, nebot na obou téchto
veli¢indch zavisi ztratovy odpor.

NejmenSi ztrd ¢ ¢initel maji kondenzdtory vzduchové (fadové 10-5 az

Nejmensi ztratovy cinitel maji kon ) ¢ (
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106 pii frekvenci nékolik desitek megahertzii a teplotich nékolik desitek
| stuptitt Celsia). Velmi malé ztrétové éinitele maji téz kondenzitory slidové
| a keramické (10~4 pii 1 MHz a 20 °C) a déle kondenzdtory s plastovou folif
~ “(1073pfi I MHz a 20 °C). Kondenzdtory s papirovym dielektrikem maj

ztratovy éinitel asi 102 pii 1 kHz a 20 °C.

Abychom ziskali pfedstavu o velikosti ztrdtovych odporil, vypotteme
| nadedujielpiiidad. .

] Priklad 10

Slidovy kondenzator s kapacitou ¢ = 1 nF ma pii 25 °C a frek-
venci f = 450 kHz ztratovy ¢initel tg 6 = 10-%. Podle dfive odvozeného
vztahu dostaneme paralelni ztratovy odpor

b Lot 1
! PG00 tgle! T 2wl A5 A0% 10501 10

=35 3TNV

| Sériovy ztratovy odpor uréime pomoci vztahu R = R tg? 0. Dostaneme

R — 35,37 . 108 .10-8 = 0,353 7 Q

Obdobné ziskdme pro kondenzitor s papirovym dielektrikem, ktery mé
kapacitu 10 nF a pii frekvenci 1 kHz ma tgd = 10-2, ztratové odpory
.l Ry = 1,59 MQ a R, = 159 Q.
i Nejvétsi ztratovy &initel vykazuji kondenzatory elektrolytické. Hlini-
kové kondenzdtory maji pti 50 ¥Hz a +20 °C ztrdtovy Cinitel tg 6 asi 0,20
a% 0,35, tantalové kondenzatory asi 0,10 az 0,25. Pii vzristu frekvence se
ztratovy Einitel tg 8 znatné zvétSuje. U hlinikovych kondenzatori se pfi
_ gvétieni frekvence z 50 na 100 Hz poéitd se zvétlenim ztratového Cinitele
_l asi o polovinu. Ztraty tantalovych kondenzitorti jsou na frekvenci méné
zavislé.
| P#i vzristu teploty se ztratovy éinitel elektrolytickych kondenzdtoru
mirné zmensuje. PFi nizkych teplotdch se vSak ztrdtovy éinitel tg é velmi
zvétiuje. Proto se tyto kondenzétory pouizivaji pouze pii teplotich vys-
s §fch nez asi —60 °C.

Pro zjednoduseni nékterych vypoéti s kondenzatory je vyhodné pouzi-
vat misto ztratového éinitele tg 0 jeho pfevracenou hodnotu, kterou nazy-
vame, finitel jakosti kondenzdtoru Qq. Plati

1

Qe = wCyRs

L =top = wlyR, =
tg o g¢ np
Indukénost kondenzdtoru

Pifvody i elektrody kondenzitorit vykazuji uréitou indukénost.
kterd se nepiiznivé projevuje pfi pouziti kondenzitori v obvodech s vyso-

2wy

kymi frekvencemi. Spolu s kapacitou kondenzitoru vytvdfi indukénost
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sériovy rezonanéniobvod (vizstat 7.1.6), ktery se pti tzv. rezonanéni frekven-
ci chové jako rezistor (bez fizového posuvu) a pii jesté vétsich frekvencich
vykazuje dokonce fazovy posuv indukéniho charakteru. Indukénost konden-
zatoru zavisi na jeho konstrukei, rozmérech a kapacité. Nejvétsi je u kon-
denzéitora svitkovych a nejmensi u kondenzatora slidovych a keramickych.
(T\Tapr kondenzéitor z metalizovaného papiru zastiiknuty do plastu s pri-
mérem 8 mm, délkou 33 mm a kapacitou 10 nF md indukénost 17 pH
a rezonanénf frekvenci 12,5 MHz. Keramicky desti¢kovy kondenzdtor s roz-
méry 4x 8,5 mm a kapacitou 1 500 pF md indukénost 7,5 uH a jeho rezo-
nanéni frekvence je 46 MHz.)

3.2.2. Provedeni kondenzétora

Pevné kondenzatory

Kondenzitory s papirovym dielektrikem jsou tvofeny dvéma hlini-
kovymi féliemi oddélenymi specidlnim kondenzitorovym papirem, jehoz
permitivita & = 4 az 7. Vrstvy jsou spoletné svinuty do balicku takovym
zptisobem, aby kondenzdtor mél co nejmensi indukénost. Celek je zastifk- =
nut do plastu nebo zasunut do kovového pouzdr o

Kondenzdatory z metalizovaného papiru mg%edy zhotovené z kon--
denzitorového paplm ktery je na lcbbou 'strandch pokryt hlinikovou vrs-
tvou. Konstrukee je podobnd konstrukei kondenzétort s papirovym di-
elektrikem. Vyhodou jsou mensi rozméry i hmotnost.

Kondenzdtory s plastovou folii jsou konstrukéné analogické kondenzéto-
ram s papirovjm dielektrikem. Misto kondenzatorového papiru je pouzita
folie tlustd 5 az 20 pm napr 2 polystyrénu, terylénu nebo teflonu. Tyto
kondenzétory se vyznaéuji velkou elektrickou pevnosti, malym ztritovym
éinitelem a velmi velkym izolaénim odporem (az 500 GQ).

Kondenzdtory slidové maji elektrody zhotovené napafenim nebo nastii-
kénfm stifbrné vrstvy na tenké desti¢ky z jakostni slidy. Jednotlivé desti¢-
ky jsou spojeny paralelné, aby se dosihlo dostatecné kapacity. Slidové
kondenzdtory vynikaji malymi ztrdtami, velkou ¢asovan.i-teplotni stabili-
tou a tzkymi tolerancemi.

Kondenzdtory keramické maji dielektrikum ze specidlni keramiky s velkou
permitivitou a malymi dielektrickymi ztritami. Provedeni keramickych
kondenzatoru je velmi raznorodé. Nejéastéji jsou teréové, diskové, destic-
kové, ploché (polstarkové), trubickové a prachodkové.

Teréové a diskové kondenzétory jsou tvoreny kotoutem piislusného pra-
méru a tloudtky s napafenymi stiibrnymi elektrodami. Vyvody jsou z meé-
déného dratu. Destickové kondenzatory nemaji vyvody a péji se piimo do
desky plosnych spoji. Prichodkovy kondenzitor je tvoren keramickou
trubi¢kou, kterou prochazi vodi¢ spojeny s vnitfni elektrodou. Vnéjsi elek-
troda je upravena pro pfisroubovéni nebo pripajeni na desku plosnych spojit
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nebo kostru zatizeni. Indukénost téchto kondenzatori je velmi mald. Tru-
bi¢kové kondenzitory jsou tvoreny trubitkodFpostiibtenou zevnitf i zvenku.

Kondenzatory elektrolytické vyuzivaji jako dielektrika tenké vrstvy kys-
ligniku velké elektrické pevnosti, kterd se vytvaii na povrchu hlinikové
nebo tantalové elektrody piisobenim elektrického proudu, je-li elektroda
obklopena vhodnym elektrolytem. Kovové elektroda musi byt vidy pola-
rizovéana kladné a elektrolyt musi byt proti ni polarizovén zéporné. Pfi
opaténé polarizaci izola¢ni oxidové vrstva nevznika a kondenzétor se chova
jako rezistor s malym odporem. Elektrolyt muZe byt ve stavu tekutém,
polosuchém nebo pevném.

Tantalové kondenzdtory maji v porovnani s hlinfkovymi kondenzitory 1|
mensi rozméry, lep$i &asovou i teplotni stabilnost kapacity a men§i ztraty |
pii vyssich frekvencich (akustické pismo). Vyrdbéji se vsak pro niz§i na- i
péti ne hlinfkové kondenzétory (asi do 70 V).

Dillezitym kvalitativnim ukazatelem elektrolytickych kondenzdtord je
zbytkovy proud, ktery prochdzi jeho elektrodami po pripojeni stejnosmér-
@é}%’(fr‘lﬁ%ﬁ%ﬁo hlinikové kondenzitory je fddové desitky mikroampéri,
pro Wy jednotky mikroampérii. Jeho pruchod jé ne-
zbhythy pr %{iovam ostammmcké oxidové vrstvy na
kovové el%ﬁ% ds. Je-li kondenzator delsi dobu bez napéti, dielektrickd
vrstva se z vétsi ¢asti rozpusti. Po pripojeni stejnosmérného napéti vrstva
opét vzniks. Rikdme, %e se kondenzdtor formuje. Formovéni mé znaénjr”
vliv na velikost kapacity i zbytkového proudu.

Kondenzatory s proménnou kapacitou

Kondenzatory s proménnou kapacitou tvoii dvé funkéné rozdilné
skupiny: kondenzatory ladici (konstruované pro ¢asté, mnohokrat opako-
vané zmény kapacity) a kondenzétory doladovaci (trimry) uréené jen
k obtasnému doladéni obvodu.

Ladict kondenzdtory jsou tvofeny soustavou pevnych, statorovych desek,
izolovanych od tzv. vany (kovové pouzdro, ve kterém je kondenzator ulo-
#en). Mezi statorové desky se pri otdteni osy zasouva soustava rotorovych
desek, kter4 je vodivé spojena s vanou. Vzéjemnym prekryvanim desek se
zvétiuje kapacita. Mezi rotorem a statorem zistdvd bud mald vzduchové
mezera (kondenzator vzduchovy), nebo se rotorové desky zasouvaji mezi
félie ze specidlnich dielektrickych materidli, kterymi jsou statorové desky
proloZeny (kondenzétory s pevnym dielektrikem). Druhy z popsanych pii-
padii se pouzivé v miniaturnich rozhlasovych piijimaéich.

Tvar obvodové kiivky rotorovych desek je uréen pozadovanym prihé-
hem zmény kapacity kondenzitoru pii rovnomérné zméné thlu otocent
rotoru. Podle téelu, ke kterému ma byt kondenzator pouZit, majf rotorové
desky rézny tvar, napt. pilkruhovy nebo tvar édsti logaritmické spiraly.

Pro rozhlasové piijimade jsou vyrabény dyojité nebo sxojité ladici kon-
denzétory. Jsou tvoteny dvéma nebo tfemi navzdjem oddélenymi statory,
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Obr. 47. Proménné kondenzatory
a) ladiei, b) doladovaei

do kterych se zasouvaji elektricky spojené rotory uloZené na jediné ose.

Maximalni kapacita ladicich kondenzdtortt byvé od nékolika desitek pi-
kofaradt asi do 500 pF, zilezi na tdelu. Minimédlni kapacita (pfi zcela
vysunutém rotoru) je pfiblizné 10 % maximélni kapacity. Uhel otoeni
rotoru je zpravidla 180°. { /A
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Kondenzdtory doladovaci jsou razné konstrukce. Dnes se nejéastéji po-
uzivé trubkové provedeni. Kondenzétor je tvoten sklenénou nebo keramic-
kou trubiékou, na povrehu posti{bfenou, do které se zasroubovévé kovovy
pist tvotici druhou elektrodu. Trubkové doladovaci kondenzétory se vy-
r4bsji v nékolika druzich. Typické rozsahy zmén kapacity jsou 0,3 az 1 pF,
0,8 az 5 pF, 1 az 7.5 pF, 1,5 az 14 pF. Maximalni provozni napéti je podle
typu 200 az 400 V. Nékteré typy se vyrabéji i pro vy#si napéti.

g CIVKY

Civky jsou dvojpélové soudéstky konstruované takovym Zpuso-
bem, aby vytvotily vlastni indukénost L definované velikosti. Indukénost
civek zavisi na pottu zavith, jejich geometrickém uspofddéni a na mag-
netickych vlastnostech prostiedi, které zdvity obepinaji i které civky
obklopuje.

Podle konstrukce je mozné rozdélit civky na dvé velké skupiny: civky
bez jadra a civky s jadrem. f

3.3.1. Néhradni schéma civky

Skuteéns civka se v obvodu st¥idavého proudu nechové jako Cista
indukénost, kters posouvé fazor napéti o 90° pred fazor proudu. Vlivem
ztrat vznikajicich v civee je vysledny fézovy posuv ¢ napéti Uy proti
proudu I men§i nez 90° o uhel 9, ktery nazyvdme ztratovy uhel civky.

Ztraty bereme v tivahu podobné jako u kondenzitori piifazenim ztré-
tového odporu Rs nebo Ry, k bezeztrétové civee Lg nebo Ly. Piislusné nd-
hradni obvody eivky jsou na obr. 48.

Fazorové diagramy dovoluji urdit éinitel ztrdt civky tg .

Obr. 48. Sériovy ztratovy
odpor Es a paralelni
ztratovy odpor Ry civky
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€ U L &)L;,— neho g 7 /i L RD
Tangens thlu ¢, ktery je pfevrdcenou hodnotou ztrétového éinitele,
predstavuje fyzikdlni velitinu nazyvanou &initel jakosti civky Q. Rozbo-
rem fazorovych diagrami na obr. 48a, b ziskdme vztahy '
L I, R
L et neh e e By
9 i R R
Presto, Ze oba néhradni obvody vyjadiuji chovéni stejné civky pfi stejné
frekvenci, nejsou podobné jako u kondenzétori slozky sériového a paralel-
nfho obvodu stejné (viz stat 7.1.5). Pro civky s malymi ztratami viak mi-
Zeme pocitat, Ze

(Rozdil mezi Ls a Ly pro @ = 7 je asi 2 9. Pfi vétiich &initelich jakosti @
se rozdil rychle zmenguje.)

Za tohoto predpokladu miuZeme ze vztahii pro @ uréit vztah mezi sério-
vym a paralelnim ztratovym odporem civky

Rp == RSQ2

Ma-li civka velké ztraty (pfi @ < 7), je nutné pouzit pro prepoditéni
sloZzek nédhradnich obvodii vztahy odvozené v kap. 7.1.5.

Priklad 11

Abychom ziskali konkrétnéjsi pfedstavu, vypoéitdme ¢initel ja-
kosti civky, kterd mé indukénost L = 1 mH a sériovy ztritovy odpor
Ry = 0,2 Q. Frekvence je f = 1 kHz.

wL c. 103 .10-3
Q:%’_s§=2—n_gﬂ—0:3l’4
Odpovidajici paraleln{ ztratovy odpor
Rp = R@? =02.3142 = 1974 Q
Cinitel jakosti je velidina znaéné zévisla na frekvenci. Vztah

wl

Q:'RS_

ukazuje, Ze by se mél ¢initel jakosti pii zvySeni frekvence linedrné zvétdo-
vat. Méfenim vSak lze zjistit zdvislost nakreslenou na obr. 49. Odpor R
se totiz sklddd ze slozky Rgs nezdvislé na frekvenci (zméfime ji stejnosmér-
nym proudem) a z &isti nakreslenych v tiplném nédhradnim obvodu civky
na obr. 50, které se pii zvyseni frekvence rychle zvétsuji.
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Q
ol "
150
L
1004 . - Obr. 49. Zavislost éinitele
01 1 fMHz) 10 jakosti civek na frekvenci

Odpor R; predstavuje ztrdty v jadre civky. Piihlizi ke ztratdm hyste-
reznim a ke ztrétdm vznikajicim vlivem vifivych proudi indukovanych
v jadie vlastnim stiidavym magnetickym polem civky. Odpor R4 repre-
zentuje dielektrické ztréty v kostie civky a odpor Ry ztréty vzniklé vyzd-
fenfm Udsti energie z civky do okolnfho prostoru. Odpor Ry ptihlizi ke
zvétiovani odporu vodide pfi zvyseni frekvence. Pi#i priichodu st¥idavého
proudu vodidem vzniké v jeho okoli tasové proménné magnetické pole.
Toto pole vstupuje rovnéz do téhoz vodiée a indukuje v ndm napéti, které
je pii konstantni frekvenci proudu tim vétsdf, éim vétsim magnetickym
polem je uvazované misto vodice obklopeno.

L R R, Rd RV Rsk

mﬁ‘“‘fl-‘_—"l":'":“':'f Obr. 50. Uplny néhradni obvod

L H 4 civky
Co

Takto indukované napéti je tedy nejvétsi v ose vodite a smérem k jeho
povrehu se zmensuje. Vlivem tohoto indukovaného napéti vznikajf uvnitt
vodite proudy, které se podle Lencova pravidla snazi zmensit zmény, které
je zpusobily. Vysledkem je nerovnomérné rozlozeni proudové hustoty o
uvnit# vodite, kterym prochdzi stifdavy proud. Konkrétni pifklad ukazuje
obr. 51.°

Smérem od povrchu vodite k jeho ose se proudové hustota zmenSuje
a zvétéuje se fazové zpozdéni proudi prochézejicich vnitinimi vrstvami
vodige proti proudu v jeho povrchové vrstvé. Celkovy proud prochézejici
voditem je dén fizorovym souttem viech slozek proudu prochazejictho
uvniti vodide, vykazuje proto fdzovy posuv indukéniho charakteru, jehoZ
velikost zévisi na frekvenci, tvaru i velikosti prirezu vodiée a magnetic-
kych vlastnostech materidlu vodide i jeho blizkého okoli.

Z obr. 51 je patrné, ze pievdind Cdst proudu prochézi povrchovymi
vrstvami vodite, kdeito jeho osovd Cast je pro pritchod proudu vyuZita
jen nepatrné. To se projevuje zvétsenfm odporu, ktery klade vodié pri-
chodu st¥idavého proudu v porovnani s odporem zméienym stejnosmérnym
proudem.

Popsanému jevu se Fika povrchovy jev (skin efekt). Projevuje se tim vice,
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Obr. 51. RozloZeni proudové
hustoty o ve vodiéi pfi frekvenei
o 250 kHz
PRIMY
MEDENY
(VODIC
$1mm

f=250kHz

¢im vy83f je frekvence prochazejiciho proudu. Jeho vliv omezujeme zvétso-
vanim povrchu vodiéa, popt. jejich stifbienim. :

Civky uréené pro frekvence od nékolika set kilohertzii do nékolika mega-
hertzi se vinou vysokofrekvenénim lankem sloZenym z mnoha navzajem
odizolovanych drétkii. Vzédjemnd kapacita dritké nedovoluje pouzit vy-
sokofrekvenénf lanka pro frekvence jesté vys$i. Pro ty se pouzivaji médéné
plné vodife znaéného praméru, trubky (jsou-li civky konstruovany pro
velké proudy) nebo péasky.

Abychom ziskali konkrétnéj§i piedstavu o vlivu povrchového ‘jevu na
odpor vodite, uvedeme tudaje zjisténé pro pifmy médény vodié s prumé-
rem 1 mm: pii frekvenci 250 kHz byl naméaten 2,1krat, pii frekvenci 4 MHz
pfiblizné 8krdt a pii frekvenci 100 MHz asi 40krét vét$f odpor nez pri
méfeni stejnosmérnym proudem.

Uplné nihradni schéma civky na obr. 50 je doplnéno parazitni kapacitou
vinuti Cy, kterd je tvofena vzijemnou kapacitou zdviti.

3.3.2. Provedeni civek
Civky bez jddra

Civky bez jadra se konstruuji pro indukénosti #4dové jednotek
mikrohenry, vyjimeéné jednotek milihenry. Pouzivaji se v obvodech s frek-
venei aZ nékolik set megahertzii nebo v nizkofrekvenénich obvodech v téch
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pripadech, kdy zélezi na tom, aby se pii zméné proudu prochézejiciho vinu-
tim neménila indukénost.

Vinou se bud na izolaéni kostry, nebo pouzije-li se tlustsdi drat, mohou
byt provedeny jako samonosné (bez kostry). Vinuti je jednovrstvové nebo
pii vétil indukénosti nékolikavrstvove.

Speciélni skupinu civek bez jadra tvori tzv. ploiné civky, které jsou vy-
tvoteny vyleptanim félie tvofici obrazec plognych spoji do tvaru zdviti.
Indukénost téchto civek zpravidla nepfesahuje 10 pH. Pouzivaji se pro
frekvence nékolika desitek az stovek megahertzu.

Civky s jadrem

Podle druhu pouzitého jédra dosahuje maximélni indukénost cf-
vek s jadrém nékolika desitek aZz stovek milihenry (civky pro pouziti ve
vysokofrekvenénich obvodech) nebo nékolika desitek henry (nizkofrekven-
éni tlumivky).

Jédra jsou vyrabéna z magneticky znatné vodivych materidlit s malymi
hystereznimi ztratami. Elektrickd vodivost jader musi naopak byt co nej-
menii, aby ztraty vznikajici v jadie prichodem vifivych proudi byly malé.

Vysokofrekvenéni civky s jadry

Pro civky s indukénosti do nékolika set mikrohenry se pouzivaji
jédra Sroubové. Jadro mé tvar Sroubu s jemnym zévitem a lze ho Sroubo-
vénim zasouvat do prostoru civky, a tim zvétSovat indukénost.

Civky s vétsi indukénostf vyuZivaji riznych typua feritovych uzavienych
jader, napt. hrnigkovych jader (obr. 52), ktera jsou slozena ze dvou stej-
nych &isti miskovitého tvaru. Jadro po slozeni zcela obklopuje ecivku,
takze rozptyl magnetického toku do okoli jidra je velmi maly. Civka na-
vinutd na izolaéni kostfe je nasunuta na stfednim sloupku jidra. '

Obé &asti sloupku nedosahuji pii styku vnéjsich asti jadra tésné k sobé,
takze sloupek je pierufen vzduchovou mezerou (obr. 52). Vzduchovou me-

VZDUCHOVA
~\MEZERA !

Pz Vi
AT,
Y M i,
MISTO QTVOR PRQ
PRO SROUBOVE

: Obr. 52. Magneticky obvod
I feritového hrni¢kového jadra
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zeru lze preklenout ladicim Sroubovym jadrem, jehoZ poloiou lze v malych
mezich ménit indukénost. Jadra jsou vyrdbéna v fadé normalizovanych
rozmert.

Nizkofrekvenéni tlumivky

Nizkofrekvenéni tlumivky maji jidra tvofend magnetickym ob-
vodem naznacenym na obr. 53a. Obvod je navinut z ortopermového pdsku
tloustky 0,32 mm (vhodné pro sitovou frekvenci 50 Hz, jadro oznaéeno
zlutou barvou) nebo tloustky 0,13 mm (pro frekvence akustického pisma,
oznaceno zelené). Priichod vitivych proudi jddrem je zmenfen tim, Ze jsou
jednotlivé zdvity pasku od sebe izolovany. Aby bylo moZné na magneticky
obvod nasunout civku navinutou na izola¢ni kostte, je jidro asi uprostied
piiéné roziiznuto na dvé Gdsti tvaru C. (Odtud nédzev jidro C.) Styéné
plochy obou éisti jsou zabroufeny.

|2=
II:\-.

DK i

a @

Obr. 53. a) Jadro C, b) jaddrové provedeni tlumivky, ¢) plagtové
provedeni tlumivky

Obrazek 53b ukazuje jédrové provedeni tlumivky (jedno jadro, vinuti
rozdéleno na oba sloupky), obr. 53¢ ukazuje pléstové provedeni tlumivky
(dvé jédra, jedind civka, kterd obé poloviny magnetického obvodu obepind).

Vétsinou popisovanych nizkofrekvenénich tlumivek souéasné prochazi
stejnosmérny i stiidavy proud (napf. filtra¢ni tlamivky v napdjecich zdro-
jich). U téchto civek je tfeba zajistit, aby magnetické pole vznikajici v di-
sledku prochézejiciho stejnosmérného proudu (tzv. stejnosmérna predmag-
netizace) nemohlo posunout pracovni bod magnetického materidlu jadra
az do oblasti jeho magnetického nasyceni. Pozadavku se dosihne preruse-
nim magnetického obvodu vzduchovou mezerou (ve skutet¢nosti oddélenim
ohou é4sti jadra izolaénim materidlem vhodné tloustky).
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3.3.3. Vypodet indukénosti a ndvrh civek
™
Y/ ) Jednovrstvové valcové civky bez jadra

Pro vypotet indukénosti jednovrstvové civky bez jadra vinuté
zévit vedle zavitu (obr. 54) lze pouzit upraveny Nagaokiv vztah

D2
L=k N2.10%  (uH; em?, em, —)

Konstanta k piihliz{ k prostorovému rozlozeni magnetického pole v zi-
vislosti na poméru praméru civky D k jeji délce b. Uréime ji z tabulky 1.

Ptiklad 12
Jaka je indukénost civky podle obr. 54, kterd ma N = 40 Z4 Vit
dratu priméru d = 0,8 mm, je-li pramér kostry Dy = 12 mm?

Regeni:

Priamér pouZitého vodice s izolaci je d’ = 0,87 mm, takZe délka civky
b— Nd' — 40 . 0,87 = 34,8 mm. Pramér D = D; + d’ = 12,87 mm. Po-
moci poméru D/b = 0,37 dostaneme z tab. 1 k = 8,55. Ze vzorce i —

D2
=k ——N?.1073 vyjde L = 6,5 uH.

Tab. 1. Uréeni konstanty k upraveného Nagaokova vztahu pro vypocet
indukénosti jednovrstvovyeh civek bez jadra

D D D D D
b k b ke b k b ke b k
0,00 9,8700 1,00 6,7945 2,00 5,1866 4,00 3,6064 7,00 25504
0,06 9,6637 1,05 6,6888 2,10 50702 4,10 3,656 1 7,20 2,504 0
0,10 9,4633 1,10 6,5862 2,20 4,9596 4,20 3,5048 6,40 2,458 6
0,15 9,2689 1,15 6,4875 2,30 48540 4,30 3.4564 7,60 24161
0,20 9,0813 1,20 6,3908 2,40 4,75633 4,40 3,4100 7,80 2,3747
0,25 8,8987 1,25 6,2980 2,50 4,6576 4,50 3,3646 8,00 2,33562
0,30 8,7231 1,30 6,2082 2,60 4,5658 4,60 3,3202 8,50 2,2424
0,35 8,523 1,35 6,1203 2,90 44780 4,90 3,277 8 9,00 2,1665
0,40 18,3885 1,40 6,0355 2,80 43941 4,80 3,2363 9,60 2,0786
0,45 18,2286 1,45 5,9625 2,90 43131 4,90 3,195 9 10,00 2,0065
0,50 8,0746 - 1,50 ©5,8726 3,00 4,2362 5,00 3,164 11,00 1,8782
0,55 17,9265 1,656 5,7946 3,10 41621 520 3,0814 12,00 1,766 7
0,60 17,7824 1,60 57196 3,20 4,0911 5,40 3,0103 13,00 1,6700
0,65 17,6443 1,65 56466 3,30 4,0220 5,60 29422 14,00 1,584 1
0,70 97,5100 1,70 5,5755 3,40 3,9558 5,80 2,8780 15,00 1,6071
0,75 17,3807 1,75 b5,5064 3,60 3,8927 6,00 28168 16,00 1,438 0
0,80 17,2554 1,80 5,4393 3,60 3,8315 6,20 2,7586 17,00 1,376 8
0,85 17,1340 1,85 65,3732 3,70 3,7728 6,40 2,7033 18,00 1,3186
0,90 17,0175 1,90 5,3090 3,80 3,7150 6,60 2,6500 19,00 1,2673
0,95 6,9040 1,95 05,2468 3,90 3,6597 6,80 2,608 7 20,00 1,2199
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Navrh civky

Pfi ndvrhu civky se nejprve uréi pramér vodiée z proudové hus-
toty o, kterd se voli zpravidla v rozmezi 1 az 3 A/mm? (pro médény vodié),
a podle zkusenosti se odhadne poéet zdvitu. Vypoéitaji se rozméry civky
a provede se kontrola indukénosti. Na zdkladé vypoéitané indukénosti se
zptesni odhad poétu zaviti.

Obr. 54. Jednovrstvova vileova
civka bez jadra

Priklad 13

Na kostru priméru D; = 7 mm mé byt navinuta civka s induké-
nosti L = 5 pH. Efektivni hodnota prochdzejiciho proudu 7 = 0,45 A.
Regeni:

Zvolime ¢ = 1,5 A/mm?2. Prifez dritu ¢ = I/o = 0,45/1,5 = 0,30 mm?2.
Z toho prumér dratu ¢ = 0,62 mm. Volime normalizovany primér d =
= 0,63 mm. Pouzity vodi¢ m4 s izolaci primér d’ = 0,685 mm. Odhadne-
me pocet zaviti N — 50 a uréime délku civky b = Nd' = 34,25 mm. Vy-
potteme primeér civky D = Dy + d’ = 7,685 mm a pomér Db — (0,224,
Z tab. 1 plyne interpolaci k& = 8,9936. Ze vztahu pro indukénost dostaneme

D)2
I - N2.10-3 = 387 uH. Vypocitand indukénost je znaéné mensi
nez pozadovana indukénost. Proto zvétiime pocet zdviti. Zvolime N —
= 65. Pri opakovaném vypoctu dostaneme L = 5.14 uH.

Ohbr. 55. Nékolikavrstvova eivka
bez jadra

N.Néko]ikavrst-vuvé valcové eivky bez jadra

o\
Pro indukénost nékolikavrstvové civky nakreslené na obr., 55
plati vztah
320a2N2

i b R s _
6a - 9h -+ 10¢ 10 (mH; em)
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Vztah poéitd s vinutim zévit vedle zdvitu pfi béiné velikosti Cinitele
plnéni vinuti ky = 0,6. Cinitel_plgéni vinuti ky je pomér plochy zaplnéné

médi k celému prifezu vinuti (zde souinu be). Pouziti vztahu ukiZeme na
prikladu.

Priklad 14

Jakou indukénost mé civka s rozméry @ = 20 mm, b = 60 mm,
¢ = 10 mm a poétem zavitu N = 6007

Regeni:
Rozméry prevedeme na centimetry a dosadime do vztahu pro induké-
nost. Dostaneme ok
320a2N> 320 .(4). 6002
-, il - . ot s 6 H
L=t 10 T

Ndvrh civky

Pii navrhu nékolikavrstvové civky se vyuziva odhadu podobné
jako pii ndvrhu civky jednovrstvové. Postup objasni nasledujici priklad.

Priklad 15

Pozadujeme civku s indukénosti L = 0.8 mH. Efektivni hodnota
prochézejictho proudu = 0,6 A. Kostra ma pramér Dy = 20 mm. Sitka
“vinuti b = 10 mm.

Regeni: !

Zvolime proudovou hustotu ¢ = 2 A/mm?, vypotitdime prurez vodice
g = Ijo = 0,6/2 = 0.3 mm?2 a jeho prumér d = 0,618 mm. Nejblizsi veétsi
normalizovany pramér vodite je 0,63 mm. Pramér s izolaci je d' =
— (.685 mm. Potet zavita odhadneme na N = 150. Vypocitdme pocet zd-
viti na jednu vistva Ny = b/d’ = 10/0,685 = 14 zavith a pocet vrstev v =
= N|N; = 15014 =-10,7 = 11 vrstev. Vy#ka vinuti ¢ = vd’ = 11 .0,685 =
— 753 mm. Prumer stiedniho zévitu @ = D1/2 + ¢/2 =10 + 3,76 =
— 1376 mm — 1.38 em. Nyni zkontrolujeme odhad poctu zavitu dosaze-
nim do vztahu pro indukénost

320a2N2

T Y6 L Ob = 10¢
320 . 1,382 . 1502
~ 6.1,38 +9 + 10.0,753
Ziskand indukénost je znaéné meni nez pozadovand indukénost. Proto
zvétiime potet zavith. Predpokliddme-li, Ze se zpresnénim poctu zavitl
prilig nezméni rozméry civky, mizeme vyuzit skuteénosti, Ze pomér poctu
zévith dvou civek stejnych rozmér je roven odmocniné z poméru jejich

—6 —

10-6 = 0,552 mH
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indukénosti. Proto bude opraveny potet zdvitd N’ = NJ/0,8/0552 —

= 180 zdvith. Dosazenim upravenych hodnot do vztahu pro indukénost
dostaneme L = 0,82 mH.

Pokud by byl prvni odhad poctu zavithh tak nesprivny, Ze by se jeho -‘:
zpfesnénim zmeénily znatelné rozméry civky, je Lvedenj pokyn pro oprava

poctu zdvitl jen pfibliZnym voditkem pro novy odhad a indukénost upra- =

vené civky je nutné vypoéitat ze zménénych rozméra i poétu zdvitt difve
pop%anjm Zpu%oberﬂ Skutecné doaazenou indukénost kontrolujeme po na-
X

vinut{ civky méfenim.
:5 Civky s jddrem

Pro vjpoéet indukénos_j;i _civek se Sroubovymi jadry se pouzivd

vztah w pripl W
i #L‘U{J&J AP p, VLN

kde Ly je indukénost stejné civky bez ]adra, a pe je civkovd permeabilita

udavand pro jadra jednotlivych typu v katalogu magnetickych materidli.

Cini 1,1 az 1,3, zélezi na materidlu a rozmérech jidra,

Indukénost civek s feritovymi luzs;wi"enynm Ja,dry se I;Oélta pomoér’ éi- :

nitele indukénosti jddra Ay, uddvajictho (obvykle v nanohenry) induké-
nost, které se na ur¢itém jédre dosihne jednim zdvitem. Indukénost civky
s N zavity se vypocita ze vztahu

L= A;N2 (nH:; nH, —)

Velikost konstanty 4; zdvisi na materidlu, konstrukénim provedeni
jadra a velikosti vzduchové mezery. Jadra se vyrdbéji s takovymi vzdu-
chovymi mezerami, aby jejich konstanty A tvoiily normalizovanou fadu
R 6 (100 125 160 250 400 630 1 000 nH).

Priklad 16

Kolik zévitd musi mit civka s indukénosti L — 5 mH uzivajici
hrni¢kvé jadro, jehoz éinitel indukénosti 4y = 250 nH?
Reseni:

i 2 . -3
Ze vztahu L = A;N2? plyne N2 — .I_ RGN

Ar  250.10-°
N = 141 z4vita. ;
Porovndme-li tento vysledek s hodnotami, se kterymi se poéitd v pred-
chézejicim ptikladé (piiklad 15), vidime ndzorné vliv jadra na indukénost
clvky Zde L = 5mH, N = 141 z4viti, hrniékové jadro. V predchdzeji-

cim prikladé téméi stejny poéet zdvitd (N = 150), aviak bez jadra. In-
dukénost pouze 0,552 mH.

=21 7104 7 toha
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34— TRANSFORMATOR ‘

Transformétor se sklad4 z magnetického obvodu (jddra), ze vstup-
ni (primérni) civky a z jedné nebo nékolika civek vystupnich (sekunddr-
nich). Plni dvé zdkladni funkce '

1. Transformaci (zménu velikosti) napéti, proudu a impedance.

9. Galvanické oddsleni vstupnfho obvodu (primérniho) od vystupntho
(sekundérnfho) obvodu. A

Cinnost transformétoru je zalozena na elektromagnetické indukei] Pred-
stavme si transformator (obr. 56) s jedinou vystupni (sekundérni) civkou,
jejiz svorky jsou rozpojeny. Ztraty energie, které v transforméatoru vznikaji,
nejprve pro jednoduchost zanedbejme. PiestoZe je vystupni (sekunddrni)
proud I3 nulovy, prochézi vstupni (primérni) civkou maly, tzv. magneti-
zadnii proud I,, ktery budi v jédfe tasové proménny magneticky tok @.

M
(4st tohoto toku @yp = kP= (k = I/E? je ¢initel vazby civek Ly a Lg) ,
i /L tiz
kters je obepnuta vystupni civkou s N z4vity indukuje, ve vystupni civee

napéti naprazdno

. Ad;s AD
tan = Na o = aleony
MAGNETICKY OBVODWADRO)
PRIMARNI SEKUNDARNI

CIVKA dp CIVK
"k lp=

rd
7 > p
i nd T f . el
-3
K

.

2

L —

A
0

2

Mo
2

QObr. 56. Princip transforméatoru

Je-li vstupni napéti sinusové (w1 = U1 max Sin wt), je za uvedenych pred-
pokladé magnetizaéni proud i, ddn vztahem
- Ul max -
R L Vot 900
1 T sin (et )
nebot proud prochézejici civkou je zpozdén za napétim o b \
Magneticky tok @ je ve fzi s magnetiza¢nim proudem a jeho maximdlni
hodnotu @Ppax miZeme uréit pomoei statické definice indukénosti Ly =
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= N1®Pmax/Iy max. Dosazenim maximalni hodnoty magnetizaniho proudu
Iymax = Uimax/owL; dostaneme

&, — FUtmex | Uimex
T leL]_ i wN]_

Odtud plyne, Ze pii konstantnim vstupnfm napéti U; je amplituda mag-
netického toku nepfimo timérnd frekvenci.

Aby nedochézelo k velkému zkreslovéni tvaru (prétbéhu) transformova.-
ného napéti, nesmi byt jddro pfi magnetovéni presycovdno. Proto ka#dé-
mu magnetickému materidlu odpovidé podle tvaru ]eho magnetizaéni k¥iv-
ky uréitd maximélni indukee Bpax, kterd se ani pii transformaci napéti
nejnizii frekvence nesmi prestoupit. (Pro jddra z transformétorovych
plechti asi 1 aZ 1,2 T. Pro jidra C z ortopermu je Bmax — 1,4 a% 1,7 T.)

ProtoZe magneticky tok je dédn souéinem magnetické indukce a plochy,
kterou indukéni éary prochazeji (S; je prifez jédra), plati

Ul max
BraxSz = ———
maxtz le
Odtud dostévéame efektivni hodnotu nejvyssiho napéti, které lze priloZit
na vstupni civku t-ransformaitoru, aniz bychom jadro presytili

Ulef = —l—--—— leBmasz =4 MleBmuS (V HZ, T mﬁ)

Tuto rovniei si musime dobf-e zapama,tovab, nebot jeji pomoci se pfi nd-
vrhu transformatoru uréuje pocet zaviti civek.
Velikost vystupniho napéti naprézdno, pro které jsme odvodili

A
U0 ok R |
uréime dosazenim vyrazu pro ¢asovou zménu magnetlckého toku, V kapl-
tole Stiidavé proudy (Zaklady elektrotechniky) bylo odvozeno, Ze pii
D = Dy sin (ot — 90°) je AD|At = ©DPpmax sin wt. Protoze, jak jsme zjis-
tﬂl. je g)ma,x, o DTl max{(fﬂNl: pl&t-i
Ny

N kU1 max sin ot

Uz0 =

Vystupni (sekunddrni) napéti transformétoru je opét slnusové, je pfi

stejném smyslu vinuti civek ve fdzi se vstupnim (primérnim) napétim

a jeho frekvenéné nezdvislou amplitudu vypoéitime ze vztahu

N U
Uszomax = - ;\r2 kUimax =k et
4 P
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Pomér p = N1/N3 je pievod (zavitovy pievod) transformédtoru. U trans-
formétori s jadry béznych typh je &initel vazby k blizky jedné (k = 0,95
a% 0,98), a proto se pro jednoduchost obvykle udéva, ze

g et Nk o DL e
P N1 U T My

Zapamatujme si: Napéti se transformuji v pfimém poméru poctu zZaviti.

Pfipojime-li mezi vystupni svorky transformétoru zatéZovaci rezistor R,
objevi se vystupni proud I, ktery vytvoii v jadru odpovidajici stridavy
magneticky tok. Protoe se vSak pii zatfZeni vystupniho vinuti objevuje
té% ptisluiny proud ve vstupni civee, je magneticky tok vystupniho vinuti
kompenzovan tokem vstupntho vinuti.

Zapamatujme si: Magnetické téinky transformovanych proudit na jadro
se navzdjem rusi a jadro je bez ohledu na transformatorem piendsSeny vy-
kon magnetizovano stéle jen magnetizaénim proudem i, (viz téz obr. 57).
Ztréty v jadie P; nejsou zavislé na odebiraném proudu /5.

Za predpokladu, Ze v transformétoru nenastdvaji ztréty energie a mag-
netizaéni proud je pouze nepatrnou &4sti vstupniho proudu /;, plati

Uil = Usls
Odtud plyne

gt el

Wy R

Proudy se transformuji v pfevriaceném poméru napéti.
Odpor zapojeny ve vystupnim obvodu R, = Us/Is se projevuje na svor-
kéch vstupni civky priichodem proudu I3, tedy jako odpor
2 2

b e
1 pUs I,

= 2R
i Bite

(Vysledek plati presné jen za predpokladu bezeztritového transformatoru
a zanedbatelné malého proudu 7,.) :

Posledni vztah je opét tieba si zapamatovat, nebot zduvodiiuje moZnost
poutiti transformétoru pro pfizplisobeni zatéZovacich odpori ke zdroji sig-
nalu tak, aby prenos vykonu byl nejvyhodnéjsi.

Ztréty, které vznikaji ve skuteéném transformatoru, jsou dvojiho druhu.

1. Ztraty hysterezni Pz, které jsou disiedkem stiidavé magnetizace
jadra, zptsobené transformovanym sti¥idavym napétim o urcité frekvenci.
Jsou tmérné plofe hysterezni smytky, maximélni magnetické indukei
a hmotnosti jadra. Uddvaji se pro jednotlivé materidly ve wattech na kilo-
gram pii urdité velikosti Bmax (napf. pro jédra C, uréend pro sitové trans-
formétory pii Bmax = 1,4 T, je P; = 5 W/kg). ProtoZe magneticky tok
v jadie nezdvisi na prenddeném vykonu, jsou tyto ztraty nezdvislé na za-
tizeni, obr. 57.

77



Obr. 57. Zévislost ztrdt a Géinnosti
transformitoru na zatéZovacim proudu

R E oS

pt

2. Ztrdty v odporech vinuti Pcy. Ztrity ve vinuti vznikaji pfi prichodu
proudu civkami a jsou imérné druhé mocniné zatézovaciho proudu (obr. 57).
Podrobnéjim rozborem vlastnosti transformétoru lze zjistit, Ze téinnost

Py Usly
T

dosahuje maxima pii zatiZeni, pii kterém j je P; = P¢y. Maximélni licmnost
malych transformdtori byvd 60 az 70 %, velké transformétory (silové)
dosahuji Géinnosti kolem 95 %,. Prabéh Géinnosti n = f(I3) je na obr. 57.

KONTROLNI OTAZKY KE KAPITOLE 3

1. Proé se nepouzivaji dratové rezistory v obvodech s vysokymi frekvencemi?

2. Jak velké je celkové Sumové napéti na rezistoru typu I s odporem R = 100 k(),
ktery je zahiaty na teplotu 340 K, je-li Sumova $itka pasma Bs = 15 kHz a stej-
nosmérné napéti mezi jeho vyvody Ug = 12 V¥

3. Vypoeitejte paralelni a sériovy ztratovy odpor kondenzatoru € = 150 pF, jehoz
tg 0 = 102 pii frekveneci f = 10,7 MHz.

4. Jaké nejvétsi stiidavé napéti smi byt pripojeno na elekirolyticky kondenzétor
s dovolenym provoznim napétim 35V, je-li stejnosmérna slozka napéti na kon-
denzétoru 12 V'

5. Vypocitejte sériovy a paralelni ztratovy odpor civky Ls = 64 pH, kterd ma pfi

f frekvenci f = 450 kHz éinitel jakosti @ — 80.
' 6. Vysvétlete pojem povrchovy jev. Jaky mda povrchovy jev vyznam pii poumtl
civelk?

| 7. Vypoéitejte indukénost jednovrstvové civky bez jadra, vinuté zdvit vedle zdvitu
{ na kostre priuméru 20 mm vodi¢em s prumérem 1 mm, je-li pocet zavita N = 20.
f 8. Navrhnéte jednovrstvovou civku bez jadra s indukénosti L = 10 pH. Primér

b vodiée je 0,63 mm (s izolaci 0,685 mm). Pramér kostry je 15 mm.
i 9. Stanovte pocet zavith civky s indukénosti L = 1 mH, je-li pramér vodiée s izo-

i laci 1,1 mm, pramér kostry 30 mm a sirka kostry rovnéz 30 mm.
{ 10. Stanovte pocet zavitu civek transformétoru, ktery mé na vstupni (primérni)
civku pripojeno sitové napéti U; = 220 V/50 Hz a jehoz efektivni hodnota vy-
stupniho (sekundarniho) napéti naprazdno Usg = 32V, je-li Bpyx = 1,4 T a 8; =

= 5,4 cm?,
11. Jaky ptrevod musi mit transformator, kterym se ma pretransformovat odpor
R, = 40 tak, ab\ se na vstupnich (pr muimmh) svorkdeh transformatoru jevil
jako odpor Ry — 120 Q*
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4, NELINEARNI POLOVODICOVE SOUCASTKY

4.1. VEDENI PROUDU V PEVNYCH LATKACH

41.1. Stavba hmoty. Nosife ndboje

Zakladni predstavu o stavbé hmoty ddvd Bohrav model atomu.
Podle tohoto modelu je atom tvofen soustavou Cdstic, které jsou uspofd-
dany podobnym zptisobem jako planety v nadi sluneéni soustavé. Upro-
stied atomu je umisténo jadro (Slunce) a kolem ného se pohybuji elektrony
(planety).

Jédro se skladé z kladnych protont s hmotnosti my, = 1,673 . 10-27 kg
a z elektricky neutrdlnich neutront s téméf stejnou hmotnosti mn =
— 1,675 . 1027 kg. Céstice jsou stésndny ve velmi malém prostoru, takze
rozméry jadra jsou nepatrné. Jédro si predstavujeme jako kulovity utvar
o praméru fadové 10-14 az T0=Tom !

“Prameér elektronu je ¥adové stejny jako pramér atomového jédra. Je asi
10-15 m. Hmotnost elektronu me = 9,1 . 10-31 kg je viak pouze nepatr-
nym zlomkem hmotnosti protonu. Elektricky ndboj elektronu (ge) je stejné
velky jako ndboj protonu, mé vSak zéporné znaménko. Cini ge = —1,6
10719 C.

Tento ndboj je ve srovnéni s nepatrnou hmotnosti elektronu obrovsky.

Ukazuje to nasledujici ivaha: pocet elektrond, které by dohromady mély
hmotnost 1 kg, je 1,01 . 1030, Tomu odpovidd celkovy ndboj Q@ = —1,61.
_1011 C. Pfedstavu o tom, jak obrovsky je tento ndboj, ziskdme, vypocéité-
me-li, e by pfi konstantnim proudu 1 A prochézel tento niboj voditem
priblizné 5 105 let.

Je-li atom v prostoru osamocen (neni-li ovliviiovin okolnfmi atomy)
a nepiisobi-li na néj zdné vnéjii silové pole, jsou dréhy elektronii kruhové
se stiedem ve stfedu jadra atomu. Jak dokazuje kvantova mechanika, ne-
jsou poloméry drah elektronti pii jejich pohybu kolem jddra libovolné.
Mozné drahy elektronti jsou sdruzeny do skupin nazyvanych sféry a ozna-
tenych pismeny K, L, M, N, O, P. Kazd4 sféra je slozena z velkého poétu
samostatnych, vzéjemné oddélenych drah, jejichz praméry se od sebe ne-
patrné ligi. Poloha elektronu na piisluiné drize je ddna rovnovdhou mezi
piitazlivou silou jédra atomu a odstfedivou silou pusobici na elektron
v disledku jeho pohybu po kruhové draze. P¥itom se podle zikoni kvanto-
vé mechaniky mohou na kazdé draze nachdzet nejvyse dva elektrony.

Sféry jsou umistény v pomérné znadnych vzijemnych vzdélenostech.

79



/a.rem a elektron opct zaulme polohu na drdze s minimélni energll Jebthze

—

V prostoru mezi sférami nejsou zddné drahy, na kterych by se elektron
mohl trvale udrzet.

Primér atomu véetné jeho eleltronového obalu je proti priméru jadra
znaény. Je asi 1010 m, coz je asi 100 000krét vice, neZ je priimér atomového
jédra nebo pramér elektronu. Kdybychom si predstavili jadro jako kouli
o priméru 1 m, mél by ve stejném méfitku atom primér asi 100 km,

Protoze mezi jadrem a elektronem pusobi pfitazlivd sila, odpovid4 kazdé
vzdélenosti elektronu od jaddra uréitd potencidlni energie. Ve stiedu jidra
atomu je potencidlni energie nulovd. Smérem od jadra se potencidlni ener-
gie zvétsuje. Proto plati, Ze ¢im se elektron pohybuje na dréze vzdalenéjsi
od jddra, tfm méd potencidlni energii v&tai.

Celkovy poéet elektront v atomu je roven poétu protont, takie atom
je navenek elektricky neutralni. Jednotlivé sféry jsou obsazeny presné sta-
novenym a pro uré¢ity prvek typickym podtem elektront. Pritom sféra K
miuze mit nanejvys 2 elektrony, sféra L 8, M 18, N 32, O 18 a P 8 elektronii.
Pokud je sféra zaplnéna maximdlnim moznym poétem elektronii, chové se \3
jako velmi pevnd soustava, do jejiz struktury lze jen velmi té%ko zasihnout.
Sféry blizké k jadru jsou u vétsiny prvkﬁ zaplnény a jejich elektrony jsou
pevné poutdny k jadru. Naopak vnéj§i (vrchni) sféru m4 vétsina prvku
netiplnou. Elektrony této sféry vstupuji do vzdjemnych vazeb s elektrony
jinych atomt. Proto se tato sféra nazyvi valenénf a pocet elektronu v ni
umisténych valence ¢ili mocenstvi prvku. M

Veskeré déje, které souviseji s vedenim proudu v latkach, se tykaji elek-
tronti praveé této valenéni sféry.

¥

4.1.2. Péasovy model atomu

Potencialni energii v gravitaénim poli jddra atomu miZeme vynést
na svislou osu grafu na obr. 58. Ziskdme tzv. pdsovy model atomu. Encrgie
odpovidajici moznym drahdm elektroni valenéni sféry jsou vyznadeny
v dolni é4sti obrazku. _

Pokud neni atom vystaven paisobeni vnéji energie, snazi se elektrony
valenéni sféry z,a,u]mout polohu na drahéch nejblizsich jadru, tj. na dra-
hdch s nejmensi energii. i

Prijme-li v8ak atom z vnéjSku uréité kvantum energie, napf. energii fo- ||
tonu, dojde k vyzdviZzeni nékterého elektronu valenéni sféry na drihu |
vz.dé,lenéjéi od jédra tj. na dré,hu s veétsi potencialm energil Pokud je ato-

je viak pfijatd energie tak velkd, 7e elektron pfekond ur¢itou oblast energif,
ve které nelezi z4dné energetické hladiny, na kterych by se mohl po delsi

dobu udrZet, fikdme, Ze elektron prekonal zakdzany energetmky pés. Pre-
kondnim mkazaneho pésu se elektron dostal na dridhy znaéné vzdalené od
jddra (asi desetindsobek puvodni vzdalenosti). K jédru je poutdn jiz jen
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Obr. 58. Pasovy model atomu
a) izolantu, b) polovodite, ¢) vodite (kovu)

velmi slabé, v kratké dobé se uvolni a pohybuje se prostorem krystalové
mifzky. Tim dochdzi k pienosu niboje, ¢ili k vedeni elektrického proudu
v latce. Energetické hladiny odpovidajici této situaci tvoii vodivostni
energeticky pés. g R
~—Z toho, ¢o jsme pravé vysvétlili, vyplyvé, Ze schopnost litky vést elek-
tricky proud zavisi na Sifce jejiho zakézaného pdsu. Cim je tento energe-
ticky pés §irsf, tim je litka horsim voditem elektrického proudu, nebot tim
véta energii je nutné dodat elektronim valenéni sféry k tomu, aby presly
do vodivostniho pasu a uvolnily se od jadra.

Zakézany pas izolanti je Siroky nékolik (asi 5 a vice) elektronvolti.
Polovodiée maji zakdzany pis giroky asi 1 eV (Ge ~ 0,72 eV, Si ~ 1,12 eV,
GaAs ~ 1,4 eV). U voditi (kovi) zakdzany pés chybi. Vodivostni a va-
lenéni pas kovu se Gdstedné prekryvaji, takze ve vodivostni sféfe kovi je
za viech podminek dostateény pocet volnych elektronii, které vedou elek-
tricky proud. Obrazek 58 ukazuje pasovy model atomu izolantu, polovodide
a vodice.

Nepiisobi-li na latku elektrické pole, ale je-li zajistén dostateény ptivod
energie (napt. tepla) k tomu, aby se elektrony mohly uvoliiovat z vazeb,
pohybuji se volné elektrony v krystalické mfiZce neuspoiddanymi pohyby
pfipominajicimi hemzeni. Jejich drahy ménf vlivem vzdjemnych srazek
mnohokrat sviij smér. Pitom viak Z&dny ze sméra pohybu nepievlddé,
a proto pies velikou rychlost pohybu elektronu (v polovodiéich pii poko-
jové teplots fadové desitky kilometrit za sekundu, ve vodiéich asi 100 km/s)
nedochdzi v souhrnu k pienosu naboje  Z4dnym smérem.

Pohyb jednotlivych elektront probihd po velmi malych tsecich. Elek-
trony se z vazeb uvolﬁuji,\nafjhrﬁ?ih mistech volné vazby zaplituji, opét se
uvolfuji... Latka se nachzi v dynamické rovnovaze, pii které je stéle
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v prostoru krystalové miizky znaény pocet volnych elektront ptipravenych
k vedeni proudu.

Ptipojime-li mezi dvé mista v litce zdroj napéti, vanikne uvnitt krysta-
lové m’nzky elektrické pole, které udéluje volnym elektrontim slozku rych-
losti ve sméru ke kladnému pélu zdroje, nazyvime ji driftovd (unadivd)
rychlost. Pohyb elektront je pak vysledkem sloZeni piivodniho neuspotida-
ného pohybu a pohybu zptisobeného elektrickym polem.

Za dobu, nez rekombinuje (tj. nez zaplni volné misto ve vazbé), urazi
elektron jen velmi malou vzdélenost (fddové 100krat vzddlenost mezi ato-
my v krystalické mtiZce). Zatim se viak uvolni jiny elektron, ktery pokra-
éuje v pi‘enosu néboje. Souvisi to s tzv. stiedni dobou Zivota noside nd boje
(tj. s primérnym Casem mezi uvolnénim elektronu a jeho rekombin aci)
a s pohyblivésti ndbojt v latce. P@ bli 0st u je konstanta Gmérnosti mezi
driftovou rychlosti ndboji v a ‘ntenzitou e]ektnckeho pole, kterda ndboje
urychluje.

v=puE  (m/s; m2/V.s, V/m)

napi. pro Ge je pohyblivost elektroni pe = 0,38 m2/V.s, pro kiemik je
pe = 0,15 m?[V s, St¥edni doba Zivota volného naboje je v kfemiku i v ger-
maniu fadové stovky mikrosekund.

4.13. Vlastni vodivost polovodiée

Zakladnimi polovodivymi materidly jsou prvky IV. skupiny Men-
délejevovy periodické soustavy prvki. Uhlik (diamant), kifemik, germa-
nium, cin a olovo. Ve valentni sféfe maji étyfi elektrony a jejich atomy
jsou vézdny kovalentni vazbou tvorenou étyfmi dvojicemi elektront
(obr. 59a). Sifka zakdzaného pésu téchto prvka klesa se vzristajici atomo-
vou hmotnosti (C ~ 5 eV, Si ~ 1,12 eV, Ge ~ 0,72 eV, Sn ~ 0,3 eV, Pb ~
=~ 0.1 eV). V dnesni dobé nasly nejvétéi uplatnéni kiemik, germanium a pro
nékteré aplikace olovo.

Cisté polovodivé materidly maji atomy uspotédané do pravidelné krysta-
lické miizky (tvofi monokrystal). V 1 em3 je asi 1023 atom.

K uvolnén{ elektronu od atomu polovodice dochazi po prestupu elektro-

.nu z valenéni sféry do vodivostni, tj. po pfekondni zakdzaného pasu. Aby

elektron mohl zakézany pds prekonat, ]e nutné, aby atom pfijal uréité
kvantum energie ve formé tepla nebo zafeni. Pfi teploté absolutni nula
(bez ptivodu energie) zaujimaji elektrony valenéni sféry polohy na drahdch
nejbliz§ich k jadru a jsou ve vazbach pevné vdzany. Valenéni sféra je velmi
pevnd, nebot je v soudinnosti s okolnimi atomy doplnéna na osm elektrontt

i (nasycena kovalentni vazba). ProtozZe jsou viechny valenéni elektrony ato-

mi v téchto vazbich vyuzity, nezbyvd Zddny elektron k vedeni elektric-
kého proudu. V dasledku toho ]e za téchto podminek vodivost polovodide
nulové (obr. 59a).
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Obr. 59. Kovalentni vazba mezi atomy éistého étyimoceného polovodice.
Symbolem -4 je oznaten atom bez valenénich elektrona. Valenéni
elektrony jsou predstavovany Sipkami

a) neni-li privadéna energie, b) piivadime-li energii ve formé zifeni

hv je energie fotonu, b = 6,624 . 10-34 J.s je Planckova konstanta
a v je frekvence zareni

Privedeme-li viak z vn&jiku do litky takové mnoistvi emergie, které
elektrontim dovolf prekonat zakizany péds, dojde k rozbitf nékterych vazeb
(obr. 59b). Elektrony uvolnéné z téchto vazeb se volné pohybuji krystalo-
vou mifzkou a umoziiuji vedeni elektrického proudu. Ve vazbé, ze které
byl elektron uvolnén, zbyva volné misto nazyvané dira. ProtoZe nenas yeend
vazba mé4 snahu doplnit se opét na osm elektroni (nasytit se). psobi dira
na okolni néboje stejnym zptsobem, jako kdyby se v daném misté naché-
zel kladny ndboj stejné velky jako ndboj elektronu. K zaplnéni diry ve
vazbé dojde bud pritazenim nékterého volného elektronu (rekombinaci),
nebo tim, #e v dasledku pohybu krystalové mifzky se v uritém okamziku
ptiblizi néktery ze sousednich atomi natolik, Ze dojde k vytrzeni elektronu
z nékteré jeho vazby. Tento elektron zaplni volné misto ve vazbé prvniho
atomu, avSak dira se objevi ve vazbé jiného atomu, z jehoz vazby byl
elektron odtrzen. . |

Popsany d&j se v ldtce neustdle a na mnoha mistech soucasné opakuje.
Pasobenim ptivddéné energie dochdzi neustdle ke vzniku paru elektron-
-dfra, k neustalému pohybu elektront i dér, k jejich rekombinaci i opét-
nému uvoltiovéni. Piitom je v litce stale piitomno uréité mnoZstvi volnych
elektronti i kladnych ndboju (dér).

Je ziejmé, Ze sttedni doba Zivota elektronti i dér v popisovaném &istém
polovodiéi je stejnd, nebot pii rozbiti vazby vznikne pér elektron-dira
a pii rekombinaci opét cely par zanikne. Pohyblivost dér je viak vzhledem
k mechanismu jejich pohybu mnohem (asi 3 aZ 4krdt) mensi nez pohybli-
vost elektroni.

Popsany druh vodivosti, podminény vznikem volné pohyblivych pira
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nosi¢ ndboje elektron-dira v dasledku rozbijeni vazeb mezi atomy &istého
polovodiée, se nazyvé vlastni (intrinzicka) vodivost polovodide. Je ziejmé,
Ze vlastni vodivost polovodide pii zvySovani teploty roste. Pri teplotdch
v okolf +20°C je pomérné mald. (Rezistivita germania pii teploté 300 K
je asi 0,5 Q.m, kiemiku 2,3 . 103 Q.m.) '

414. Nevlastni vodivost polovodiée

Nahradime-li v krystalové mriZee étyfmocného prvku (Ge nebo
Si) nékteré jeho atomy pétimoenym prvkem, napi. P, As, Sb (obvykle
piipadd jeden atom piFimési na nékolik miliont atomi zikladniho prvku),
vyuziji se do étyt dvojic elektroni, které tvori nasycenou kovalentni vazbu
atomu krystalu, pouze ¢tyii z péti valenénich elektronti pifmési (obr. 60).
Paty elektron, ktery se vazby netéastni, je poutdn k jadru velmi volné.

Obr. 60. Vznik nevlastni Obr. 61. Vznik nevlastni
vodivosti typu N. Atom donoru vodivosti typu P. Atom
je oznagen D akceptoru je oznacen A

K jeho uvolnéni postaduje energie fidu setin elektronvoltu, kterd je za
béznych podminek do latky trvale privadéna (teplo z okolniho prostiedi,
ruzné druhy zafeni atd.). Uvolnéné elektrony pétimoenych pfimési (tzv.
donorii = dérei) se pohybuji prostorem krystalové miizky. Vytvéieji vo-
divost zprostfedkovanou pohybem zdpornych (negativnich) naboji, kterou
nazyvame nevlastni vodivost typu N (elektronova vodivost). Je samoziejmé,
ze po odtrieni elektronu se atom pifimési (donoru) stane jednomoenym
kladnym iontem, ktery sice pusobi na okolni naboje svym elektrostatickym
polem, aviak sdm je pevné poutdn v krystalové miizece. Sviij ndboj nemiize
pfendset do jiného mista v litce. (Vedeni proudu se netiéastni.) Je ziejmé,
Ze prestoZe se v latee pohybuje velky pocet volnyeh elektronii, projevuje
se latka navenek jako elektricky neutrdlni, nebot ke kazdému volnému
elektronu piislusi jeden kladny icnt.
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Nahradime-li v krystalové mifice ¢istého &tyfmoeného polovodite né-
které atomy zakladnfho materidlu atomy tifmoceného prvku, napt. B, Al
Ga, In (obr. 61), chybi jeden elektron k tomu, aby se mohla vytvofit na-
sycend kovalentni vazba vytvorens ze étyf dvojic elektront. Jak jsme jiz
difve vysvétlili, chové se volné misto ve vazbé zvané dira jako pohyblivy
kladny néboj, ktery umoziiuje vedeni proudu latkou. Vodivost vytvofend
popsanym _zpisobem, kterd vyuiivd k vedeni proudu’ pohybu kladnych
(pozitivnich) néboji, se nazyvé nevlastni vodivost typu P (dérovi vodivost).

Atom trojmoeného prvku nazyvime akceptor, nebot pfi zaplnéni nena-
sycené vazby piijme (akceptuje) do své valenéni sféry jeden elektron. Tim
se stane jednomoenym zépornym iontem. Ionty akceptoru se stejné jako
ionty donoru netéastni vedeni proudu v litce, nebot jsou pevné vazany
v krystalové mrizce.

Vliv pfimési na vodivost polovoditi je obrovsky. Nepatrnymi koncen-
tracemi nedistot lze dosdhnout zvétleni vodivosti polovodiée az o deset
#4di (podle koncentrace piimési). Zvétieni vodivosti zjistime jiz v pripadé,
kdy jeden atom piimési ptipadd na 1010 atomi zékladniho materidlu. Pri
b&zné uzivanych koncentracich pfipadd na jeden atom donoru nebo akeep-
toru 104 az 108 atomi polovodite. V ldtkéch obsahujicich pfimési pusobi
vidy soudasné vlastni i nevlastni vodivost. Vlastni vodivost polovodice je
zpsobena uvoliovanim nosiél pii rozbijeni vazeb zédkladniho (Gistého)
polovodivého materidlu. ProtoZe pii rozbiti vazby vznikéd vidy soucasne
elektron i dira, objevuji se oba druhy nosi¢i ndboje v krystalové miizce
latky bez ohledu na druh jeji nevlastni vodivosti. Proto je v materidlu
s nevlastni vodivosti typu N kromé velikého mnoistvi volnych elektroni
také uréity pocet pohyblivych kladnych naboja (dér) a v latce s nevlastni
vodivosti typu P uréity poéet volnych elektronu.

Volné nosite néboje, jejichz pocet v latce prevlada, tj. v ltee s nevlastni
vodivosti typu N elektrony a v litee s nevlastni vodivosti typu P diry,
nazyvéme wvéldinové (majoritni). Nosi¢e opatného znaménka jsou nosice
mendinové (minoritni). V latce s nevlastni vodivosti typu N jsou minorit-
nimi nosiéi diry, v ldtee s nevlastni vodivosti typu P elektrony.

Polovodivé vlastnosti vykazuji také slouéeniny tii a pétimoenych prvkii
Poéty atomt obou prvkit musi byt v poméru 1:1, aby pocet valen¢nich
elektronti obou atomit dohromady byl osm. Protoze atomy téchto prvku
jsou vazény kovalentni vazbou (tj. vzédjemnym sdilenim dvojic valenénich

elektroni). vytvafi se u obou atomu valenéni sféry obsazené étyrmi elek-
trony.

-V zésadé muze byt pouzito kterékoli kombinace tffmocnych prvku (B,
Al, Ga. In) a pétimoenych prvkia (N, P, As, 8b). Nejvyhodnéjsi vlastnosti
viak maji slou¢eniny GaAs, InP a AlISb. Pro ziskdn{ nevlastni vodivosti
typu P se uZivaji piimési dvojmocné (Zn), pro typ N Sestimocné (Te).
Proti kiemiku a germaniu vynikaji tyto materidly, nazyvané intermetalické
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polovodide, neobydejné velkou pohyblivosti elektronii (v GaAs 0,8 m2/V.s,
tj. asi pétkrat vétsi nez v kiemiku). Této vlastnosti se vyuzivé pii vyrobs
nékteryeh soutdstek, uréenych pro velmi vysoké kmitoéty. |

4.2, PRECHOD PN

42.1. Piechod PN bez pasobeni vnéjiiho napéti

Méjme destitku z monokrystalu polovodiée, jejiz jedna ¢4st ma
nevlastni vodivost typu P a druh4 &dst typu N. Misto, kde se méni vodi-
vost P na N, se nazyva piechod PN (obr. 62a).

i ELEKTRONY
il iy

P& 3 N
P|N @®%®®

a b ® 0 ® ©
Q ¢ |le ®
- r - i
PRECHOD \PEVNE VAZ ANE
PN IONTY

Obr. 62. a) Prechod PN, b) ¢4st P a édst N

Z atomt pifmési vznikly v krystalové mifice pevné vdzané jednomocné
lonty, které se nemohou zidastnit vedeni elektrického proudu. Prichod
proudu krystalem vSak mohou pusobenfm svého elektrostatického pole
velmi podstatné ovlivnit. '

Predstavme si na chvili, Ze ob& ¢4sti monokrystalu jsou nejprve od sebe
prostorové oddéleny (obr. 62b). Cést P obsahuje kromé& neutralnich atomi
zikladniho prvku uréity podet vdzanych zdpornych ionti a stejny podet
volné pohyblivych dér. V &dsti N jsou pevné vazanymi néboji kladné
ionty a pohyblivymi néboji elektrony. Jak jiz bylo vysvétleno, jsou tyto
¢dsti krystalu navenek elektricky zcela neutralni. Nevytvareji 4dné vnéjsi
elektrické pole, které by mohlo jakkoli ovlivnit pohyb volnych nédboji
v krystalové mifZce druhé &4sti.

Predpoklidejme pro vyklad, Ze by bylo mo#né navzijem spojit obé Sasti
monokrystalu tak dokonale, aby krystalovd m¥izka jedné z nich plynule,
bez jakychkoli nepravidelnosti (poruch) navazovala na krystalovou miisku
druhé Edsti*) Thned po spojeni obou &dsti by zadala pisobit diftze, tj.

*) K takovému spojeni (k vytvoreni pfechodu PN) nemuize dojit prostym piitla-
¢enim dvou kouski polovodidée k sob, nebot na povrehu krystalu jsou vidy vazby
mezi atomy nesymetrické a rozrufené mechanickym opracovénim. Pro vyrobu pie-

chodu PN byla vyvinuta fada technologii. S nékterymi z nich se struéné seznémime
v kap. 4.2.3.
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snaha volnyeh nosiéit naboje rovnomérné se rozptylit po celém objemu
monokrystalu. Jakmile néktery elektron prejde z ¢asti N do P nebo dira
z Gasti P do N, porusi se rovnovéha elektrickych naboju obou puvodné
elektricky neutralnich &asti. V éasti N, kterd ztraci elektrony. zaéind pre-
vladat kladny naboj pevné vazanych jonti donoru. Zaroven v ¢éasti P, ve
které elektrony rekombinuji. za¢ind pfevlidat zdporny néboj pevné viza-
nych iontt akeeptoru. Mezi ¢asti P a N se vytvaii rozdil potencidli, ktery
se nazyva difiizni napéti (na obr. 63 oznatené Up). Cim vice nositi piejde
piesgpiechod, tim je diftzni napéti Vetsi.

(©)
SCL
©

0 T
i
V B rennts vV I d='um !
| Ta i
1 | —--t-l--i 1 \ :/——- UD
UL U 0 : Juﬁg‘.{.ge
it Y i 056V.Si
_________ o J _——__Y13V. GaAs
Obr. 63. Difazni napéti Obr. 64. Piechod PN bez vnéjsiho napéti

Up na piechodu PN

Soutasné se vznikem rozdilu potencidlii se v okolf prechodu PN vytvari
elektrostatické pole pevnych iontd (obr. 64). Dalsi diftize volnych ndboji
pres prechod je v dusledku silového piisobeni tohoto pole stéle obtiznéjsi,
nebot zéporné ionty v ¢4sti P odpuzuji elektrony, které se snazi do této
t4sti proniknout. Stejnd pisobi 1 kladné ionty v &asti N na piichdzejiei
diry. Pritom kazdy daldi pfechod néboje zvétuje intenzitu pole, a tim
zesiluje odpudivou silu pisobici na difundujici ndboje. D&j probfhé tak
dlouho, az dojde k dynamické rovnovéze mezi kinetickou energii difundu-
jfcich nosita naboje a odpudivou silou elektrostatického pole ionti. Za té
situace ji# kinetickd energie nositit ndboje nestadi k prekonani rozdilu
potencialnich energii mezi obéma é4stmi krystalu. Dalif riist difdzniho na-
péti se zastavi.

Jak uvadi [11] je diftzni napéti na prechodu PN v germaniu asi 0,2V,
v kiemiku 0,56 V, v arzenidu galia asi 1,3 V. Je ziejmé, ze diftzni napéti
nemfize vyvolat priichod proudu vnéjsim obvodem, . nebot je vytvireno
polem pevné vézanych iontd, které neni mo#né z krystalu do vnéjiiho ob-
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vodu odvést. Lze ho zméfit nepfimymi metodami. Jedna z nich je popsd-
na v [11]. il

Pro majoritni nosi¢e niboje tvoii diftzni napéti (elektrostatické pole
pevnych iont) prekdzku zvanou potencidlovd prehrada (potencidlovy val,
potencidlovd bariéra), pres kterou tyto noside niboje nemohou pronikat
z jedné &dsti do druhé. Elektrostatické pole pevnych kladnych ionta é4sti N
odpuzuje od mista pfechodu volné diry pohybujici se v éasti P. Stejné
pusobi pole i na volné elektrony v édsti N.

V' okoli pfechodu vznika oblast, ze které jsou vytlateny viechny majo-
ritni nosice naboje (obr. 64). Tuto oblast, kterd m4 v pripadé, Ze na prechod
neni priloZeno Zidné vnéjsi napéti, tloustku asi 1 um, nazyvime vyprdad-
nénd oblast.*)

Jinak phsobi elektrostatické pole pevnych ionté na minoritni nosite ni-
boje. Diry z &asti N, které se dostanou do blizkosti pfechodu, jsou p¥itaho-
vény zdpornymi ionty édsti P a pronikaji pres prechod. Stejnd situace
nastavé i pro elektrony pohybujici se v blizkosti prechodu v &4sti P. Pre-
chod je pro minoritni nosi¢e naboje otevien a potencidlova prehrada jejich
pruchodu nebréni. Hily

Protoze je pocet minoritnich nosi¢ii niaboje pii uréité teploté materidlu
omezen, je jimi zptisobeny proud prochdzejici pies prechod pomérné maly.
Prechdzejici mineritni nosice (elektrony z P do N a diry z N do P) by viak
zpusobily postupné zmenSovéni difazniho napéti (nebot piindseji do &dsti N

P E N 3

I
1

,,9 Obr. 65. Prechod PN

bez vnéjsiho napéti

(‘P R 1,4 minoritni nosice,
090 | 0BT @ i}t
: cIl : s velkou kinetickou

(it J energii

ziporny a do ¢édsti P kladny ndboj). Jakykoliv pokles diftiznfho napéti je
viak ihned vyrovnin difundujicimi majoritnimi nosiéi, jejichz kinetickd,
energie sta¢i k prekondni zmenSeného diftizniho napéti, nebot rychlosti jed-
notlivych nosi¢i naboje nejsou vlivem vzijemnych srazek stejné (obr. 65).
Pfechod je trvale v dynamické rovnovize a diftizni napéti je pii konstantni
teploté konstantni. Proud minoritnich nosi¢ je zcela vyrovnivan (kom-

*) Pouzivé se také termin oblast prostorového naboje. Rozumi se jim oblast, ze
které jsou vytlateny pohyblivé nosice néboje, a ve které se proto projevuje prosto-
rovy naboj pevnych ionti. My budeme ve vykladu pouZivat termin vyprazdnéng
oblast, nebot umoziuje jednoduidi a nézorndjsi predstavy.
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penzovdn) proudem téch majoritnich nosiéa, jejichz kinetickd energie
k tomu postacuje. Celkovy ndboj na obou strandch prechodu PN ztstdvi
konstantni.

422. Pfechod PN s prilozenym vnéjsim napétim

Opatfime-li polovodi¢ovou strukturu PN privody, na které pfilo-
zime stejnosmérné napéti v takové polarité, ktera souhlasi s polaritou di-
faizntho napéti (obr. 66a), tj. na ¢dst P minus a na ¢éist N plus, bude mit
elektrostatické pole, které vlivem piilozeného napéti vznikne, souhlasny
smysl jako elektrostatické pole pevnych ionti pusobici v okoli prechodu.
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Obr. 66. a) Prechod PN polarizovany ve zpétném sméru, b) Igx = f(Ug)

Potencidlovd piehrada mezi édsti P a N vzroste a vyprazdnénd oblast
se roz§ifi, nebot obé pole se budeu navzijem podporovat. Uz ani nejrych-
lejsi z majoritnich nosi¢it nemohou prekonat zvysenou potencitlovou pie-
hradu a proud majoritnich nosiéa zanikne. Piechod je pro majoritni nosiée
nihoje uzavien. Rikdme, Ze je polarizovédn ve zpétném sméru. Pres pre-
chod i vn#j§im obvodem prochézi jen proud minoritnich nosié¢t naboje Iy,
{Eebnﬁ proud majoritnich nosiéi, ktery ho v pripadé prechodu PN bez vnéj-
stho zdroje kompenzoval, zanikl. Elektrostatické pole zptisobené vnéj$im
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zdrojem napéti sice podporuje pohyb minoritnich nosiéit pres piechod, ale
nezpusobuje znatelné zvét§eni proudu, protoze vSechny minoritni nosiée,
které byly pri dané teploté k dispozici. pres prechod jiz qte]ne prochazely
Proud /g je nasycen (obr. 66b).

Obratime-li polaritu pfilozeného napéti, bude 0dp0v1da]1c:1 elektrostatic-
ké pole pusobit proti elektrostatickému poli pevnych iontii. Majoritni no-
si¢e se vlivem tohoto pole priblizi k prechodu, potencidlova prehrada se
zrudi a vyprazdnéna oblast zanikne. Prechod je pfi této polarizaci (tj. na
P plus a na N minus) pro majoritni nosiée otevien. Rikdme. Ze je polari-
zovén v primém sméru. Obvodem prochazi proud Iy (obr. 67a), ktery pfi
zvétsovani vnéjsiho napéti prudee vzrastd (obr. 67b). nebot v krystalové
mifZce je veliké mnoZstvi majoritnich nosiéa pripravenych k vedeni proudu.
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Obr. 67. a) Prechod PN polarizovany v pfimém sméru, b) Ir = f(Uy)

Je ziejmé, ze prechod PN vykazuje tzv. usmériovaci ifinek (jednosmeér-
nou vodivost). Piilozime-li na édst P kladné napéti proti ¢dsti N, je odpor
prechodu velmi maly (fadové zlomky ohmu). Pfi opa¢né polarizaci md pie-
chod odpor velmi velky (v kiemiku alespon nékolik megaohmii).

423. Vytvoieni piechodu PN

Zakladnim materidlem pro vytvoieni pfechodu PN je velmi &isty
krystal polovodide s pravidelnou stavbou krystalové mtizky bez nerovno-
mérnosti a poruch. Takovému materidlu fikdme monokrystal. Monokrystaly
vhodné pro vyrobu polovodi¢ovych souédstek obsahuji uréité mnozstvi
piimési, které zphsobuji nevlastni vodivost P nebo N. Maji tvar roubik@t
o praméru 10 az 30 em. Vyrébéji se z vychoziho materidlu zvlaStnimi po-
stupy, které budou vysvétleny v pfedmétu Elektrotechnologie.
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Monokrystal se nejprve ve vhodném sméru vzhledem ke krystalografic-
kym osdm rozieze na desticky tlusté nékolik desctin milimetru, které se
obrousi a vylesti do zrcadlového lesku. Na téchto desti¢kdch je mozné vy-
tvofit prechod PN nékolika zpusoby: slévénim, epitaxnim naristénim, di-
ftzi a iontovou implantaci.

A |Pfi vyrobé slévanim (legovdnim) se na povrch zdkladni desticky piilozi
aska s otvorem v misté, kde ma byt vytvoien prechod. Do otvoru se
vlo#i potfebné mnozstvi materidlu, ktery zpisobuje opaény typ vodivosti,
ne’ ktery ma zékladni destika (obr. 68). Celek se zahfeje na takovou tep-
lotu, aby doglo k roztaveni materidlu vlozeného do otvoru masky a zaroven
k nataveni povrchu zékladni destiéky v misté styku s taveninou. PFi po-
zvolném tuhnuti vznikéd krystalickd miizka, kterd plynule navazuje na
krystalickou mfizku zékladni desti¢ky. Vznikly pfechod PN se nazyvi
strmyj (46% uzky). nebot zména koncentrace neéistot z P na N je nahla.

LEGUJICI
MATERIAL (P)

N
ZAKLADNI DESTICKA

P
; N
b Obr. 68. Vytvoreni
prechodu PN slévanim

g a) postup, b) hotovy
STRMY PRECHOD PN pirechod

MASKA

h) Mé-li byt pfechod PN vytvofen epitaxnim naristinim, je nutné odstra-
nit ze zédkladni destitky povrchovou okysli¢enou vrstvu materiilu v mis-
tech, kde mé vzniknout vrstva opaéného typu vodivosti, nez mé zikladni
destitka. Poté se zdkladn{ desti¢ka umisti do trubice z kiemenného skla,
do které se vhéni vodik a tzv. silany (plynné sloueniny kfemiku s halo-
vymi prvky, napf. s chlérem). Po zahfiti na vhodnou teplotu dojde k che-
mické reakei probihajiei podle rovnice

SiCly +2Hs = 8i+4 4 HCO

Chlorovodik se odsava. Kfemik nartistd na obnaZeném misté zakladni
desti¢ky. Piid4-li se do prostedi v trubici vhodné pifmés v plynném stavu,
Udastni se atomy piimési stavby krystalové miizky a naristajici vrstva
mé odpovidajici typ nevlastni vodivesti. Vyhodou tohoto zpiisobu je moz-
nost velmi presného fizeni koncentrace necistot v_profilu vrstvy 1 mMoznost

_Vytvoreni velmi tenkych vrstev.
C—) Pii vyrobé prechodu PN diftzi se opét musi povrch zékladnf desticky
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zbavit vrstvy kysliéniku v mistech, kde mé vzniknout oblast s opaénym
typem vodivosti. Takto piipravend destitka se vlozi do trubice, do které
jsou vhanény péary prvku, ktery zptisobuje nevlastni vodivost opaéného
typu. nez mé zakladni desticka. Po zahfati na vhodnou teplotu ziskaj
atomy piimési tak velkou kinetickou energll Ze pfi ndrazu na aakla.dni
desti¢ku pronikaji pod jejf povreh a uviznou v krystalové mtizce. Je zrej-,
mé, 7e koncentrace primési je tésné pod povrchem zakladni desticky nej-
_ vét§i a smérem do hloubky klesd. Diftize musi probihat tak dlouho, az
v uréité tloustce povrchové vrstvy prevlddne koncentrace difundujicich
piimési nad koncentraci ptimési, které méla zakladni desticka. Vznikly 4
piechod se nazyva Siroky {7 eum r Smebot ke zméné typu nevlastni vodi-
VO‘Btl dochdzi v pomérné t}u‘fg & M‘ﬁve materidlu. X
d, Také pii vyrobé prechodu PN iontovou implantaci se vyuziva kinetické
energie dotujicich ¢astic. V prostoru, ze kterého byl vyterpan vzduch, se
necha dopadat na povrch polovodicové destitky proud ionizovanych ato-
mi (iontf) dotujiciho prvku urychlenych silnym elektrickym polem. Ener-
gie ionti musi byt alespoii 300 keV. Takto urychlené ionty pronikaji do
potfebné hloubky pod povrch polovodi¢ového materidlu. Vyhodou je moz-
nost piesnéjitho fizeni hloubky, do které ionty pronikaji. i fizeni sméru
jejich dopadu a v dusledku toho moznost vytvorit jemnéjsi struktury nez
pii vyrobé prechodu PN difizi, kdy smér i rychlost pohybu dotujicich )
¢astic jsou nahodilé. b

4.3. SPOJENI KOV-POLOVODIC
b
Spojeni kov-polovodié muZe mit uimernovacl u¢inek podobné jako
fechod PN nebo miuize mi ; ]
fl‘)' Usmérnujici spojeni se nazyvé Schottkyho kontakt. K vytvorem dob-
/ rého uamer}lu]luho kontaktu je nutné, aby kongcentrace piimési v polovo- =
“H“’dlcl byla mald a jeho povreh co nejméné mechanicky poskozen onfakt
vanika napr. pritlaéenim rtutové kapky nebo vakuovym napatenim hli-
nilu, molybdenu, titanu, platiny nebo paladia na povrch kiemikové des- =
titky nebo na povrch arzenidu galia a naslednym tepelnjrn zpracovanim.
Smyql potencidlové piehrady je mozné uréit pomoci Schottkyho pravidla,
které iikd, ze volné nosiée ndboje v polovodiéi se snadnéji pohybuji z polo-
vodide do kovu nez obricend. Polovodi¢ typu N tedy pii styku s kovem
ztrici elektrony a ziskiava kladny potencié,l (obr. 69a), kdezto polovodié
typu P ztraci divy, a tfm ziskdvé zdporny potencidl (obr. 69b). I
Je ziejmé, #e Schottkyho kontakt bude polarizovdn v primém sméru
zrudenim potenciglové prehrady, tj. piipojenim zdporného napéti na polo-
vodi¢ typu N nebo kladného napéti na polovodié typu P.
Nejcennéjsi vlastnosti Schottkyho kontaktu je neobyéejné vysokd rych-
lost, se kterou kov odsavd z mista pfechodu volné nosi¢e naboje. Proto
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Obr. 69. Schottkyho
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.I jsou souddstky, které tohoto kontaktu vyuzivaji, vhodné jako rychlé spi-

| naci souddstky. Maly odpor Schottkyho kontaktu preduréuje tyto sontdst-

| || ky i pro pouZiti pfi velmi vysokych frekvencich (desitek az stovek giga-
| hertzi).

4/ Neusmértiujfci_spojeni se pousivd k vytvoreni kontaktnich plofek pro
piipojeni vyvodl z polovodicovych souédstek nebo v pfipadech, kdy je
nutné polovoditovy krystal pfipajet na kovovou podlozku, kterd zlepsuje
odvadéni tepla z polovodiéového materidlu. Vznikd tehdy, kdyZz koneen-
trace piimési v polovodifi je tak vysokd, 7e jde o tzv. degenerovany polo-
éoai(}d?y/rﬁitefiﬁ%z_ﬁ tuje sé N neho P+.) Potencislové prehrada je
v tomto piipadé tak mald, Ze ji nosi¢e nédboje piekondvaji bez velkych pre-
kazek, kontakt neusmériuje a chové se jako odpor. '

Vhodnymi kovy pouZivanymi pro vytvoreni neusmérnujicich kontaktit
jsou hlinik, titan, slouéeniny platiny a paladia s kiemikem nebo nikl.

4.4. POLOVODICOVE DIODY A JEJICH VSEOBECNE
VLASTNOSTI

| Polovodidovs dioda je dvojpblovd souddstka vyuzivajici ke své
¢innosti vlastnosti prechodu PN nebo Schottkyho ptechodu polovodié-kov.
Jak jsme jiz vysvétlili, vykazuje prechod usmériiujicf vlastnosti (jednosmer-
nou vodivost). Tuto skuteénost bere v Gvahu schematickd znacéka diody
(obr. T0a), kteréd piipomindg Sipku ukazujici smér proudu prochdzejiciho
prechodem polarizovanym vnéjiim napétim v pifmém sméru. Elektrodu
oznadenou trojahelnfkem nazyvdme anoda (A), druhé elektrodé fikdme
katoda (K). M4-li byt dioda polarizovédna v pfimém sméru, musi dojit pu-
sobenfm napétf piilozeného mezi anodu & katodu ke zrufeni poténcisloyé .
piehrady. To znamend, 7e kladné napéti musi byt priloZeno k &asti s vodi-
vost{ typu P a zéporné napéti k ¢asti s vodivosti typu N. Proto je &ést P
anodou a &4st N katodou diody (obr. 70b).

e { f
e AR AlKOV
U K
3 K El i KTV T Obr. 70. a) Schematické
e znatka diody, b) anoda
b a katoda diody
g
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441. Voltampérové charakteristika diody

Zikladni informaci o vlastnostech diody déva jeji voltampérova
(anodové) charakteristika. Je to zdvislost stejnosmérného proudu /4 pro-
~ chézejiciho diodou na stejnosmérném napéti Uax. které pusobi mezi jeji
anodou a katodou. Charakteristiku muZeme zméfit pfi zapojeni podle
obr. Tla. Ziskany pribéh ukazuje obr. 71b. Vsimnéte si. Ze obé osy maji
v kladné a zdporné poloviné riizné méfftka. Jsou-li méfitka na osich stej-
n4, ma charakteristika v okoli podatku soufadnic hladky prubéeh, jak uka-
zuje obr. 7le.
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Obr. 71. Charakteristika diody
‘a) méreni, b) celkovy pribéh, ¢) detail v okoli pocatku

o

Na charakteristice mizeme dobie rozlisit oblast, ve které je dioda ote- it
viena (polarizovéna v pfimém sméru — 1. kvadrant), a oblast, kdy je
dioda uzaviena (polarizovéna ve zptném sméru — 3. kvadrant). Anodovy
proud se objevuje pii napéti Uag > Uro, kdy elektrostatické pole vznika-
jici uvnit diody pasobenim anodového napéti piekond elektrostatické pole
vytvotené v oblasti pfechodu pevné vézanymi ionty akeceptoru a donoru. =
Jinymi slovy: proud se v piimém sméru objevf, kdyz napéti vndjiiho zdroje
zrusf potencisdlovou piehradu. ' i

Prahové napéti Ugg odpovida diftiznimu napéti na prechodu a zévisi na
materidlu diody a na teploté. Pro germanium je pfl 425 °C asi 0,2 V, proi

| kiemik asi 0,56 V. Dioda z arzenidu galia, mé napéti Uro znaéné zavislé
‘na druhu a koncentraci piimési. Miize &init nékolik desetin voltu (kove =
_polovodid) a# asi 1,3V (pfechod PN) [11]. Po pfekondni tohoto napéti.
prochézi diodou proud majoritnich nosi¢i, ktery pri vzristu napétf prudee
stoupé. Odpor diody je za téchto podminek velmi maly (né ik seti
nékolik jednotek ohmu, zélezi na typu diody}l Anodové napéti je nanejvys
asi 1V. ' it
Zménime-li polaritu anodového napéti, bude odpovidajici elektrostatie- =
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ké pole podporovat potencidlovou prehradu a prechod se pro majoritni
nosite naboje zcela uzavie. Jak bylo vysvétleno ve stati 4.2.2, vytvoii
minoritni nosiée jen velmi maly proud /g, ktery je témér nezdvisly na ano-

dovém napéti. %Eg{fw za. této situace nékolik set kiloohmi aZ né-

kolik. desitek megaqh Doséhne-li vSak zdporné anodové napéti urcité
hodnoty oznac¢ované Usgr (obr. 71b), kterd je podle druhu diody nékolik
desftek az stovek volti, dochdzi k prudkému rastu anodového proudu ve
zpétném sméru. Elektrické pole v oblasti prechodu dosahlo pfi tomto na-
péti takové intenzity, Ze vytrhdvé elektrony z vazeb mezi atomy a dochdzi
k ionizaci krystalové mifzky. Tato ionizace muze bytfnedestruktivni (po
zmengeni napéti dojde k rekombinaci a k obnoveni funkce diody) nebo
2, mize dojit k nevratnym zméndm v krystalové miizce, tj. ke zniceni diody.
U AAMAAA A
44.2. Kapacita diody

W

Aékoli krystalova miizka obou ¢ésti diody na sebe naprosto ply-
nule navazuje, vznikd v okoli pfechodu PN vlivem elektrostatického pole
pevné vazanych ionti akceptoru a donoru vyprazdnénd oblast (viz stat 4.2.1}),
kters se chové jako izolaéni vrstva oddélujici navzijem ¢dst P od cdsti N.
7 tohoto hlediska dioda piipomind deskovy kondenzitor, jehoz elektrody
jsou od sebe vzdaleny o tloustku vyprazdnéné vrstvy d. Jak jiZ bylo uve-
deno, je d asi 1 pm, neptsobi-li na pfechodu vnéjsi napéti. Odpovidajici

kapacita je dost velkd, nebof relativni permitivita kiemfku je 12, germania.

16 a arzenidu galia 11. Jeji velikost dosahuje podle plochy prechodu hod-
noty nékolik pikofaradi az nékolik desitek pikofaradu (obr. 72).

P N
A o—i ; —oK
| 1d
i |
|
A —o [
| ICp Obr. 72. Kapacita piechodu PN

Protoze tloustku vyprazdnéné oblasti je mo#né ménit zménou anodového
napéti diody (stat 4.2.2), méni se v zévislosti na anodovém napéti téz kapacita
prechodu. Zarovet se méni i odpor vyprézdnéné oblasti Ry. Pii zvétiovani
anodového napéti ve zpétném sméru tloustka vyprazdnéné oblasti roste.
Proto se kapacita pfechodu Cj zmenfuje a odpor prechodu R, stoupé.
Je-li dioda, polarizovéna v piimém sméru, dochédzi k zuzovéni vyprazdnéné
oblasti. Kapacita piechodu prudee stoupi a odpor piechodu se rychle
zmeniuje. Pii Uxg = Urpo vyprézdnénd oblast mizi. Dioda je oteviena
& chov4 se jako maly odpor (obr. 73).
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443. Néahradni obvod diody

Néhradni obvod diody bere v tvahu fyzikdlni skuteénosti, vy-
svétlené v predchazejicim vykladu. Obvod R,Cp na obr. 74 nahrazujiei
prechod je jesté doplnén sériovym rezistorem Rs, ktery piredstavuje odpor |
zbyvajiciho polovodi¢ového materidlu (mimo piechod) a odpor pfivodi. Je
ziejmé, 7e kapacita C), zhorSuje usmériovaci uéinek diody pro vysoké
frekvence, nebot dovoluje priichod vysokofrekvenéniho proudu i pfes uza-
vieny prechod PN nebo prechod polovodié-kov. Frekvence, pii které se
reaktance kapacity prechodu polarizovaného ve zpétném sméru rovna od- -
povidajici hodnoté odporu Ry, se nazyva mezni frekvence diody. frm. Podle
druhu diody je frekvence fm nékolik stovek kilohertzii az nékolik desftek -
gigahertzi.

Nahradni obvod na obr. 74 je doplnén jesté o sériovou civku Ls, pred-
stavujici indukénost privodii, kterd se uplatiiuje pfi velmi vysokych frek-
I vencich. 1

|

|

444. Doba zotaveni diody i

Paisobi-li na anodé diody kladné napéti, prochdzi mezi anodou

a katodou proud majoritnich nosi¢t ndboje. Potencidlové piehrada je zru--

Sena, vyprazdnénd oblast neni vytvoiena (obr. 75a). 1

Dojde-li k rychlé zméné polarity anodového napéti (skokovd zména nebo.
stiidavé napéti velmi vysoké frekvence), zméni elektrostatické pole vytv:

fené v okoli piechodu timto napétim svij smér na smér, ktery mé elektro-

statické pole iont akceptoru a donoru. Na majoritni nosi¢e ndboje pohy-
bujici se v tomto okamziku v oblasti pfechodu zaéne pisobit sila opaéného
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Obr. 75. Dioda p¥i skokové zméné polarity anodového napéti
a) pred komutaei, b) tésné po komutaci, ¢) ustéleny stav pii Usxg < 0

sméru ne# pii pivedni polaritd anodového napéti. Tato sila obrati smeér
pohybu majoritnich nosiéi (obr. 75b) a zaéne je z oblasti pfechodu vytla-
Govat. V okoli pfechodu se vytvaii vyprdzdnénd oblast. Odsdvini nosici
z mista prechodu trva uréitou dobu a projevi se prichodem proudového
impulsu v obvodu diody, ktery mé stejnou polaritu jako z4vérny proud
diody. o - DA e vy

S S ol

vyl { A _.\' - UL 'min

UAKT y MO Ml

o)

Obr. 76. Doba zotaveni diody fter

~ Doba, za kterou dioda po zméné polarity anodového napéti obnovi svou
1zolatni schopnost, se nazyva doba zotaveni try (obr. 76). Jeji trvéani zdvisi
na materidlu a technologickém provedeni diody. Nejkratsi dobu zotaveni
maji Schottkyho diody (s piechodem kov-polovodi¢) a diody z arzenidu.
galia (i, t4du 10-12 5). Nékteré diody maji vhodnou technologif amysing
prodlouzenou dobu zotaveni na dobu ¥adu 10-7 s. (Srovnej: 107 : 10712 =

= 103; jako 105s = 1 den : 1 5.)
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445 Vliv teploty na vlastnosti polovodi¢ovych diod

a stalou, nebot pri béznych teplotich jsou jiz vSechny nosi¢e niboje vzni-

ajici z atoml donoru a akceptoru uvolneny Pii_vzristu teploty véaki
roste vlastni vodivost. Protoze (viz stat4.1.3) je vlastni vodivost zpuqobové, i
“Vznikem paru volnych nosiét néboje elektron-dira, dochédzi pfi zvétse
vlastni vodivosti ke zvéteni proudu prochézejiciho diodou pii kladné i z
porné polarité anodového napéti (obr. 77). Zvétseni proudu v piimém sm
ru (obr. 77¢) je ve srovnani s proudem ma]oritmch nosi¢i zanedbatelng
malé. Ve zpétném smeéru je vsak proud prochazejici diodou vlivem zvetéenie

vlastni vodivosti piiblizné ateJny, nebo dokonce vétsi nez proud, kterj '
prochézel ve zpétném sméru pfi nizké teploté. B

k Pii zvysova,m teploty povazu]eme nevlastni vodivost polovochc
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I =] Lo -','J,' 1 .-’llv'
Rl 0 ey e B il {n
_ +I: B D 4 e I Bl
e s e LG
L Il ) d
STEPLOL { o o0 T,
! o %n AK
Plaor il N e
--I ) : + i y D'_:D}_
: I
d i
A_ N S O

L
Obr. 77. Vliv teploty na proud prochézejici diodou

Na obr. 77¢ je nakreslen pritbéh voltampérové charakteristiky diody pit
teploté +25 °C a pii teploté +60.°C. Je vidét, ze doslo nejen ke zvétsenl
proudu I'g, ale také ke sniZeni maximélniho nap&ti Ugg, které smi na dio
plsobit ve zpétném sméru. O malou hodnotu se zménsilo i prahové
péti Umg.

Kdybychom méfili proud g pii uréitém napéti v zévislosti na teplo
diody, zjistili bychom p#i zvySeni teploty o 1°C jeho vzrist asi o 7
tedy proud Iy vzroste pii zvySeni teploty asi o 10 °C na dvojnisobek.
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Zakonitost plati pro diody z germania i z kfemiku. Diody se viak znaéné
ligi velikosti proudu Ir pii nizké teploté. Napi. pfi teploté +-25°C maji
diody z germania uréené k usmériiovini malych proudi proud Iy Fédu
desitek mikroampérii. Podobné diody z kfemiku vSak maji za stejnych
podminek proud Iy jen desitky nanoampéri, tedy asi tisickrat mensi. Rust
proudu ve zpétném sméru omezuje pouzitelnost diod pfi vyssich teplotéch.

44.6. Ztratovy vykon diody

Ztratovym vykonem diody rozumime vykon, ktery se pfi pri-
chodu proudu méni v diod& na teplo. MiZzeme ho vypotitat ze vztahu

Py = Usxla
kde U ax je napéti plisobiei na diodé a I, prochdzejic proud.

Vlivem ztrdtového vykonu se dioda ohifvd. Aby nedoslo k poskozeni.
|| diody, nesmi teplota pfechodu prestoupit pro germanium asi +100 °C a pro
‘_ kfemik asi --200 °C. Této teploté prechodu odpovidé nejvétsi piipustny

ztrétovy vykon diody, ktery se nazyvd dovolend anodovd zirdta (Paaov)-
ﬂ_ | Dovolené anodové ztrata zévisf na ochlazovéni diody. Cim je ochlazo-
véni 1¢innéjsi, tim muze byt vykon vétsi a teplota nestoupne nad stanove-
nou mez. Ochlazovéni je zévislé na rozdilu mezi teplotou prechodu,a tep-
lotou okolisa na odporu, ktery je kladen odvidéni tepla z diody dé okoli

(tzv{ tepelny odpor Ry). Plati vztah 1 j

/

&m:LWRj‘Jﬂ“ (W;°C, °C/W)

. kde 9jmax je nejvetsi ptipustné teplota pfechodu stanovens vyrobcem dio-
dy (Ge ... 100 °C, Si ... 200 °C),
Da je teplota okoli a Ry je tepelny odpor diody ve °C/W.

~ Pomoci piedchézejiciho vztahu je moiné nakreslit graf (obr. 78), ktery
Je pro jednotlivé diody uveden v katalogu-diod a ktery slouif k rychlému
urteni dovolené anodové ztraty diody pfi uréité teploté okoli. Rist dovo-
lené anodové ztraty je pii nizkych teplotdch omezen hodnotou, kterou
stanovi vyrobee diod. Tato hodnota nesm{ byt pfekro¢ena ani pfi nejniz-
sich teplotdch okoli.

"fepelnj? odpor Ry se sklad4 ze dvou &asti. Jedna, Rinje, bere v ivahu
Preddvini tepla z prechodu do pouzdra diody, druhd, Rinca, preddvani
tepla z pouzdra do okoli. Tuto situaci zachycuje tepelny ndhradni obvod
d{fld_}: (obr. 79). Je zfejmé, ze odpor Rinje nemizeme u hotové diody ovliv-
Mt (je din konstrukénfm uspoiddinim diody a je uveden v katalogu).
6(‘1"?&,:111} ,odpor mezi pouzdrem a okolim viak muZeme zmensit zlepfenim

vadéni tepla z pouzdra diody napf. tim, Ze diodu pfipevnime k chladici
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Obr. 78. Zavislost dovolené anodové Obr. 79. Tepelny nahradni
ztraty diody na teploté.okoli obvod diody

1 bez piidavného chlazeni,

2 s pridavnym chlazenim

‘ £
desce, jejiz ochlazovaei éinek je ddn tepelnym odporem Rini. Tim se cel-
kovy odpor Rin zmensi stejnym zpusobem, jako kdyby §lo o paralelni fa-
zeni rezistorit v elektrickém obvodu. 1
V grafu na obr. @8 se uéinek piidavného chlazeni projevi zvétsenim do-
volené anodové ztraty pii vyssich teplotach okoli. ' '

447 Porovnéani zikladnich vlastnosti germ&niovjréh
a kiemikovych diod

Rozdily v pribéhu voltampérové charakteristiky typické germa-
niové a kifemikové diody jsou ziejmé z obr. 80. Zbyva doplnit, Ze kiemikové
diody maji pii stejnych rozmérech prechodu vétsi parazitni kapacitu Oy
i vétsi odpor ptrechodu ve zpétném sméru, nez maji diody germaniové.

e

o
=

DESITKY VOLTU

/ﬂ_ = ==l
(1]
U, (Gel022vL

|,(Ge)=10pA

AZ STOVKY VOLTU

Ugg(Ge)

%)
y
3

_____\|_U$(Si}

0,56V

Uy, (Si)

Obr. 80. Porovnani charakteristik germaniové a kiemikové diody




. § témito vlastnostmi souvisi mezni frekvence diod (4.4.3). Kiemikové diody
maji mezni frekvenci fm mendi neZ germaniové diody urdené pro stejné
proudy a napébi.

Kiemikové diody jsou na teploté mnohem méné zdvislé nez diody ger-
maniové. Kiemikové diody maji nejvétsi pifpustnou teplotu pfechodu
4-180 a% +200 °C, germaniové jen asi +100 °C. Nejvétsi provozni teplota
okoli je pro kiemikové diody aZ +150 °C, pro germaniové jen asi +60 °C.

4.5. DRUHY POLOVODICOVYCH DIOD

50H,
451. Diody pro sitové usmérfiovace

Diody pro sitové usmértiovaée jsou plosné diody uréené pro usmér-
novani prouda fidové jednotek aZ desitek ampéri pii napéti desitek az
stovek voltii technickych frekvenci. Jsou vyrabény z kfemiku prevdZné
difuzni technologii.

.

A Cu Auadln
/

.. ! II
i 7 A '
Si P i
N kO\éClek Gy
___|podlozka M
N’ K

K | I Obr. 81. Uspofadéni diody
pro sitové usmérnovace

Zékladni destitka m4 nevlastni vodivost typu N. Na ni se diftazi boru
nebo galia vytvoii vrstva typu P. Silné dotovand vrstva N+ (obr. 81)
umoziuje neusmériiujici dobfe vodivé spojeni krystalu s kovovou podloz-
kou, kterd poméhd odvadét teplo a tvoii vyvod katody. Vrstva niklu vy-
tvii{ neusmértujiel spojeni s vyvodem anody.

Dilezité vlastnosti usmériovacich diod popisuje katalog. Napt. pro dio-
du KY 130/600 se uvédi: stfedni usmérnény proud Irav = 300 mA, nej-
vEtsi anodové napéti v pHimém sméru Ur << 1V, napéti ve zpétném sméru
]UR = 600 V, proud ve zpétném sméru /g = 10 pA pii Ur = 600 V a tep-
oté 425 °C.
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45.2. Diody pro usmérnovini malyeh vysokofrekvenénich
proudu
Plogné diody }/{, / Ry

Plogné diody pro usmérnovani malych vysokofrekvencmch prou-
dia do frekvence nékolik megahertzu se vyrabéji z kiemiku. Zikladem je
desticka s nevlastni vodivosti typu N, kterd tvori katodu. Anoda je vyro-
bena diftzni technologii. Krystal ma rozmeéry asi 1x1 (mm). Je pfipdjen
na zékladni kovovou destitku, kterd zvétsuje mechanickou pevnost diody
a pomdha odvadét teplo. Celek je pfipdjen na privodni drity prochdzejici
sklenénou priichodkou a je neprodysné uzavien v kovovém pouzdru. |

Dovolend napéti ve zpétném sméru jsou 100 az 200 V. Stiedni hodnota
usmérnéného proudu je maximédlné nékolik desftek miliampéra. Typickym
pfikladem jsou diody KA 501 az KA 504. Napt. pro KA 502 je Ipay =
=50mA, Up =115V, Up <1V a Ig < 02pA pii Ug = 100V a tep- =
loté 25 °C.

Hrotové diody

V seudasné debé se vyrébi nékelik druhii hretevych died urde- =
nych k usmérnevani malych vysekefrekvencénich preudi. Preti ple$nym
dieddm ma jejich veltampérevd charakteristika pezvelnéjsi prubéh a vétsi
zaktiveni pfi malych hodpotéch preudu. Prete jseu k nékterym dcelim
hretevé diedy vyhednéjsi nez diedy plesné. Nejdulezitéjsi jséu germamevé 4
hretevé diedy a germaniové diedy se zlatym hretem.

A

Ge !

O [w
B

K Ge

Obr. 82, Prineip hrotové diody

O }Germamwe hrotové diody. Germa.nlovy krystal s nevlastni vodivosti ty pu
N étvercového tvaru o rozmérech asi 1 ><1 (mm) tloustky 0.1 mm je pfi-
pajen ke kovové desticce privarené k privodnimu dratu (ohl 82). Na po-
vreh germaniové desti¢ky, kterd tvor{ katodu diody. je pruzné.pfitlacovdn =
hrot tenkého w olframového dratku spojeného s druhvm privodnim dratem "
dio olframovy dratek tvorici vyvod anody ma pouze mechanicky
kontaks s povrchem polovodidové destitky. Cely systém diody je zataven |

do sklenéného pouzdra. Vyvod katody je barevné oznaten. Dobrého usmér-
fovaciho ttinku se dosdhne tzv. formovdnim. které se provadi na konci
vyrobmho postupu impulsem proudu asi 1 A ktery projde diodou v pii- =

mém sméru. V misté dotyku hrotu a polovodlce dojde ke znatnému za- ..
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hi4ti, pfi kterém nékteré atomy wolframu piejdou do povrchové vrstvy
polovodite. Vznikne tak miniaturni oblast s vodivosti typu P tésné pod
mistem dotyku hrotu. Nejlepsich vysledkii se doséhne, obsahuje-li hrot
piimési zplisobujici v germaniu vodivost typu P (napi. indium).
Miniaturni pfechod PN vytvoieny popsanym zpusobem mé kapacitu asi
1 pF. Proto je mezni frekvence téchto diod znaéné vysokd (kolem 100 MHz;
ve specidlnim provedeni az 1 000 MHz). Zavérnd napéti jsou viak pouze
nikolik desftek voltiL a pripustné hodnoty usmérnénych prouda jen 10 aZ
20 mA. Jako piiklad uvddime nejdulezitéjsi udaje o diodé GA 202 Iray =
<15mA, UR=< 30V, Up<1V, Igr << 200pA pti napéti Ur =30V
| a teploté +25 °C.

m Au+3%Ga

Obr. 83. Prechod PN diody se zlatym
hrotem

) Diody s ptivatenym zlatjm hrotem. Rozdil mezi diodou se zlatym hrotem
| 4 hrotovou diodou popsanou v predchézejici kapitole je patrny z obr. 83.
Zikladem diody je opét destitka z germania typu N, kterd je katodou.
‘ Dréatek tvoiici pived k anodé je viak zlaty s pfimési galia. P¥i formovani
dojde k ptivafeni zlatého drétku k polovodi¢ovému krystalu. Zaroven se
galium rozpusti v roztaveném germaniu a vytvoif silné dotovanou oblast
s vodivosti typu P. Vznikne dioda s miniaturnim slitinovym pfechodem PN.
| Takto vyrobend dioda sdruzuje v sob& vyhodné vlastnosti hrotovych
i plognych diod. M4 vysokou mezni frekvenci, kterd dosahuje béZné asi
100 MHz a u nékterych typt diod az 1 000 MHz. Vyhodou je téZ mensi
odpor v pifmém sméru a vétif odpor i mensi proud ve zpétném sméru, nez
‘maji diody hrotové.

| Stabilni vlastnosti diod se zlatym hrotem je preduréuji k pouZiti v métici
technice. ProtoZe jejich doba zotaveni je krétkd (desetiny mikrosekund),

wiivaji se dasto ke spinacim téelim. Zapouzdieny jsou v kovovém pouzdru

|
]
! s jednostrannymi vy¥vody. Napi. pro diodu GAZ 51 plati: Irav < 140 mA,
[l Ur< 05V pii Ir = 10mA, Ur <25V, Ir < 7pA pii napéti Ur =
! | = 25V a teploté 25 °C.

453. Diody pro stabilizaci napéti

Pro stabilizaci stejnosmérnych napéti je mozné vyuiit vlastnosti
pfechodu PN plognych kiemikovych diod vyrobenych vhodnym zpusobem,
které jsou polarizovény ve zpétném sméru.

Mé-li dioda velmi tenky piechod PN, vznikd pii ptsobeni napéti ve

zpétném sméru v jeji velmi tenké vyprazdnéné oblasti tak velkd intenzita
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_elektrostatického pole, #e dochdzi k vytrhavéni elektronti z vazeb krysta-
lové miizky. Potet minoritnich nosiéi ndboje v disledku toho velmi
vzroste. To se projevi prudkym ristem zpétného proudu diody p¥i témé#
stélém napéti. Pfitom se dynamicky vnitin{ odpor diody zmensi z hodnoty
nékolik megaohmi na nékolik desitek aZ jednotek ohmi. i

Popsany déj se nazyvd Zenertv jev podle svého objevitele. Napéti, pii
kterém Zenerav jev nastdvd, se nazyvd Zenerovo napéti. K vyvolani Ze- ]
nerova jevu je potfeba, aby intenzita elektrostatického pole v kiemiku
doséhla hodnoty fddové 107 V/m. Intenzita elektrostatického pole ve vy-
prazdnéné oblasti je pii uréitém napéti nepfimo Gmérnd jeji tloustee.

U nejtenéich vrstev se dosahuje kritické intenzity pole (Zenerova napéti) f
asi pfi 3 V. Pfi zvétiovani tloustky piechodu Zenerovo napéti postupné
stoupd. Ziroven se vSak objevuje dalsf jev zvétiujici proud ve zpétném
sméru. Elektrony )Z_is_ké,/y&ji}@i\grﬁqhodu prechodem vy-dusledku velké in-
tenzity pole znacnou kinetickou energii: Je-Ii prechod Siroky, je velkd prav-
dépodobnost, ze letici elektron narazi ve vyprdzdnéné oblasti na jiny elek-
tron a uvolni ho z vazby. Oba elektrony jsou polem déle urychloviny
a béhem své cesty uvolni ndrazem dalsi elektrony, ty podobnym zpiisobem
opét dalii. Nastane lavinové ionizace v oblasti prechodu, projevujici se
podobnym zpasobem jako Zeneriv jev. L

Zenerv jev se uplatiiuje v tenkych pfechodech. Zaéind pusobit pfi na-
péti asi 3 V a v dasledku zvétSovéni Sfiky prechodu pfi napétich vyssich
nez asi 6 V postupné mizi a je plynule vystéidan jevem lavinovym. Oba

Jevy se z hlediska stabilizace napéti projevuji stejnym zptisobem. Proto
se v katalogu TESLA diody, které téchto jevl vyuzivaji, nerozliduji a na-
zyvaji se stabilizaéni (Zenerovy) diody. Rozdil je pouze v teplotni zivis-
losti prirazného (Zenerova) napéti. Pfi Zenerové jevu vyvold zvyseni tep-
loty pokles prirazného napéti, pfi lavinovém jevu zvySeni prirazného
napéti. V okoli 6 V se teplotni zdvislost obou jevii kompenzuje. V dasledku
toho je dioda stabilizujici napéti 6 V téméi nezdvisli na teploté.

Voltampérové charakteristika stabiliza¢ni diody je na obr. 84. VSimnéte |-
si, ze stabilizacéni dioda m4 v pfimém sméru stejny pribéh charakteristiky !

S
vl N N
Uzen=580275V 10 F=+25C
4 Va
au_
D Mz
LTS
UpdV)
Al | Ri=2Y . 20 A
i Al _30_‘
Tl - 404 Obr. 84. Voltampérova
i -50- charakteristika
I \.\Pedw=280rrm stabilizaéni diody KZZ 71
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jako b&Znd usmérnovaci dioda. Zeneriv pruraz i lavinovy priraz je ne-
pedestruktivni, Ale kdyby proud prochdzejfei diodou piekrodil uréitou mez,
doslo by k zahi4ti prechodu nad dovolenou teplotu a ke zniteni diody.
Proto vyrobee diod udéva pro kazdou diodu tepelny odpor Ry, nejvétsi
piipustnou anodovou ztrétu Pagov a jeji zdvislost na teploté okolf (4.4.6).

454. Kapacitni diody

V kap. 4.4.2 byla vysvétlena kapacita pfechodu PN a jeji zavis-
lost na priloZzeném napéti. Kapacitni diody jsou souddstky, které této za:
vislosti vyuZivaji. Polarizuji se ve zpétném sméru. Jsou to plosné diody
v_yrs‘mbéné z kiemiku neho z arzenidu galia technologickym postupem, ktery
je uréen pozadovanou zavislosti kapacitv diody na piilozeném napéti. Je-li

1pr%cl%od 8 @X/L\l\ltw zAavisi kap-wlta diody na napet1 piiblizné podle

vy

Cd }C Ir::‘ { _' ;
VUR SN

kde k je konstanta zavisld na materidlu a provedeni. dlody a L R Je na.petl

mem (modou a katodou ve zpétném smeruﬁPro Prechod p‘qg”yb’fm vznikly

Vhodnym rozdélenim pifmési v okoli piechodu lze ziskat téZlinedrni
zévislost kapacity na pfiloZzeném napéti. Uvedené zdvislosti jsou na
obr. 85a.

1..KB105A

10
Ro|| fCa

5._
b

0

0 5 10 15 20—V
a

Obr. 85. a) Zavislost kapacity diody na anodovém napéti

ve zpétném sméru g

{ strmy piechod, ? pozvolny prechod, 4 pro diodu s linedarni
zavislosti Oy na ['g b) Nahradni obvodl

a schematiekd znacka kapaeitni diody
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Z obrdzku je patrno, Ze zménou anodového napéti v pripustném roz-
sahn je moiné doséhnout zmény kapacity v poméru asi 7: 1.
Jednotlivé vyré.béné typy kapacitnich diod se od sebe lisi velikosti ka-
pacity Cq, ktera muze byt pfi Ugr = 0 kolem deseti plkofaradu (napf.
KB 205) az nékolik stovek pikofaradu (napf. KB 113 az 280 pF). Ciselné

hodnoty pritbéhu 1 na obr. 85a plati pro diodu KB 105 A.

Zékladnimi parametry, které charakterizuji kapacitni diodu, jsou kromé
kapacity Cq a jeji zavislosti na napéti také ¢initel jakosti @ (srov. Einitel
@ kondenzatoru, 3.2.1) a horni mezni frekvence f,. Tyto veliéiny muzZeme
uréit z ndhradniho obvodu kapacitni diody, ktery je na obr. 85b. Obvod je
zjednodusenim ndhradnfho obvodu diody, ktery byl vysvétlen v kap. 4.4.8.

Pfi vysokych frekvencich mé reaktance kapacity malou hodnotu a ne-
uplatni se proti ni paralelni odpor Rp. Pro ¢initel jakosti platny pii vyse-
kych frekvencich dostdvame '

1
NUGE
Mezni frekyence kapacitni diody je frekvence, pro kterou Jje JeJi clmtel
]akostl roven ]ed{e, Z predchézejictho vztahu plyne

1
= PakiCa
Ciselné hodnoty ukazuje nésledujici piiklad.
Priklad 17

Dioda KB 105 A mi pii Ur = 6 V kapacitu Cq = 12 pF a od-
por R, = 8 MQ. Odpor R; je pii nizkych frekvencich 0,3 Q. Pii vysokych
frekvencich se vlivem rostoucich ztrdt zvétsuje. Pri f = 30 MHz je Ry —
=0,5 Q. Odpovidajici ¢initel jakosti @ (30 MHz) = 884. Pii f = 470 MHz
je B¢ =08Q a @ (470 MHz) = 35,2. V okoli frekvence 1 GHz je Ry =
= 4.5 Q a fn se vypoéitd 2,9 GHz.

| Kapacitni diody uréené k pieladovani rezonanénich obvodi misto ladi-
{_) cich kondenzitorii se nazyvaji varikapy. Jejich kapacita se méni pomée-
nym, tzv. ladieim qtemos‘mem}/m napétim. Amplituda yysokofrekyenéniho
qlgnalu v obvodu diody je ve srovndni s ladicim napétim zanedbatelns
takze neni nutné poéitat se zménami kapacity diody vlivem vysoko-
“frekvenéniho signdlu. Dioda pusobi pii uréitém stilém ladicim napéti jako
linedrnf reaktance. _
Diody uréené pro obvody s velkou amplitudou signilu, kdy signdl méni =
A béhem své periody znacné kapamtu diody, se chovaji jako nelmeaml reak-
tance, Pro né se uzivd ndzev varaktory. SlouZi napf. ke smeésovani a naso-
beni velmi vysokyeh frekvenci.
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45.5. Diody pro velmi vysoké frekvence (mikrovinné diody)
Mzikové dioda*)

Mzikové dioda pati{ mezi ploiné kfemikové diody s miniaturnimi roz-
méry pfechodu PN. Vhodnou technologii je dosaZzeno prodlouZeni doby
_zotaveni ty (v katalogu téz oznaované doba rozepnuti ¢;) na hodnotu,
ktera je vhodna pro urdité pouziti diody. Dilezité je;Ze-ke-zvétieni odporu
diody ve zpétném sméru, tj. k odséti volnych nosi¢it ndboje z oblasti pre-
chodu, dochéz{ ndhle (obr. 86). Tato skokovd zména odporu diody je do-
provézena prudkym zmenSenfm jeji kapacity. To se projevi odpovidajici
zménou impedance diody béhem zdporné &4sti periody piisobiciho signdlu.
Dioda se chovd jako nelineirni reaktance, které se vyuZziva pii nédsobeni
velmi vysokych frekvenci. Napt. s mzikovou diodou TESLA VUST ozna-
tenou VBV 162 je moiné pomoci nékolikastupnového ndsobite ziskat
z frekvenci 100 MHz frekvence kolem 12 GHz. Dioda mé dobu zotaveni
trr = 100 ps, zédvérné napséti —25V a dovolenou anodovou ztratu 1 W.
Je zapouzdiena ve specidlnim koaxidlnim pouzdru priméru 2 mm a délky
5 mm (obr. 92).
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Obr. 86. Vysokofrekvenéni proud a napéti v obvodu
s mzikovou diodou

Schottkyho dioda

Schottkyho diody vyuzivaji ke své ¢innosti usmérnujiciho kon-
taktu polovodié-kov. Vyrdbéji se napi. napafenim tenké vrstvy zlata na
povrch epitaxni vrstvy arzenidu galia nebo platiny na povrch kfemiku
apod. Jak bylo vysvétleno jiz v kap. 4.3, dochdzi v misté styku polovodiée

g
cly, P‘J%’ Are o
*) Pro tento druh diod se pouzivaji té% ndzvy varaktor pro nﬁsobiée/neho dioda
. L I . . it g e Tl S & S
s akumulovanym nébojem. Ty I B
e e e e
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a kovu k velmi rychlému odsiti volnych nosiéi ndboje kovem. Proto je
dota zotaveni téchto diod neobydejné kritkd (fidu jednotek pikosekund)
a mezni frekvence je velmi vysokd (fddu desitek gigahertzi). Dovolené
napéti ve zpétném sméru je vSak malé. Pro diodu GaAs-Au asi —3 V, pro
Si-Pt asi —30 V.

Schottkyho diody se. uzivaji ve sméfovaéich a demoduldtorech v pés-
mech centimetrovych vln. Proti dfive pouZivanym specidlnim hrotovym
diod4m maji mensi §um, vétsi Géinnost a vétsi odolnost proti elektrickému
i mechanickému namahéni. )

Schottkyho diody ¢eskoslovenské vyroby (CS 13 a CS 14), uréené pro
frekvence v okoli 10 GHz, maji zdvérné napéti —3 V a napéti v pfimém
sméru pfi proudu /p = 20 mA mensf nez 1 V. Jsou zapouzdieny v koaxidl-
nim mikrovinném pouzdru priméru 2 mm a délky 5 mm. Typ VCS 510
nemé pouzdro. Je opatien nosnikovymi vyvody, kterymi se specidlnim
postupem piivaiuje do mikrovinnyeh integrovanych obvodi. Sitka diody
je pouze 0,3 mm, tlouitka 0,05 mm a délka i s nosniky 0,7 mm (obr. 87)
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Obr. 87. a) Porovnéni charakteristik diod, b) naértek Schottkyho diody-VCS 510

Dioda PIN

Diody PIN se vyrabgji z kifemiku plandrni technologii nebo tech-
nologii mesa (4.6.5). Vrstva s nevlastni vodivosti typu P, ktera tvoii anodu
diody, je oddélena od vrstvy s vodivosti N, tvoficf katodu, tenkou vrstvouw
velmi &stého kiemiku. Tato mezivrstva, tlustd nékolik mikrometrt, nenf
dotovéna zéddnou piimési. M4 pouze vlastni (intrinzitni) vodivost. (Odtud
pismeno I v ndzvu diody.) Prineipidlni uspoiddani diody PIN je na obr. 88a.

Vrsiva I se neuplatiiuje pii prichodu stejnosmérného proudu nebo prou-
di tak nizkych frekvenci, ze odpovidajici doba periody 1/f je mnohokrat
delsf nez doba potfebnd k prichodu nosié¢i naboje pies vrstva 1. V téchto
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piipadech se dioda chové stejné jako obydejnd kiemikovd dioda s malou
plochou pfechodu. Rovnéz md stejnou voltampérovou charakteristiku.
Pii vysokych frekvencich, kdy doba potfebna k priichodu nosi¢li ndboje
pres vrstvu I je srovnatelnd s periodou prochézejictho signélu, ztrdei dioda
PIN sviij nelinedrni charakter a chova se jeko linedrni rezistor. Velilf;ost_
jejiho odporu pro vysoké frekvence Ry je moZné ménit velikosti stejno-
smérného proudu Iw, kterym diodu v pfimém sméru polarizujeme. Jak
ukazuje voltampérové charakteristika diody PIN (obr. 88b), platni pro
vysoké frekvence, zmensuje se odpor Ryp pii zvétSovéni stejnosmérného
proudu Is. Tloustkou vrstvy I je urcena nejniz§i frekvence, pii které se
dioda zaéne chovat jako Fizeny rezistor. Zavislost je nakreslena na obr. 88c.

T T T
00 1000 10000—="F;(MHZ)

a b G

Obr. 88, a) Dioda PIN, b) charakteristiky diody PIN pro frekvenci f > fuin
uréenou z obr. ¢)

Diody PIN se pouzivaji pii frekvencich stovek aZ tisici megahertzii
a proto je dilezité, aby jejich parazitni kapacita a indukénost privedu
| byly co nejmensi. Z toho duvodu je krystal tvoriei diodu uzavien ve spe-
cidlnim koaxidlnfm pouzdru. b

Napi. dioda PIN typu VBI 340 (vyrobce TESLA VUST) urtend pro
frekvence v okoli 10 GHz m4d dovolené stejnosmérné napéti ve zpétném
sméru 400 V. Pfi proudu Iy = 100 mA je jeji dynamicky odpor Ry = 1 Q.
Kapacita pouzdra je 0,5 pF a indukénost 0,6 nH. Je uréena pro iizené
~ spinace, zeslabovade atd.

L, - Diodami PIN ve vhodném provedeni je mozné spinat vysokofrekvenéni
5 vykony od 1 mW az do 100 kW. Pfitom je vykon spotiebovany k ovlddéni
diqltrly fadu miliwatti. i

Tunelova dioda £SAV|ND

Tunelovou diodu objevil v roce 1957 japonsky fyzik Esaki. Dioda
se vyrébi z velmi dotovaného germania nebo arzenidu galia. Proti obygejné
plosné polovoditové diodé mé voltampérové charakteristika tunelové diody
dva vyrazné rozdily, které jsou patrné z obr. 89. Pii polarizaci ve zpétném
sméru se tunelovi di 4 j ineidrni rezistor s malym odporem

unelové ledf,I: /chq_m.lfg_\l\@/rjm rezistor s maly p

i O e
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Obr. 89. Charakteristika
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(tzn. propousti proud). V pfimém sméru jeji anodovy proud vzristd nej-
prve téméF pfimo tmérné anodovému napéti. Dosahuje maxima I, v bodé P
pii napéti Uy asi 0,1 V. Pri daldim rastu anodového napéti anodovy proud
kles4 a# do bodu V. Pfi napéti asi 0,3 az 0,4 V se voltampérova charakte-
ristika tunelové diody piipojuje k charakteristice bézné germaniové diody
nebo diody z arzenidu galia. Je ziejmé, Ze pro pracovni body lezici mezi
body P a V vykazuje dioda zdporny diferencidlni odpor. Této vlastnosti
se d4 vyuzit k sestrojeni oscilatori nebo rychlych spinaéi. Generované
kmity mohou mit velmi vysokou frekvenci — az desitky gigahertzii.

Aplikace tunelovych diod pfinddi fadu nevyhod, a proto se tyto diody
v soudasné dobé pouzivaji jen velmi zfidka.

1
e
'f‘
4
i

Gunnova dioda

V roce 1963 objevil J. B. Gunn (&ti gan) (USA) zvldstni chovdni
monokrystalu arzenidu galia s nevlastni vodivosti typu N, ktery je vysta- i
ven plisobeni silného elektrického pole. Zjistil, Zze v obvodu diody*) uspo- |

‘tadané podle obr. 90 se p¥i zvyseni intenzity elektrického pole na kritickou
hodnotu (asi 300 az 400 kV/m) objevuji vysokofrekvenéni periodické prou

2%

E>Egrit.

Obr. 90. Principidlni usporadani
Gunnovy diody

*) Ve skutetnosti nejde o diodu. Jde o monokrystal opatieny pouze neusmériu-
jicimi kovovymi kontakty.
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dové kmity s vykonem nékolika desetin wattu a frekvenci nékolika giga-
hertzii. Frekvence téchto oscilaci je nepiimo timérnd tloustee diody a jen
malo zavisi na vlastnostech vnéjsiho obvodu. i

Vznik oscilaci se vysvétluje zdpornym diferencidlnim odporem diody,
jehoz pFi¢inou je zvldstni chovanf elektronit pohybujicich se ve vodivost-
nim pésu arzenidu galia nevlastni vodivosti typu N. Odpovidajici pasovy =

model je nakreslen na obr. 91a. Vodivostni pés je rozitépen na dvé Gdsti

s rozdilem potencidlovych energii AW, = 0,36 eV.

Elektrony pohybujici se na hladindch s nizsi energetickou drovni jsou '.

tzv. lehké elektrony. Maji velkou pohyblivost (41 = 0,8 m2/V.s), tzn. Ze se |8

snadno urychluji elektrostatickym polem. Naopak elektrony pohybujici se i
na drahdch lezicich v pasmu s vyS§i energetickou trovni se chovaji jako
tzv. té5ké Castice. Jejich pohyblivost je velmi mald. Pouze us = 0,018 m?/
[V .s. Elektrické pole je obtizné urychluje. 4

Rychlost elektronfit » zpisobovanou elektrickym polem (tzv. undivou =
rychlost, cizim slovem drift) miizeme vypocitat ze vztahu '

Tento vztah dovoluje nakreslit zdvislost undsivé rychlosti v na intenzité

elektrostatického pole E (obr. 91b). Pii malé intenzité pole maji elektrony F
malou energii, a proto jsou témé# viechny na hladindch s nizsi energetickou
tirovni. Maji velkou pohyblivost a pfi zvySovéni intenzity pole jejich und- 3
$ivé rychlost »; prudce stoupé (pifmka_a na obr. 91b) a jejich kinetickd
energie roste. Pii dosazeni kritické intenzity pole(Eyrit) ziskaly elektrony
jiz tak velkou kinetickou energii, kterd stadi k prekondni energetického
rozdilu AW, — 0.36 eV mezi 4stmi vodivostniho pésu. Elektrony prechd- =
zeji skokem na drahy s vySi drovni potencidlové energie. Pfitom viak
jejich pohyblivost klesé na hodnotu us. Pfi malé pohyblivosti odpovida =
pusobicimu elektrostatickému poli mensi rychlost elektronti. Proto po pre-
skoku elektronit na hladiny s vys§i energetickou tGrovni dochazi ke zmen-
genf jejich un4sivé rychlosti. Elektrony jsou prudce zabrzdény a pfi vzristu
intenzity pole roste jejich rychlost jen velmi malo. f
Protoze, jak lze dokézat, je proud prochédzejici diodou pfimo amérny
rychlosti v a intenzita elektrického pole E je pffmo imérnd napéti piisobi-
cimu mezi anodou a katodou, je graf na obr. 91b v uréitém méfitku volt-1
ampérovou charakteristikou Gunnovy diody. |
Je ziejmé, Ze zdporny diferencidlni odpor odpovidd pracovnim badam 1
v oblasti mezi P a V. Obrazek 9lc uddva voltampérovou charakteristiku
Geskoslovenské Gunnovy d’lndy VCG 222. Jeji typické stejnosmérné ppro-
vozni napéti je 9V, stejnosmérny proud 0.6 A, vystupni vykon 100 W
pfi frekvenci 10 az 12,4 GHz (obr. 92). H




4.6. BIPOLARNI TRANZISTORY

Z obrazku 93, ktery zjednodusené znézornuje zédkladni uspofadani
bipoldrniho tranzistoru, je zfejmé, ze jde o soutdstku sloZenou ze tif vrstev
polovodiéového materidlu. Vnitini vrstva, lifici se typem nevlastni vodi-
vosti od vrstev vnéjsich, se nazyva baze (B). Vnéjsi vrstvy jsou emitor (E)
a kolektor (C). Emitor je dotovdn vét§im mnozstvim piimési nez kolektor,
a proto ma ve srovnini s nim mnohem vétsi vodivost. Elektrody tran-
zistoru se ddle navzdjem li§i konstrukénim provedenim (viz 4.6.6). Jak
ukazuje obr. 93, je mozné vytvorit tranzistor typu PNP nebo NPN.

conie

PNF'__(E_E__NPN

B gl

lo

Obr. 92, Miikova dioda VBV 162 (vlevo), Obr. 93. Prineipidlni
Gunnova dioda VCG 222 (vpravo). Pramér uspofadani bipolarniho
koaxidlniho pouzdra je 3,3 mm, zévit M2,5 tranzistoru

4.6.1. Cinnost tranzistoru

Piedstavme si, Ze tranzistor PNP je zapojen v obvodu nakresle-
ném na obrdzku 94a. Emitor je odpojen, a proto se neuplatnuje. Piechod
kolektor-béze tvori diodu, kterd je polarizovéna napétim Ucg ve zpétném
sméru. Proto bude jejim obvodem prochdzet pouze velmi maly proud mino-
ritnich nosiét ndboje; ktery je nasycen jiz pii napéti nékolik desetin voltu
(obr. 94b). Kdybychom zménili polaritu napéti Ucg, pfechod kolektor-béze
by se otev¥el a proud v obvodu by velmi prudce vzrostl.

Z obr. 94 vidime, %e popsané zdvislost proudu /¢ na napéti Ucg je volt-
ampérovou charakteristikou diody kolektor-béze, ktefd se nijak nelisi od
voltampérové charakteristiky béZné polovodi¢ové diody vysvétlené ve 4.4.1.
Abychom zdéiraznili, %e pii zjistovani této zdvislosti byl emitor odpojen,
oznatili jsme na obr. 94 proud prochédzejiei z bize do kolektoru symbolem
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Obr. 94. Zpétny proud diody kolektor-béaze (zbytkovy proud
tranzistoru)

Icpo.*) Z grafu je dale ziejmé, Ze v obvodu tranzistoru p\”lsobl' pomérné
velké napéti (desitek volti), aviak prochdzejici proud je jen velmi maly
(zlomky mikroampéri). Odpovidajici vykon, dany souéinem obou veliin,
je pouze nékolik mikrowattu.

Kdybychom chtéli tento vykon zvétsit, museli bychom zvétsit proud
prochézejici obvodem kolektoru (tj. kolektorovy proud I¢). K tomu viak
potiebujeme (viz obr. 94a) zvétsit poéet minoritnich nosiéii niboje v ob-
lasti bdze (v tranzistoru PNP pocet dér). Tento pozadavek splnime velmi
snadno. Staéi, kdyZ napétim nékolik desetin voltu (vét§im nez napéti Umg
diody — 4.4.1) otevieme prechod emitor-baze (obr. 95a). Diry, které jsou
majoritnimi nosi¢i niboje v emitoru, zaénou prochédzet ve velikém mno%-
stvi do oblasti baze. Vytvareji emitorovy proud tranzistoru I/g. V oblasti
béze jsou prichazejici diry minoritnimi nosi¢i a pfechod béze-kolektor je
pro né otevien. ProtoZe bdze mé pomérné malou tloustku, prochdzi témér
cely emitorovy proud az do kolektoru tranzistoru. Vykon v obvodu kolek-
toru dosdhne hodnoty IcUcp = IgUcg, tzn. Ze mnohondsobné stoupne.
Velikost emitorového proudu je mozné ridit napétim Ugg. Podle konstruk-
¢éniho provedeni tranzistoru muze byt proud Iy nékolik miliampért a% né-
kolik desitek ampéri. Vykon ve vystupnim obvodu pak miiZe dosdhnout

. hodnoty aZ nékolik set watta.

Z celkového poétu dér prichdzejicich z emitoru do béze stadi v oblasti

béze rekombinovat jen velmi mald Gést, zpravidla mensi nez 1 %. Ubytek

*) Proud Igpp neni ve skuteénosti tvofen pouze minoritnimi nosiéi v bézi, tj. di-
rami, jejichz pohyb je na obr. 94a zakreslen, nybrz také minoritnimi nosiéi v kolek-
toru, elektrony, nebof pro oba druhy minoritnich nosié¢t je pifechod baze-kolektor
otevien. My vsak budeme pro jednoduchost vykladu sledovat pouze minoritni nosiée
naboje elektrody béze, tj. v tranzistoru PNP diry, nebot smér jejich pohybu souhlasi
s technickym smérem proudu. Nieméné skuteénost, ze prichodu kolektorového prou-
du'se téastni majoritni i minoritni nosiée nédboje elektrody kolektor (tj. diry ptrichd-
zejiei z baze, které jsou v kolektoru majoritnimi nosiéi i elektrony, které jsou zde
nosiéi minoritnimi), je divodem, proé se tranzistor nazyvé bipoldrni, tj. tranzistor
vyuzivajici nosi¢i naboje obou polarit.
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Obr. 95. Cinnost & schematicka znatka tranzistoru PNP

elektrontt v bézi vznikly rekombinaci s dirami je vyrovndvén proudem
béze Ip, ktery je tvofen elektrony pfivddénymi ze zdporného pélu zdroje
Ugpg. Z obr. 95 je zfejmé, ze

Ig='Ict Ip

Rozdéleni emitorového proudu na proud kolektoru a baze bere v uvahu
téz schematickd znatka tranzistoru PNP nakresiend na obr. 95b.

Kdybychom sledovali zdvislost kolektorového proudu na napéti kolektor-
-baze v piipadé, kdy emitorovym obvodem prochdz{ konstantni proud Ig,
ziskali bychom pritbéh nakresleny na obr. 96a.

Ziskané kiivky nazyvame wjstupni charakteristiky tranzistoru v zapojeni
se spoleénou bazi, nebot popisuji vztah mezi vystupnim proudem a vystup-
nim napétim. Vidime, Ze jednotlivé pritbéhy vznikly posunutim voltampé-

el il | imA]
30 ;72 R0t e g =4mA
[=0°\, |
1 ?CB" ﬁlc Z 1E =2mA
'E =2mA Al ¥

c ]4 loge le =0
le =4mA ||0 0 1220 y w{\;}so
a b

Obr. 96. Vistupni charakteristiky tranzistoru PNP
se spoleénou bazi
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rové charakteristiky diody kolektor-béze vidy o pfirtstek Alc, ktery je
roven té &isti emitorového proudu, kterd se dostdvd z emitoru aZ do ko-
lektoru. Proto je vystupni proud I¢ o malou hodnotu mensi neZ vstupni
proud Ig. Aékoli je pro tranzistor PNP vystupni napéti i vystupni proud
zédporné, je zvykem kreslit vystupni charakteristiky do prvniho kvadrantu
(obr. 96b).

Podobnym zptsobem, kterym jsme vysvétlili éinnost tranzistoru PNP,
mizeme vysvétlit té% &innost tranzistorn NPN. Dioda kolektor-baze je
opét polarizovéna ve zpétném sméru, aby z baze do kolektoru mohly pro-
chézet jen minoritnf nosi¢e néboje. V tomto pripadé jsou to viak elektrony
a technicky smér proudu se oznaluje proti sméru jejich pohybu. O to jsou
v tranzistoru NPN predstavy sloZitéjsi.

Stejné jako v tranzistoru PNP prochdzi i zde vystupnim obvodem pri
proudu /g = 0 pouze nepatrny proud Icpo. Otevieme-li napétim Upr
piechod baze-emitor, pfivedeme do oblasti bdze z emitoru elektrony, je-
jich% prevazna &ast pokratuje do kolektoru, kde vytvori vystupni proud /c.
Jen malé st z celkového podtu prichdzejicich elektrontt se uzavird pii-
vodem k bézi do kladného pélu zdroje Upg a tvoii proud béze Ig.

Obr. 97. Cinnost tranzistoru NPN a jeho schematicka znatka

7 obrazkt 95 a 97 vidime, Ze oba druhy tranzistoru se li§i polaritou
pisobicich napéti a sméry prochdzejicich proudé. To bere v Gvahu téz
znadka tranzistoru NPN nakreslend na obr. 97b.

462. Zékladni zapojeni tranzistoru
Tranzistor mize byt v obvodu zapojen tfemi zdkladnimi zpusoby:

se spoletnou bazi, se spoletnym emitorem a se spoleénym kolektorem. Je
samozfejmé, ze zpisob zapojeni nemize mit vliv na vnitini ¢innost tran-
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zistoru (tj. na podstatu pusobieich fyzikédlnich jevii). Rtzné chovéni tran-
zistoru v jednotlivych zdkladnich zapojenich je zpusobeno vyuzitim raz-
nych jeho elektrod ve vstupnim a ve vystupnim obvodu.

V daléim vykladu porovniame nejdilezitéjsi vlastnosti tranzistoru NPN
v téchto zdkladnich zapojenich. Veskeré zavéry plati také pro tranzistory
PNP. V zapojenich i v grafech je viak nutné pro tranzistor PNP zménit

laritu viech napéti i smysly proudi.

Prvnf informaci ziskdme z pritbéhu voltampérovych charakteristik (tzv.
gtatickych, tj. zméfenych stejnosmérnym proudem). Pro tranzistor se spo-
leénou bézi je naméiime v zapojeni podle obr. 98.

=
=
n0

+ o 5 - . =

Obr. 98. Méreni statickych charakteristik tranzistoru
se spoleénou bazi

Budeme-li udrzovat napéti Ucp konstantni (napf. Ugp = 10V) a bu-
deme-li ho regulovat potenciometrem P; zapojenym ve vstupnim obvodu,
ziskdme zavislost proudu Ig na napéti Ugg, kterou nazyvime vstupni cha-
rakteristika. Jeji prubéh pro kiemikovy tranzistor je na obr. 99a. Odpovidd
voltampérové charakteristice diody polarizované v piimém sméru. Opaku-
jeme-li méfeni pii jiné hodnoté Ugp (napt. Ucp = 3 V), zjistime, Ze priabéh
vstupni charakteristiky zdvisi na vystupnim napéti Ucg jen velmi milo.
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Obr. 99. Charakteristiky tranzistoru NPN se spole¢nou bdzi
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Zévislost vystupniho proudu I¢ na vystupnim napéti Ucp nazyvame
vstupni charakieristika. MuZeme ji uréit pfi konstantnim napéti Uspg
(obr. 99b) nebo pii konstantnim proudu [g (obr. 99¢).

Pro tranzistor se spoleinym emitorem ziskime statické charakteristiky
v zapojeni podle obr. 100. Vstupni charakteristiku predstavujicl zdvislost
vstupniho napéti na vstupnim proudu naméfime stejné jako v zapojeni se
spoletnou bazf, budeme-li udrzovat konstantni vystupni napéti. Prabéhy
jsou nakresleny na obr, 10la. Jejich zdvislost na vystupnim napéti je po-
dobné jako v zapojeni se spoletnou bézi velmi mald.
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Obr. 100. Méieni statickyeh charakteristik tranzistoru
se spoleénym emitorem
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Obr. 101. Charakteristiky tranzistoru NPN se spoleénym emitorem

Vystupni charakteristiky se mé&fi opét pfi konstantnim vstupnim napéti
(obr. 101b) nebo pfi konstantnim vstupnim proudu (obr. 101e). Viimnéte
si, ze jednotlivé vystupni charakteristiky se oddéluji od tzv. mezni prim-
ky m tranzistoru, kter4 prochdzi potitkem soufadnic a sméiuje prudce
vzhiru. Vlevo od mezni primky nemtze z fyzikdlnich divodi lezet Zidny
bod z&dné vystupni charakteristiky.

Pro zapojeni se spoleénym kolektorem se statické charakteristiky neuva-
d&ji, nebot viechny udaje, které bychom jejich pomoci mohli uréit, je
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mozné stanovit téz z charakteristik platnych pro zapojeni se bpoleénvm
emitorem.

Rozdilné chovdni tranzistoru v ruznych zékladnich zapojenich pfi zmé-
ndch prochdzejicich proudti ukaZe ndsledujici tvaha: Nejprve zapojime
tranzistor se spoleénou bdzi podle obr. 102. Pomocnymi napdjecimi zdroji

" jsou nastaveny uréité pracovni podminky (tzv. pracovni bod) tranzistoru.
Napf. Ucg = 10V, Ig = —5 mA. Kolektorovy proud m4 hodnotu I¢ =
= 4,975 mA. Je men3f neZ emitorovy proud o proud béze, ktery je Iy =
= 0,025 mA. Zbytkovy proud I¢py se vzhledem k jeho malé hodnoté
neuvazuje.

Zménime-li zménou napéti Upg emitorovy proud napt. o Alg = —1 mA
(z hodnoty I = —5 mA na Ig = —6 mA), zjistime pomoeci miliampér-
metru mAs, ktery je zapojen ve vystupnim obvodu, Ze se kolektorovy
proud zménil o A! ¢ = 0,995 mA. Zaroven doflo ke zméné proudu béze
N — 0005 mA, nebot podle Kirchhoffova zdkona plati, e Alg 4-
+ Alg + Alg = 0.

Porovngme-li zménu vy btupmho proudu se zménou vstupniho proudu,
ziskame vztah

Alg 0,995
. (Uon = konst) =
Al (Ucs onst) o

= —0,995

ktery fika, Ze tranzistor v zapojeni se spoleénou bdzi proud nezesiluje (zmé-
na vystupniho proudu je mensi nez zména vstupniho proudu). Znaménko
minus souvisi s ozna¢enim smyslu prouda na obr. 102.
Jsou-li zmény prouda Alg a Al tak malé, %e je pro né mo#né povaZo-
vat tranzistor za linedrni souddstku, nazyvime pomér Alc/Alg uréeny pii
" konstantnim napéti Ucg proudovy zesilovaci Einitel tranzistoru v zapojeni se
spoleénou bézi pifi vystupu nakrétko (nebot potitdme, Ze vnitini odpor
zdroje Ucg je nulovy). Tuto velmi dilezitou veli¢inu, kterou se budeme
podrobné zabyvat v kapitole 8, oznaéujeme hsyy,. Jak plyne z predchazeji-
ctho vykladu, je zesilovaci éinitel ho1p zdporny a o mélo mensi nez jedna.
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Obr. 102, Uréeni proudového Obr. 103. Uréeni proudového
zesilovaciho ¢initele v zapojeni  zesilovaciho ¢initele v zapojeni
se spoleénou bazi se spoleénym emitorem
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Zapojime-li tranzistor se spoleénym emitorem podle obr. 103 a zpiiso-
bime-li pii konstantnim vystupnim napéti Ucg zménou napéti Upg stejné 1
zmény proudi jako v piipadé zapojeni se spoleénou bézi (Al = —1 mA,
Alc = 0,995 mA a Alp = 0,005 mA), ziskdme proudovy zesilovaei Sinitel
pfi vystupu nakritko v zapojeni se spoleénym emitorem, ktery oznatuje-
me ha1e. Vypolteme

AI

haie = EI;

Vysledek ukazuje velké proudové zesilenf tranzistoru v zapojeni se spoleg-
nym emitorem,. 3 i

0,995

(Ucr = konst) = o 199

Obr. 104. Uréeni proudového
zesilovaciho ¢initele v zapojeni
se spoleénym kolektorem

V zapojeni se spoleénym kolektorem, které je nakresleno na obr. 104,
zpusobime vhodnou zménou vstupniho napéti Ucg opét stejné velké zmény
proudi jako v piedchdzejicich pfipadech (Al = 0,995mA a Alp —
= 0,005 mA). Porovndnim zmény vystupniho a vstupniho proudu ziskdme
proudovy zesilovaci Cinitel pfi vystupu nakritko v zapojeni se spoletnym
kolektorem haj,

Al =
ho1e = A—I]l: (Ugc = konst) = 0005 — —200
Vidime, Ze ¢initel kg1, je zdporny a o jednu vétsi ne hoq,.

Kdybychom doplnili vstupni obvod tranzistoru zdrojem sti{davého
vstupniho signdlu a vystupni obvod zatéZovacim (pracovnim) rezistorem,
mohli bychom zjistovat té% napétové a vykonové zesilenf tranzistoru v riz-
nych zékladnich zapojenich. Z podrobnéjsiho rozboru, ktery bude proveden b
v dalsim ro¢niku, bychom zjistili, Ze tranzistor v zapojeni se spoletnou

-bézi a_se spoletnym emitorem dosahuje velkého napétového zesileni (né-

kolik stovek), kdezto v zapojeni se spolefnym kolektorem nap&tové neze-

siluje. Vykonové zesilenf je nejvétsi v zapojeni se spoleénym emitorem,
nebot v tom zapojeni je napétové i proudové zesileni velké.
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46.3. Zbytkovy proud tranzistoru

il

Zbytkovym proudem tranzistoru nazyvame proud prochdzejici
obvodem kolektoru v piipadé, Ze do vstupni elektrody (béze nebo emitoru)
nepiivadime proud. Zbytkovy proud je podobné jako zpétny proud polo-
vodi¢ovych diod tvoren minoritnimi nosiéi ndboje uvolnénymi ze zdklad-
niho polovodiéového materidlu (vlastni vodivost) a z pfimési zptasobujicich
obrdceny typ nevlastni vodivosti, nez méa pfisluind elektroda (disledek
nékteryeh vyrobnich postupt nebo nedokonalého vyéisténi zédkladniho
materidlu).

V zapojeni se spoleénou bézi se zbytkovy proud oznaduje Icpo. Prochdzi
diodou kolektor-baze (obr. 94a). Jeho velikost je zdvisld na materidlu
tranzistoru, na rozmérech pfechodu bdze-kolektor a na teploté. Typické
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2. Velikost zbytkovyeh proudd tranzistora pii teploté 25 °C

Pedov (W) 0,1 az 1 1az 10 10 az 100
Ge

Icro (pA) 3 az 30 30 az 100 100 az 5 000
St

Obr. 105. Zbytkovy proud tranzistoru

}"' zapojeni se spoletnym emitorem oznacujeme zbytkovy proud pii od-
bojené bazi Icgg (obr. 105a). Zpétny proud diody kolektor-bize prochézi
v tomto piipadé pres bazi az do emitoru a je vstupnim proudem tranzistoru.
Tranzistor tento proud zesili hg;ckrdt, takze obvodem kolektoru prochdzi
proud 7¢gg plus hore krat Iopo. Prote plati vztah

Icro = Icpo(l + haie)
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Piipojime-li mezi bézi a emitor rezistor s odporem Rpg (obr. 105
ktery tvoii boénik k diodé baze-emitor, odvede se édst proudu diody bé
-kolektor mimo prechod baze-emitor. Tim se zmensi také zesilovand ¢
tohoto proudu a zbytkovy proud tranzistoru se zmensi. Oznacuje se Icgy
Zévislost tohoto proudu na odporu rezistoru Epg miiZzeme sledovat z che
rakteristik na obr. 106. V&imnéme si, %e pfi Rpr = 0 je I'cer = IcBo.

ICER*__“_ Iceo

0
WO NSRS |
Obr. 106. Vliv odporu
~01 0 mezi bdzi a emitorem
—-//I na zbytkovy proud
| A e b g CBo tranzistoru
ICBO UE:E

464. Vliv teploty na vlastnosti tranzistoru

Jiz v 4.4.5 jsme vysvétlili, Ze pfi zvysovani teploty se zveétsuj
vlastni vodivost polovodice. Nevlastni vodivost se neméni. Rostouci vlasts
vodivost polovodi¢ového materidlu pfi vzristu teploty se v tranzistoru
projevuje piedev§im témito priznaky: '

a) Ristem zbytkového proudu (obr. 107), z toho plynoucim zvétSova
proudu kolektoru, zkreslovanim pritbéhu vystupnich charakteristik (obr. 10
a zmen§ovéanim dovolenych napéti mezi elektrodami. Stejné jako pro z
ny proud diod plati i pro zbytkovy proud tranzistoru, Ze pii vzristu te
loty o 1°C vzroste proud Icpo asi o 7 %, tj. pii zvySeni teploty o 10
vzroste proud Icpo na dvojnadsobek.

Ig KF508
(mA)
06
I, o e O
25°ChyB5°C) A=) ) R
T ol 2> DWhebe, T 3s0c L B =1 [ ~]
1
feeo ! /.} 25°C 02
1
i i s 0 J . .
U U R, T
Obr. 107. Vliv teploty Obr. 108. Vliv teploty na napét
na zbytkovy proud diody baze-emitor tranzistoru

béze-kolektor
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b) Zmenfovanim napéti bdaze-emitor. Tim dochdzi ke zkreslovdni tvaru
vstupni charakteristiky. Prikladem je prubéh nakresleny na obr. 108. Ze
zmény napéti Ugg se dd vypoditat teplotni souéinitel napéti baze-emitor

AUgg
Tw(vpe) = R

Je zaporny a mé velikost nékolik mV/K.
¢) Zménou vlasinosti tranzistoru pro zmény napéli a proud (zménou dy-
namickyeh vlastnosti). Dochézi napt. k ristu proudového zesilovaciho ¢i-
nitele hgie (viz obr. 109). Napf. pro tranzistor KF 508 byl v pracovnim
‘ bodu (¢ = 10 mA, Ucg = 6 V) naméfen pii teploté —50 °C éinitel haje —
— 48, pii +25 °C ¢initel hg1e = 120 a pii +100 °C ¢Cinitel koje = 180.

‘ 40 W =25°C
e Lt —mm ) =35°C
(mA) el 4135°C)> 4l (25°C)
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Obr. 109. Vystupni charakteristiky tranzistoru pii teploté 25 °C plné,
35 °C earkované

4.6.5. Mezni hodnoty tranzistoru

Aby pfi ¢innosti nedoglo k pfetiZeni tranzistoru, a tim ke zkrdceni
doby jeho Zivota nebo k jeho zniteni, nesméji byt prekrofeny urcité, tzv.
mezni hodnoty pisobicich velidin, které pro jednotlivé typy tranzistort
udava vyrobce v katalogu. ProtoZe nepfiznivy vliv mé na &nnost tran-
zistoru také vyS3 teplota, uvddéji se meznf hodnoty p¥i uréité teploté okoli
tranzistoru.

K pretizeni by mohlo dojit témito viivy:
velkym napétim mezi elektrodami,
velkym prochdzejicim proudem,
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vysokou teplotou pfechodu v dusledku ptili§ velkého elektrického prikonu,
ktery se méni v tranzistoru na teplo. /

Prekroceni piipustného napéti mezi elektrodami-by mohlo zpisobit n
pétovy priraz prechodid PN. Proto se uddvaji nejvétsi pfipustnd stejns
smérné (trvale pusobici) napéti Ucsmax & UceEmaxs Dile jejich impulsové
hodnoty Ucpmmax @ UcEMmax (trvéni impulsu musi byt uvedeno).

Piekroceni mezni hodnoty prochédzejiciho proudu mé za ndsledek zpm,,..
vidla pieruSeni piivodu k elektroddm tranzistoru. Proto se uvadéji opét
piipustné trvale pusobici a impulsové hodnoty proudi I¢max, /Emax,
Igmax & IoMmax, TEMmax: IBM max- |

Piili§ vysokd tepiota pfechodu muZe zpusobit nevratné zmény ve struk
tuie polovodicového krystalu. Oteplovéni tranzistoru je zpiisobovano ele
trickym ztratovym vykonem, ktery se méni v tranzistoru na teplo. Ne
veétsi éast z celkového tepla vznikd v pfechodu baze-kolektor a z kolektoru
je odvadéno do okoli (vyzdfenim, vedenim piivody nebo rtznymi dmhy j
chladi¢i).

Vyrobce udavd mezni kolektorovy ztratovy prikon Pcgov (tzv. dovole-
nou kolektorovou ztritu), ktery se rovnd nejvétiimu elektrickému piikonu,
ktery se smi v kolektoru tranzistoru premeénit na teplo, aniz by teplota
pfechodu prestoupila stanovenou mez. Je ziejmé, Ze Pggoy 2zévisi na chla-
zeni tranzistoru. Pro vypocet plati stejné vztahy jako pro anodovou ztratu
a, chlazeni polovoditovych diod (4.4.6). Nap¥. pro tranzistor K¥ 508 se
uvadi: tepelny odpor Rin = 220 °C/W a #jmax = 200 °C. Pro teplotu okoli

200 — 30
2 = +30°C vypottame Pogoy (30°C) = b TR e T
_ th -

(25%CH =9 ==
max

le

le T
| {50°C)4'=0
Crmax

iy ?
1
| s
1)

UCE mmlSOOC] UCE meSDC}

=Uee

Obr. 110. [-‘ra.{:ovni oblast tranzistoru. Pri &, = 4 50°C
omezena body ABCDO, pii teploté #, = 435 °C omezena
body A'B'C'D’O
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7 uvedenyeh vztaht a z prabéhu mezni piimky plyne moznd pracovni
oblast tranzistoru pro uréitou teplotu okoli #,, jak ukazuje obr. 110. Hod-
noty Icmax @ UcEmax Zjistime v katalogu. Hyperbolu graficky znézornujici
dovolenou kolektorovou ztritu Pcgoy (tj. mnozinu pracovnich bodd ve
vystupnich charakteristikdch, pro které je Ucrlc = Pcaov) ziskdme tak-
to: nejprve vypoéteme éiselnou hodnotu Pegev podle vztahu Pegoy =
= '_J'..“"*‘;g‘—_i . Potom postupné zvolime napt. nékolik hodnot napéti Ucg

th
a ze vztahu Pegov = Uerle vypoéitime odpovidajici proudy Ic. Graf je
sestrojen pro dvé teploty okoli na obr. 110.

4.6.6. Druhy bipoldrnich tranzistoru podle zpusobu vyroby

Pfi vyrobé bipolarnich tranzistort se stejné jako pii vyrobé polo-
voditovych diod vyuzivaji principy, které byly vysvétleny ve 4.2.3.

Slitinovy tranzistor

Piechody béze-kolektor i baze-emitor jsou vyrobeny slévanim
(legovanim) kazdy. z jedné strany zdkladni desticky, kterd tvoii bdzi
(obr. 111a). Aby byl tranzistor schopen zesilovat signdly vysokych frek-
venei, musi nosiée ndboje prochdzet bazi co nejrychleji. Proto by méla byt
jeji tloustka co nejmensi.

Slitinovou technologii se dosahuje nejmensi tloustky baze (asi 10 az
50 pm), coz omezuje zesilované frekvence na nékolik megahertzii.

Slitinové difuzni tranzistor (tranzistor s difundovanou bazi)

Tento typ tranzistoru je zjednoduSené nakreslen na obr. 111b.
Do povrchu zakladni destiéky, kterd tvori kolektor, je shora difuzi vytvo-
fena baze. Emitor je vyroben slitinovou technologii. Proti slitinovému

3
¥

E p* NEUSMERNUJICI
=] 7 STYK KOV-
G -5 e -
i —_ POLOVODIC

KOVQVA DESKA Pro/
ODVADENI TEPLA

a b c

Obr. 11 1. Druhy trangzistori: a) slitinovy tranzistor, b) slitinové diftizni tranzistor,
¢) tranzistor mesa
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tranzistoru je mo#né dosdéhnout tenéi baze (nékolik mikrometrit). Tim
zmengi zbytkovy proud a zvétsi se proudovy zesilovaci Cinitel. Diftzf
vzniklo nerovnomérné rozlozeni piimési v bazi. Proto se po pfipojeni na-
péti mezi elektrody tranzistoru objevi v oblasti baze nerovnomérné elektro-
statické pole, které urychluje nosite naboje prochazejici z emitoru do ko,
lektoru. Nosite naboje projdou bazi velmi rychle, takZe tento tranzisto
je schopen zpracovat i znaéné vysoké frekvence (nékolik desitek mega
hertzi). Kolektor je pfipdjen na kovovou destitku, kterd dobfe odv:
teplo z tranzistoru. Proto je moiné vyrédbét tyto tranzistory také pro ve
ké vykony.

Tranzistor mesa

Dalfmu zvySovani frekvence signdlt zesilovanych tranzistrorelﬁ;
brani kapacita prechodu baze-kolektor, kterd dovoluje priichod stfidavého
proudu z vystupu tranzistoru zpét do vstupu. Snaha po zmengeni €
kapacity vedla k vyrobé tranzistori mesa*), které maji plochu pfechodu.
béze-kolektor velmi zmengenou. Vyvody emitoru a béze jsou co nejblize
u sebe a zbyvajici ¢ist prechodu baze-kolektor je odleptina (obr. 11le).
Baze je opét vyrobena diftzi a emitor slévinim. Tranzistory mesa pracuji
a% do frekvence nékolik set megahertzi. i

Difazné epitaxni tranzistor

ZjednoduSend je nakreslen na obr. 112a. Na silné dotované z
kladni destiéce N+ nazyvané substrat je vytvoiena méné dotovand epi-
taxni vrstva vodivosti typu N, kterd tvori kolektor. Do jeho povrehu j
diftizi provedena béze a do povrchu béaze opét diftzf silné dotovany emitor.

Proti tranzistoru mesa se dosahuje mensich tloudték béaze (vétsich ho
not proudového zesilovaciho Cinitele) a uZdich toleranci viech vlastnosti
tranzistor. Vrstva N+ pod vrstvou N zmeniuje odpor mezi kolektorem -
a emitorem pii uplném otevieni tranzistoru a zrychluje odvédéni nosiél
naboje z kolektoru do vnéjsiho obvodu. Tim se zlepsuji vilastnosti tran-
zistoru pri spindni vétsich proudi. :

Sig, SE §B

+

N i B

a b

Obr. 112, a) Diftizné epitaxni tranzistor, b) epitaxné
plandrni tranzistor
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Epitaxné plandrni tranzistor

Zakladem tranzistoru je opét bohaté dotovand desticka z kiemiku
(substrat Nt). Na nf se vytvori epitaxni vrstva tlustd nékolik mikrometra.
Po jejim dokonceni se povrch celého monokrystalu okysliéi, a tim se chrani

fed vlivem okolniho prostiedi. Z mista, ve kterém m4d vzniknout bize, se
kysliénik odleptd. Pak se diftizi vytvori béze a cely krystal se opét okys-
li¢i. Podobnym zpusobem se vytvoii téZ emitor a opét dojde k okysli¢eni
povrchu celého tranzistoru. Kysliénik se odstrani jen z mist, pres které se
napaii kovova vrstva umoznujici pripojit vyvody bdze a emitoru.

Viechny ¢Césti tranzistoru jsou chrinény kysli¢nikem. a proto m4 pla-
ndrné epitaxni tranzistor diouhodobé velmi stdlé vlastnosti. Protoze mista,
ve kterych vychédzeji na povrch krystalu okraje vrstev tvoricich prechody
PN, jsou také prikryta kysliénikem, ktery m4 velmi dobré izolaéni vlast-
nosti, zmensi se povrchové svodové proudy mezi elektrodami tranzistoru
na velmi malou hodnotu. To je pfi¢inou podstatného zmengeni Sumu pla-
nirné epitaxnich tranzistori ve srovnéni s difve popsanymi typy.

Jak jsme se jiz zminili, zavisi schopnost tranzistoru zesilovat signily
vysoké frekvence znaéné na dobé, za kterou projdou nosi¢e niboje oblasti
bize. Tuto dobu je moZné do urtité miry zkratit urychlovdnim nosié¢t na-
boje elektrickym polem pusobieim v b4z (tranzistor s difundovanou bézi
a dalsi typy). Zaroven je nutné volit materidly s velkou pohyblivosti nosiéii
ndboje. Arzenid galia, ktery md ze viech materialf, jejichZ vyroba je v sou-
casné dobé dostateéné propracovéna, nejvétsi pohyblivest nosi¢i naboje,
se pouzit neda. Nosi¢e ndboje v GaAs maji totiz velmi kriatkou dobu Zivota
(fddu 10-105), a proto by doslo v oblasti baze ke znaéné rekombinaci no-
sicu. Takovy tranzistor by mél veliky zbytkovy proud a malé proudové
zesileni. Proto se nejéastéji pouziva kfemik. Voli se tranzistory typu NPN,
aby nosi¢e ndboje, které musi bdzi projit, byly elektrony, nebot pohybli-
vost elektront je vidy vétsi nez pohyblivost dér,

K dosazeni dobrych vysokofrekvenénich a spinacich vlastnosti tranzi-

storu prispivd také vhodny tvar emitoru a baze. Pri rychlych zméndch -

pusobicich napéti je nutné, aby emitor stadil v co nejkratdi dobé zaplnit
bdzi volnymi nosiéi ndboje, které kolektor musf odsat. Je to dalezité zvlasts
u tranzistora, které pracuji s velkymi proudy, kdy maji piechody pomérné
velké rozméry. Proto mivaji bdze i emitor. tvar znazornény na obr. 113.

Nejvyssi frekvence, kterou jsou schopny zpracovat v dneini dobé VyIi-
béné bipolarni tranzistory, jsou jednotky gigahertzi. Tranzistory uréené
pro tyto frekvence se nazyvaji mikrovinné tranzistory.

Ve svété bylo vyvinuto nékolik typu téchto tranzistort lisfcich se geo-
metrickym uspofddinim elektrod. U nds se pouziva tranzistor nazyvany

_¥) Slovo ,,mesa‘* znamend stal (Span.). Tvar tranzistoru pripomind charakteristic-
ky profil Stolové hory v jizni Africe.
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~ Obr. 113. Tvar emitoru
. a baze vykonového
¥ spinaciho tranzistoru

i i
L

BAZE KOLEKTOR METALIZACE BAZE

Obr. 114. Uspofadéni tranzistoru over-lay. Césti emitoru
maji rozméry 1< 25 (um); hloubka je asi 2,5 pm, tloustka
baze asi 1 pm
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over-lay [éti ouvr lej];-jehoZz emitor je tvofen fadou navzajem oddélenych
¢asti, které jsou spojeny pouze shora napatenou kovovou vrstvickou, kters
tvofi pfivod k emitoru. Uspotfddani zjednodusené zndazornuje obr. 114.

4.9. TRANZISTORY RIZENE ELEKTRICKYM POLEM

V roce 1952 objevila skupina americkych védeii pod vedenim
jednoho z vynélezet bipoldrniho tranzistoru Dr. Williama Shockleye zesi-
lovaci souédstku pracujici na principu vyuziti elektrostatického pole k ri-
zeni proudu prochazejictho polovodi¢ovou destickou. Soucdstka byla na-
zvana tranzistor Fizeny elektrickym polem (Field-Effect-Tranzistor, FET).
Protoze se zde vedeni proudu téastni pouze nosite naboje jedné polarity
(vétsinové nosice), pouziva se téZ nazvu unipoldrni tranzistor.

47.1. Tranzistor fizeny elektrickym polem
s pfechodovym hradlem (JFET)*)

Uspotddédni tohoto typu tranzistoru je schematicky znédzornéno
na obr. 115. Zikladem je polovodi¢ovd desticka s nevlastni vodivosti
typu N opatfend na obou koncich neusmérnujicimi kovovymi kontakty,
které slouzi k pivadéni proudu a maji vyznam emitoru (E) a kolektoru (C).
Do horni i dolnf stény zdkladni desti¢ky je v délce I vytvorena diftizi silnd
dotovand vrstva obrdceného typu vodivosti (P*) nazvand hradlo (G —

VYPRAZDNENA L ;=0
OBLAST G

Obr. 115. Tranzistor fizeny elektrickym polem
s prechodovym hradlem (JFET)

—_—

*) J ze slova Junction [dZanksn] = prechod (angl.).
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z angl. Gate [gejt]). Obé &dsti hradla jsou spolu vodivé spojeny. Hradlo
tvori fidici elektrodu tranzistoru. Prostor mezi ¢dstmi hradla se nazyvd
kanal.

Jsou-li hradlo i kolektor spojeny s emitorem (Ucg = Ugg = 0) (obr.116a),

vytvolf se v okolf hradla vypriazdnéns oblast (4.2.2) zndzornénd na obr.116 i

teckovanymi plochami. Z 4.4.2 vime Ze tloustku vyprdzdnéné oblasti je
mozné ménit napétim pfilozenym k piechodu. Piipojime-li tedy mezi hrad-
lo a emitor napétf Ugg (obr. 116b), tak, aby pfechod byl polarizovin ve
zpétném sméru, miazeme obé vyprazdnéné oblasti roziitit. Tim zGzime vo-
divou é4st kandlu a zvétsime jeho odpor. Je ziejmé, e odpor kanilu mii-
zeme ménit velikosti napéti prilozeného ve zpétném sméru mezi hradlo
a emitor. Pritom pfivodem hradla neprochédzi témét Zadny proud (¢ = 0
skutetny proud /¢ je fddu jednotek pikoampéri).

G [P

i G l = =

il ] u+ =

GE
a b

Obr. 116. Zména sitky vodivé é4sti kandlu pasobenim napéti Ugg

Uvazujme nyni opét Ugg = 0. Pfipojime-li mezi hradlo a emitor napé-
jeci zdroj s polaritou vyznatenou na obr. 117a. jehoZ napéti budeme po-
stupné od nuly zvétsovat, objevi se kolektorovy proud /¢. Pfi nulovém
nebo velmi malém napéti Ucg je vyprazdnénd oblast kolem &4sti hradla
rovnomérnéd a proud I¢ se zvét¥uje pii vzristu napéti Ucg linedrné
(obr. 117b édst a). Pri dalsim zvétsovani napéti Ucg za¢ind kladné napéti
piipojené v misté kolektoru na kandl vodivosti N plisobit jako predpéti
hradlo-kandl ve zpétném sméru a tim rozfifovat vyprdzdnénou oblast.
Toto rozsifeni je nejvétsi v blizkosti kolektoru, nebot napéti mezi kandlem
a hradlem se v dusledku napétového tbytku pusobeného proudem I¢ od
kolektoru k emitoru zmensuje. Vysledkem je nerovnomérné rozloZeni vy-
prazdnéné oblasti podél hradla (obr. 117a a obr. 115).

Vliv napéti Ucg na rozlozeni vyprazdnéné oblasti ma za ndsledek zvet«_ r

sovani odporu. kanalu pti zvétSovani napéti Ucg. Proud /¢ proto roste
pii vzrustu napéti Ucg stile pomaleji (obr. 117h, édst b). P¥i dosaZeni
napt‘tl Ucr = Uy se vyprazdnéné oblasti obou édsti hradla témér vzé-
jemné tl(}tknou K dplnému dotyku (uzavieni kandlu) nedojde. Kandl se
pouze v uréitém misté z0Zi na velmi tenkou wvrstvicku, kterd dovoluje
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Obr. 117. a) Vliv napéti Ucg na rozlozeni vypréazdnéné oblasti kolem
casti hradla

1 pii malé hodnoté Ucg, 2 pfi vEtiim napéti zpisobuje napéti Uck
zuzovani kandlu, 3 Ugg = Up i

b) zavislost proudu I¢ na napéti Ucg pri Uge = konst

prichod proudu I¢. Pfi dal§im zvétSeni napéti Ucs se uzks tast kandlu
prodlouzi, odpor kanalu se zvétsi a proud I¢ jiz nevzroste. Dosahuje své
nasycené hodnoty (obr. 117b, ¢dst c).

Nastavime-li uréité predpéti Ugg (ve zpétném sméru), bude se pii zvét-
Sovani napéti Ucg popsand éinnost tranzistoru opakovat. Vzrist proudu I¢
viak bude od potatku pomalejif a k nasyceni dojde jiZ pfi mensi hodnote
Ucg. nebot vlivem piisobiciho napéti Ugg vychédzime nyni z uzifho kandlu
(obr. 116b). Popsané prubshy vystupnich charakteristik tranzistoru JFE
ukazuje obr. 118. .

2 0— UCE =Up 0

20 Ul 30

Obr. 118, Vystupni eharakteristiky a znatka tranzistoru
JFE
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4.7.2. Tranzistor fizeny elektrickym polem
s izolovanym hradlem

Pro tyto typy tranzistori se pouiivaji oznateni MISFET nebo
MOSFET kterd vznikla z poéétecénich pismen anglickych slov Metal (kov) —
Insulation (izoiace) — Semiconductor (polovodié) — FET nebo Metal-Oxide
(kysliénik = izolaéni vrstva) — Semiconductor — FET. Pouzivaji se dva
zékladni typy s vodivym kandlem a s indukovanym kandlem.

MISFET s vodivym kandlem

Do povrchu slabé dotované zikladni desticky z k¥emiku, kters
mi vodivost P, jsou diftzi vhodné pifmési vytvofeny dva rovnobéiné pii-
kopy se silnou koncentraci piimési (N+), které tvor{ emitor a kolektor
(obr. 119). Mezi nimi je tentf, méné dotovand vrstva N tvoiici kandl. Cely
povreh destitky je okyslien. Vrstvou kysliéniku prochézeji pouze vyvody

= IE—@—)
IUCE

N $|c
E| + ||:_ G C
ol i Uee
Si02 1/" ff
f’ JIJ’
/] 4
Al f” Al ’f’
e Al G — ===
LT L ¥,
RETEEEE NG LW S
Y ;/ N'H /!
ol L1l
= Si
-L \KAN&-‘AL

Obr. 119. Tranzistor fizeny elektrickym polem typu
MISFET s vodivym kandlem

emitoru a kolektoru. Na vrstvu kysliéniku pad mistem, ve kterém je vy-
tvoren kandl. je napafena vrstva hliniku, kterd tvoi Fidici elektrodu
(hradlo G). Protoze kysliénik kfemiéity (SiOz) je velmi dobry izolant, je
hradlo od kanilu dobfe izolovino.

Bude-li Ugg = Ucg = 0, vznikd v okoli piechodu PN na dolni hranici
kandlu tenkd vyprazdnénd oblast rovnomérného pritiezu (obr. 120a). Za-
pojime-li napdjeci zdroj (stile pii Ugg = 0) do obvodu kolektor-emitor
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8 KW (5 & C Obr. 120. Cinnost
tranzistoru MIS s vodivym
kanslem:

a) vyprazdnéné oblast
rovnomérného prafezu

v okoli prechodu PN pti
UCE = Ugr = O; b) vliv
napéti Ucg na
vyprézdnénou oblast pii
Ugg = 0, ¢) I rozloZeni
+Uge vyprazdnéné oblasti pii
(-’YCE = {.}p, 2 I)I‘i Ucg = Up
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Obr. 121, Vystupni charakteristiky tranzistoru MISFE s vodivym
Lkanalem g
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a zvétsujeme-li postupné napéti Ucg. zatne kanilem pomérné prudce stou-
pat proud /¢, nebot kanil je §iroky a jeho odpor je maly (obr. 120b, pribsh
Ugr = 0, oblast a na obr. 121). Kladné napéti U cg, viak plisobi mezi zdkladnf
deskou spojenou s emitorem a kandlem typu N jako predpéti na prechodu
PN ve zpétném sméru. Jeho rist zpusobuje podobné jako v tranzistoru
s prechodovym hradlem rozsitovani vyprazdnéné oblasti v blizkosti ko-
lektoru a tim omezuje rist proudu I¢ (obr. 120c: oblast b na obr. 121),
Pii dostateéném napéti (Ucg = Uy) se vyprazdnénd oblast v blizkosti ko-
lektoru rozsiii témét pies celou tloustku kandlu. Pro prichod proudu zbyva
podobné jako pfi énnosti tranzistoru JFE jen tenkd vodiva vrstvicka na
povrchu materidlu. Pri dalsim rustu napéti Ucg jiz proud I¢ neroste,
nebot délka tenké vodivé vrstvicky na povrehu kandlu se v disledku dal-
stho roziitovani vyprazdnéné oblasti prodluzuje a odpor kandlu se zvétiuje
(obr. 120¢). Kolektorovy proud je nasycen (oblast ¢ na obr. 121).

Prilozime-li na hradlo zdporné napéti proti emitoru Ugg << 0 (obr. 119),
nedojde k prichodu proudu v obvodu hradlo-kandl-zikladni desti¢ka, ne-
bot hradlo je od kandlu izolovino. Elektrické pole pouze vytlaéi z prostoru
kandlu uréité mnozstvi volnych elektronii. Proto-se odpor kandlu zvéts
a pii zvétiovani napéti Ucp stoupd proud /¢ mirnéji nez pii nulovém pied-
péti hradla. Rikame, Ze tranzistor pracuje v refimu ochuzeni. (Ochuzeni
kandlu o volné nosie ndboje.) Ostatni éinnost tranzistoru je stejnd jako
pii Uge = 0. Cim je zéporné piedpéti hradla vétdi, tim vice volnych elek-
tronu je z kandlu vytlateno a proud I¢ pfi uréitém napéti Ucg je mensi
(obr, 121). Pii tzv. zdvérném piedpéti Ugrg vytladi elektrické pole z kandlu
vSechny volné elektrony a proud I¢ klesne na nulu. Bude-li predpéti hradla
proti emitoru kladné, pfitdhne naopak elektrické pole do prostoru kandlu
‘volné elektrony (minoritni nosite a elektrony piisluSejici vlastni vodivosti)
ze zékladni desticky. Tim se zvétsi vodivost kandlu a proud [¢ vzroste.
Za této situace pracuje tranzistor v rezimu obohaceni.

MISFET s indukovanym kandlem

Konstrukéni usporddani i ¢innost tohoto tranzistoru je velmi po-
dobnd tranzistoru MIS s vodivym kandlem. Mezi difundovanymi piikopy
tvoiicimi emitor a kolektor neni vytvoien vodivy kandl, a proto pii Ugg =
= 0 neprochdzi mezi emitorem a kolektorem Zédny proud (obr. 122a a 123).

Kandl vznikne vytlatenim dér z prostoru mezi emitorem a kolektorem
a pritaZenim volnych elektroni ze zdkladni desticky (4.1.4) pii piilozent
kladného napéti na hradlo, tedy podobné jako v tranzistoru MISFE s vo-
divym kandlem pfi ¢innosti v rezimu obohaceni. V tenké vrstvé polovodide
tésné pod elektrodou G prevlidne poéet elektrontt nad dérami. Vznikne
tzv. inverzni vrstva. kterd se chovd podobné jako vodivy kandl s vodi-
vosti typu N. Kolem inverzni vrstvy vznikda vyprazdnénd oblast, jeji
prufez je ovliviovan napétim Ucg stejné jako pii &innosti tranzistoru
5 vodivym kandlem (obr. 122b, c). Rozdil je pouze v tom, ¥e v popisova-
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Obr. 122. Cinnost
tranzistoru MIS

s indukovanym kandlem:

a) je-li Uge = 0 kandl
nevznika, b) venik
inverzni vrstvy

pii Ugg > 0, c) tvar
inverzni vrstvy

i vyprézdnéné oblasti

je ovlivnén napétim Ucg

Obr. 123, Vystupni charak-

teristiky tranzistoru

MISFE s indukovanym

kandlem
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ném typu tranzistoru dochézi k vytvoreni kandlu a k vedeni proudu pouze
pfi kladném predpéti hradla (Ugy > 0). _ S
Jak ukazuji charakteristiky (obr. 123), dochdzi pii zvétSeni napéti Ugy

ke vzristu proudu /¢, nebot pfi kladngjsim napéti na hradle je indukovany
kandl tlusts$i a vodivéjsi nez pri malém napéti Ugg. A
Kdyby jednotlivé &dsti popisovanych tranzistori byly vyrobeny z po-
lovodiée obraceného druhu nevlastni vodivosti, nez ktery byl v predcha-
zejicim vykladu uvazovdn, §lo by o tranzistory s kandlem P. Principem

~ Ginnosti se od vylozenych tranzistort nelisi. VyZaduji viak obrdcenou pola-
ritu viech pouzitych napéti. '

47.3. Tranzistor fizeny elektrickym polem se Schottkyho
kontaktem (MESFET)

Oznateni tohoto tranzistoru vzniklo ze slov ,,Metal-Schottky-
-FET¢, Uspordddni ukazuje obr. 124. Materidlem pro vyrobu téchto tran-
zistorti je arzenid galia.

=020z asi 3pm
S R

015 {_"
az
ke Lk

um

SEMIZOLACNI  VYPRAZDNENA EPITAXNI
SUBSTRAT OBLAST - VRSTVA

Obr. 124, Tranzistor rizeny elektrickym polem =e Sehottkyho kontaktem
(MESFET)

Na zakladni destiéce s velmi nizkou vodivosti (na tzv. semiizolaénim
substratu) je epitaxni vrstva AsGa vodivosti typu N a tloustky asi 0,15
az 0,35 pm. Neusmérnujici kontakty emitoru a kolektoru jsou ze slitiny
Au-Ge. Hradlo vyrobené napafenim vrstviéky hliniku tvofi Schottkyho
kontakt, ktery se polarizuje napétim Ugg ve zpétném sméru (zdpornym
napétim proti emitoru). Cinnost je velmi podobna é&innosti tranzistoru
JFE. Predstavte si JEET podélné rozpuleny vodorovnou rovinou (obr. 115).
Téz statické charakteristiky maji stejny prubéh (obr. 118). b
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Obr. 125. Vyvojovy vzorek tranzistoru MESFE (TESLA
VUST). Frekvenéni pasmo do 2 az 4 GHz, vykon 3 az 1 W.
Keramieké pouzdro, paskové vyvody. Chladiei kovovd
deska s otvory pro pripevnéni tranzistoru ma rozméry

16 < 6 (mm)

Protoze hradlo mé délku [ pouze nékolik desetin a% nékolik jednotek
mikrometri a Schottkyho kontakt neobyéejné rychle ovlddd velikost vy-
prazdnéné oblasti pod hradlem je tento tranzistor schopen zpracovivat
signaly s frekvenci az nékolik desitek gigahertzii. Povazuje se v souéasné
dohé za nejperspektivnéjsi aktivni souddstku pro velmi vysoké frekvence.

18, POLOVODICOVE NEKOLIKAVRSTVOVE SPINACT
SOUCASTKY
481" "Disk

Diak je tfivrstvové spinaci souédstka, jejiz struktura, schematicka
znatka a voltampérova charakteristika jsou nakresleny na obr. 126. Pro-
toze vlastnosti diaku nejsou zavislé na polarité pisobiciho napéti, nejsou
jeho v¥vody od sebe odligeny. Jde o souédstku soumérnou.

Pfi malém napéti mezi vyvody (U < Upgg) vykazuje diak velky odpor
(jako dioda ve zpétném sméru). Rikdme, Ze je v blokovacim (rozepnutém)
stavu a ze se chovd jako rozpojeny spinaé. Za této situace je prechod PN
blizsi ke kladnému polu pusobiciho napéti otevien (na P je plus). Druhy
Pfechod je uzavien, nebot druhd vrstva vodivosti typu P je spojena se
""‘?DUI‘H}"m polem napéti U a zdroven na stfedni vrstvé vodivosti typu N
Pusobi kladné napéti pronikajici tam pres prvni. otevieny piechod. Po
dosaZeni spinaciho napéti Upy dochazi k ionizaci krystalové miizky v okoli
Prechodu. ktery byl uzavien. Odpor diaku se prudce zmensi. napéti mezi
Jeho v¥vody poklesne (obr. 126¢) a proud v obvodu prudee roste. Stejné
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se chovd souCdstka i pri obrdcené polarité napéti. Pouze &éinnost obou
prechodii se navzijem vymeéni.

Z prabéhu voltampérové charakteristiky je patrné, ze v propustnén
stavu méd diak zdporny diferencidlni (dynamicky) odpor. Je to souédstk
nefizend. Spinaci napéti uréitého diaku se nedd meénit. _

Diak se pouZzivd jako pomoend spinaci soucistka k fizeni tyristors
a triakl a jako prepétovd ochrana. V katalogu se uddvaji tyto hodnoty
spinaci napéti Upp s dovolenymi odchylkami, piipustny rozdil spinacicl
napéti Ugpr a Upge, spinaci proud Ipp prochazejici diakem tésné pi
sepnutim, nejmensi pokles napéti AU po sepnuti a vzristu proudu n
uréitou hodnotu proudu Iy a nejvétsi pripustnd vykonovd ztrita. \Tap__
pro diak TESLA KR 105 plati: Ugg = 26 + 4V, Igg << 1 mA, AUy, =
=4V pii Iy = 10mA, Upo1r — Upo2 <5V a Ppax = 300 mW

Obr. 126, Struktura, znatka a charakteristika diaku

48.2. Tyristor

Tyristor je étyfvrstvova spinaci souédstka vyrdbénd z kiemik
ve které jsou vytvoreny tri nad sebou lezici prechody PN. Strukturu
schematickou znacku a voltampérovou charakteristiku ukazuje obr. 12

Vnéjsi vrstva P je anodou, vnéj$i vrstva N katodou tyristoru. Témi
elektrodami prochdzi po sepnuti celkovy vystupni proud. jehoz veliko
muze podle typu tyristoru dosahovat jednotek az stovek ampéru.

Jedna z vnitfnich vrstev tyristoru (v tyristorech TESLA vrstva s vod
vosti typu P) je vyvedena jako fidici elektroda G.

Pechody Jy. Js a J3 si oznaéime podle obr. 127a. Bude-li fidici elektl‘q
da G odpojena a prilozime-li na anodu tyristoru malé kladné napéti pro
katodé, oteviou se prechody J; (kladnym napétim na vrstvé P) a Ja (
pornym napétim na vrstvé N). Prechod Jg zustane uzavien, nebot do vrs
vy N pronika kladné napéti pies otevieny piechod J; a do vrstvy P zaporn
napéti pres otevieny prechod Js. Za této situace je tyristor zablokow
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Obr. 127. Struktura, znacéka a charakteristika tyristoru

Odpor mezi anodou a katodou je nékolik megaohmii a proud v obvodu
anody (v pracovnim obvodu tyristoru) je téméf nulovy.

P¥i zvySovéni napsti mezi anodou a katodou se zvétSuje intenzita elek-
trostatického pole v oblasti ptechodu Js. Pii uréité velikosti tohoto napéti
(na obr. 127¢ Ugpgy) dosdhne intenzita efektrostatického pole své kritické
hodnoty, pfi které dochézi k ionizaci krystalové mifzky (pro kremik asi
107 V/m). Odpor v oblasti pfechodu Js se velmi zmensi a v obvedu anoda-
-katoda se objevi velky proud. Zmenfeni odporu tyristoru je tak znatné
(na desetiny a% setiny ohmu, tj. o 7 aZ 8 ¥adu), ze piestoze stoupl proud,
zmensSilo se napét{ mezi anodou a katodou asi na 1,5 az 2 V. Rikime, Ze
tyristor prefel do sepnutého (vodivého) stavu. Doba potfebnd k ionizaci
krystalové miizky se nazyvé zapinaci doba. Cinf fddové jednotky mikro-
sekund a oznaduje se tqp.

[onizace krystalové mifiky, tj. sepnuti tyristoru, muze nastat jiz pii
niz§im napéti anoda-katoda, nez je napéti Upp (pii intenzité elektrostatic-
kého pole niz&i ne# kritické). Staéi, privedeme-li do oblasti uzavieného
pfechodu PN (J2) volné nosiée ndboje proudem zavedenym do Fidiei eiek-
trody G. Elektrostatické pole, které samo nesta¢i k vytrhdvini nosi¢it
ndboje z vazeb, urychli pfivedené nosite a vyuzije je k ionizaci krystalové
mtizky. Jak je patrné z voltampérové charakteristiky (obr. 127¢), mazeme
velikosti proudu /g ¥{dit velikost spinaciho napéti Ug. Bude-li proud /¢
roven zapinacimu Fidicimu proudu Igr, prechédzi tyristor pri zvétsovani
kla,(?ného napéti na anodé plynule do vodivého stavu. Pii Ig = Igr ne-
:;?m(;ké- blokovaci stav a tyristor se chovd jako polovodiové usménovaci

loda,

Dilezité je, 7e k udrzenf vzniklé ionizace krystalové mi{zky postaci
bouze prichod dostatetné velkého anodového proudu (vétsiho nes tzv.
Pridring proud Iy). Proud I miue zaniknout. Proto je mo#né uvést ty-
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A Gl

ristor do trvale sepnutého stavu také jen kratkym kladnym impulsem
proudu /. j
Kromé uvedenych vlivi zdvisi velikost spinactho napéti Upg také na |
rychlosti, se kterou roste napéti mezi anodou a katodou tyristoru., P#
rychlosti vét$i, neZ je tzv. kritickd strmost ristu anodového napéii S,
= AU, k/At, napéti Ug potiebné k sepnuti tyristoru pii uréitém proudu I G
klesd. Kritickd strmost S, muZze podle typu tyristoru éinit jednotky az
stovky volti na mikrosekundu. !
K zablokovéni tyristoru (k prerufeni proudu mezi anodou a katodou)
dochdzi v pifpad€, Ze zanikne ionizace krystalové mifiky v oblasti pfe-
chodu Js. Dochdzi k tomu bud pfi zmenseni anodového proudu na hod-
notu mensf nez hodnota piidriného proudu /¢ (v disledku snizent napétf
Uax nebo zyétseni odporu v obvodu zitéZe). nebo pii odsdti volnych no-
sict ndboje z oblasti pfechodu J, velkym zipornym impulsem ptivedenym
mezi Fidici elektrodu G a katodu. Pro obnoveni blokovaci ¢innosti tyristoru
je nutné, aby z oblasti pfechodu Jy zmizely volné nosie naboje (rekombi-
naci nebo odsitim). Tento déj trvé4 urtitou dobu, kterou nazyvéme roz
pinaci doba toyy. Pro beéiné tyristory ¢ini nékolik desitek mikrosekund. =
Je-li na anodu pfipojeno ziporné a na katodu kladné napéti, jsou pre-
chody J; a J3 uzavieny a tyristor je zablokovédn bez ohledu na napéti
pusobici na fidici elektrodé. Proud /g je samoziejmé roven nule, nebof
obvod G-K je pferusen uzavienym piechodem J. P
Tyristory se pouzivaji jako f{zené spinace hlavné v obvodech stiidavych l
proudu technickych frekvenci. Z vlastnosti tyristortt vyplyva, %e pii po-
uziti jednoho tyristoru je mozné vyuiit v pracovnim obvodu jen kladné i
pulvlny st¥idavého proudu, nebot tyristor lze uvést do vodivého stavu jen
pii kladném napéti Uxxk. :

483. Triak

Pro regulaci proudu prochézejictho obvodem zitéze pii kladné
1 zaporné pilving st¥idavého napéti je mozné pouzit pétivrstvovou spinacf
soutastku nazvanou triak, jeji# strukturu a schematickou znatku ukazuje
obr. 128a, b. i
Chovénf triaku je podobné jako chovani dvou tyristori spojenych para-
lelné tak, aby byly schopny spinat kazdy v jedné pilviné stfidavého na-
péti. (Tzv. antiparalelni zapojeni. Spojeni anody prvniho s katodou dru- 8
hého a katody druhého a anodou prvniho tyristoru.) Voltampérové cha-
rakteristiky nakreslené na obr. 128¢ ukazuji, 7e jde o symetricky fizeny
spina¢. aviak anody A; a As se nesméji pfi zapojeni triaku do obvodu
navzajem zaménit. Mohlo by dojit ke zniten{ triaku.
Napeti Uaqz2. pii kterém triak sepne, je mozné ménit velikost{ proudu f¢
prochézejictho obvodem G-A,. K sepnuti dochazi pii kladném i zdporném
napéti U 5140 Pritom zdlezi pouze na velikosti fidietho proudu, nikoli na
jeho smyslu.
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Obr. 128. Struktura, znacka a voltampérove eharakteristiky triaku

484. Varistor (napétové zavisly odpor)

Varistor je symetrickd nelinedrni polovodi¢ova soutdstka (obr. 129)
vyribénd z polykrystalického materidlu (napf. karbid kiemiku SiC). Pii
zvitsovani napéti mezi jeho vyvody dochdzi nejprve k pomalému a témer
linedrnimu vzristu proudu. Odpor soudistky je velky a témér konstantni.
Dosdhne-li viak napéti uréité hodnoty Uy, kterd éini podle typu varistoru
nékolik desftek volti, dojde k prudkému poklesu jeho dynamického vnitf-
niho odporu. Dal§i malé zvétseni napéti je doprovéazeno velkym vzrastem
proudu. Zaporny diferencidlni (dynamicky) odpor vSak tato soutdstka
nevykazuje.

Varistory se pouZivaji pro stabilizaci stejnosmérnych napéti, jako ochra-
na proti prepéti apod.

U, —=L

Obr. 128, Voltampérova charakteristika
a schematicksd znaéka varistoru
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49.  SOUCASTKY RIZENE NEELEKTRICKYMI VELICINAMI

Neelektrické velitiny — teplota, zdfeni (svétlo). magnetické po
a mechanické napéti — mohou zpisobovat zmény vlastnosti nékteryeh
elektronickych souédstek. V dalifm vykladu se sezndmime s nejdiilezitéj-
fimi z nich, se soutdstkami fizenymi teplotou. svétlem a magnetick
polem.

49.1. Termistor (negativni termistor, NTC)

Termistor je polovoditovd soutdstka bez prechodu PN, vyrobe

z polykrystalického materidlu (z kysliénikt a sirnikt nékterych kovi).
Typickou vlastnosti termistoru je velky ziporny teplotni souéinitel je
odporu. Znamend to, Ze odpor termistoru pii zvySovéni teploty znaé
klesd. Protoze jeho teplotni souéinitel nemd pfi vSech teplotich stejn
hodnotu, zmensuje se odpor termistoru pii zvétsovdni teploty nelinedrn
Zavislost ukazuje v porovnini s odporem dratového rezistoru obr. 120,

]
r 111

1

1
i
) TERMISTOR e
g w20, a=flh) R i NET
1 L
I 1 ir
= =konst.>0 Rg-————-:- _l‘t__
i
—=h{°C) I ZEEIS
T
Obr. 130. Zavislost odporu Obr. 131. K vysvétleni pojmu
termistoru a dratového casova konstanta
rezistoru na teploté termistoru T

Zname-li odpor termistoru pii uréité teploté @y udané v kelvinech (ab-
solutni teplota), mazeme jeho odpor pfi jiné teploté @ vypotitat z piibliz-
ného vztahu

SR
Ral<LiRadéilio Hivs)
kde B je materidlova konstanta nazyvans teplotni citlivost termistoru, kterd

m4 hodnotu 1.10% az 5.103 K. Pro jednotlivé typy termistora ji uddvd
vyrobee v katalogu.
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Jak jsme jiz uvedli, neni teplotni souéinitel odporu termistoru x kon-
stantni. PFi nizkych teplotdch mé velkou hodnotu (asi desetkrdt vétsi, nez
maji drétové rezistory). P¥i zvét§ovéani teploty soudinitel x kles4. Muzeme
ho vypoéitat ze vztahu

B
o e T

Pii skokové zménd proudu prochizejiciho termistorem se neméni jeho
odpor okamzité. Trv4 uréitou dobu, nez se termistor pii zvySeni proudu
ohfeje a zmendi svij odpor. Podobné ani p¥i zmenSeni proudu nedochdzi
k okamzitému 'zvétieni odporu termistoru. Je mozné dokdzat, Ze pii sko-
kovych zméndch proudu a konstantni teploté okolf se méni odpor termi-
storu exponencidlng (obr. 131) s uréitou ¢asovou konstantou 7, kterou na-
zyvéme éasové konstanta termistoru. Jeji hodnota je zavisld na provedenf
termistoru, hlavné na jeho rozmérech. Mize ¢init nékolik desetin sekundy
a? nékolik desitek sekund. '

7 priibéhu voltampérové charakteristiky (obr. 132a) vidime, Ze pfi ma-
1ém napéti mezi vyvody termistoru je prochdzejici. proud maly a téméf
linedrné zdvisi na napéti. _ '

Termistor vykazuje velky odpor, nebot pfi malém prochézejicim proudu
je vykon, ktery se v termistoru méni na teplo, maly, teplota souédstky se
piili¥ nezvétiuje a odpor termistoru se téméF neméni. Od uréité velikosti
napéti viak zatini teplota termistoru znaéné rist. Proto se jeho odpor
zmen$uje a prochdzejici proud prudce roste. Zmensovani odporu je tak

! :
i |T pro J(\I =258
SS prou
% BEOL ol
stridavy
e L proud lg=lq
_.-..U
ol Fe i _11
b

Obr. 132. Voltampérové charakteristiky termistoru
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znaéné, Ze je doprovézeno zmenSovdnim napéti mezi vyvody termistoru
plesto, Ze roste proud. Za této situace vykazuje termistor zéporny dife -
rencidlni odpor. K jednotlivim bodiim voltampérové charakteristiky je
mozné piipsat odpovidajici teplotu souédstky +}, jak ukazuje obr. 132a.

Prubéh voltampérové charakteristiky zavisi také na teploté okoli y
a na ochlazovéani termistoru. Je-li teplota okoli #, nizkd, je termistor Iépé_
chlazen a jeho odpor je pii uréitém prochizejicim proudu vétsi nez odpor
stejného termistoru pii stejné velkém proudu, aviak vys§ teploté okoli,
Voltampérové charakteristiky pfi riznych teplotach okoli ukazuje obr. 132a,

Popsany pribéh voltampérové charakteristiky véetné zdporného dife-
rencidlniho odporu se mize projevit (je mozné ho naméfit) jenom tehdy,
bude-li se ménit proud a napéti tak pomalu, Ze termistor staéi prithézn
ménit svoji teplotu vidy na ustdlenou hodnotu. Jsou-li zmény obvodovye
veli¢in tak rychlé, Ze je teplota termistoru nestaéi sledovat, napt. je-li ter-
mistor v obvodu stiidavého proudu, chieje se na urcitou- teplotu odpovi
dajici efektivni hodnoté prochézejictho stiidavého proudu a chovi se jak
linearni kladny odpor uréité hodnoty, kterd je zdvisla na efektivni hod
noté prochazejiciho proudu a na teploté okoli (obr. 132b).

Termistory se vyrabéji v nékolika tvarové rtznych provedenich: Jak
tycinkové, destickové a perlickové. UZivaji se jako teplotni ¢idla v méfic
a automatizacni technice nebo se vyuziva zmény jejich odporu k riznym
stabilizaénim a regulaénim acelam. Dulezité je také vyuziti casové zdvis-
losti zmén odporu termistoru napf. ke zpozdénému zapindni nebo k ome
zeni proudovych ndrazu apod. _

Katalog uvadi pro termistory ndsledujici tdaje: jmenovity odpor Rgs
pfi +25 °C bez ohtevu prichodem proudu, teplotni citlivost B, zatézovael
konstantu D (tj. pfikon potiebny k ohfdti termistoru o 1 K nad teplot
okoli) a nejvétsi dovolenou vykonovou ztratu Pgaoy. (Pozor — termistory
neni mozné radit paralelnd pro dosazeni v&t&i vykonové ztrity, nebot pii
ohfivéni je zména odporu kazdého jednotlivého termistoru ponekud jind
Doslo by k nerovnomérnému rozloZeni zati¥eni a ke znideni termistori!)

Napi. pro termistory fady NR-G2 se uvadi: Rgs = 10 az 4,7 kQ
v fadé E6, B — 2 850 az 4 100 K pro teploty 25 az 80 °C, D = 12 mW/K.

7 = 608, Paov = 0,6 W, 94 max = 100 °C.

4.9.2. Pozistor (pozitivni termistor, PTC)

Pozistor je stejné jako termistor vysvétleny v predché?ejim sta
symetrickd nelinearni soucdstka, jejiz odpor se znaéné méni s teploton
Volbou materidlu, ktery mé kladny a na teplotd nelineédrné zévisly teplotni =
soutinitel odporu, je dosazeno zvlastni Zé;VlSlOStl odporu pozistoru na -
teplote.

Pfi nizkyeh teplotdch odpor jen pozvolna vzrustd. Pri uréité teploté
viak nghle prudce stoupne az o nékolik ¥4da (obr. 133a). Pfi daliim zveét
Sovéni teploty odpor pozistoru mirné klesa.
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Obr. 133. Zavislost odporu pozistoru na teploté a charakteristika pozistoru;
# teplota souddstky, #a teplota okoli

Tato prudké zména odporu preduréuje pozistor k pouziti jako teplotni
tidlo. Voltampérovou charakteristiku ukazuje obr. 133b. Ostatni zékoni-
tosti (¢asové konstanta, zéporny diferencidlni odpor, ...) jsou podobné jako
u negativntho termistoru. _ '

Pro teskoslovenské pozistory PR 001—110 jsou v katalogu tyto udaje:
Rss = 60 Q = 50 %, Ripo < 100 Q, Ris0 = 200Q), Ri50 = 60 kQ*).

493. Vgeobecné vlastnosti soutdstek ¥izenych
svétlem (zafenim)

Cinnost soudastek ¥izenych zd¥enim je zaloZena na vyuziti vniti-
niho fotoelektrického jevu. P¥i dopadu zéfeni vhodné vlnové délky (tj.
vhodné energie, nebot energie zafeni zdvisi na vlnové délce 1) na polovodi-
tovy material, dochézi k rozbijeni vazeb atomt a ke vzniku volnych nosiél
néboje elektron-dira. V litce bez prechodu PN dojde v disledku toho ke
zvétieni vodivosti. Dopadd-li zé¥eni do oblasti prechodu PN, objevuje se
mezi &4sti P a N tzv. hradlové napéti (nékolik desetin voltu).

Kdybychom sledovali zévislost elektrickych vlastnosti soutdstky (napft.
vodivosti nebo hradlového napéti) na vinové délce (barvé) zdfeni pii kon-
stantni intenzité osvétleni B, ziskali bychom spektralni charakteristiku
(obr. 134). Vsimnte si, Ze lidskému zraku je svymi vlastnostmi nejblizsi
sirnik kademnaty (CdS). Ostatni materidly maji maximum citlivosti posu-
nuto do oblasti infracerveného zafeni.

*) Index znamend teplotu souéastky ve °C.
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Déle se udévé prechodové charakteristika soudéstek. Je to tasové zd-
vislost zmény elektrickych vlastnosti souéé,stky pii skokové zménd osvet-

Vyznam téchto veliéin plyne z obr. 135.

494 Fotorezistor

Fotorezistory se vyrabéji zprayidla napafenim vrstvy vhodného
polovodidového materiédlu (nap¥. CdS, CdSe pro viditelné svétlo nebo CdTe
pro infradervené zdfenf) na keramickou podlozku. Aby se doséhlo vétstho -
odporu souddstky, mé polovoditovd vrstva tvar meandru. Pouzdro jﬂ.' i
upraveno tak, aby na citlivou vrstvu mohlo dopadat svétlo (zéfenf).

Za temna je odpor soutdstky velmi vysoky (108 az 10° Q). Osvétlime- lJ. '.
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citlivou vrstvu, dochdzi ke zmenseni odporu fotorezistoru. Zavislost od-
poru na osvétleni je piiblizné logaritmickd (v logaritmickych soufadnicich
vychézi téméf piimkovy pribéh — obr. 136a). Pfi osvétleni nékolik set
luxti je odpor fotorezistoru pouze nékolik set ohmu. Zmensil se tedy 104 az
107krat. Tento tdaj je dokladem velké citlivosti fotorezistoru.

Kdybychom méfili voltampérovou charakteristiku, ziskali bychom sou-
stavu piimek (obr. 136b), kterd dokazuje, Ze fotorezistor je pii kon.stanb
nim osvétleni linedrnim symetrickym jednobranem.

Pohled na pfechodovou charakteristiku (obr. 136¢) ukazuje znaénou se-
trvacnost fotorezistoru. V&imnéte si, Ze pii zvétSeni osvétleni je zména
odporu pomalejsi nez pii zatemnéni. Dilezité také je, %e rychlost zmén
odporu je zdvisld na velikosti osvétlenf. Literatura [12] ud4dvé éasové kon-
stanty fotorezistorti z CdS: pii osvétleni 10-2 Ix je 7 fadové desitky sekund,
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Obr. 136. a) Zévislost odporu fotorezistoru na osvétleni,

b) voltampérové charakteristiky, ¢) piechodové
charakteristiky
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pii osvétleni 10001x asi 10-3 az 10-%s, pfi osvétlovéni impulsy laseru i
klesne T na 10-8 az 10-9 s. i

Nevyhodou je pomérné znatny pokles odporu fotorezistoru pfi zvySeni |
teploty projevujici se hlavné pfi malém osvétleni. Piiklad katalogovych
adaji: TESLA WK 650 60, provozni napéti 10 V, max. 50 V, jmenovité
zativeni 50 mW pii #y = 425 °C, odpor pii osvétleni 1001x v rozmezi -
0.6 a% 3,6 kQ, maximdlni citlivost pii 4 = 520 a# 580 nm, teplotni soudini-
tel odporu AR/R (25°C) =3 % K pii £ =051x, t << 6s pii zméné B 3
7 0,05 1x na 0,5 Ix, ¢y < 8 s pii zméné E z 0,5 Ix na 0,25 Ix. Odpor za temna
Ry > 100 kQ po 30 minutdch zatemnéni.

495. Fotodioda

Fotodioda je plosni polovoditové dioda konstrukéné upravend
tak, aby do oblasti pfechodu PN pronikalo svétlo. Neni-li pfechod osvétlen,
mé voltampérové charakteristika fotodiody stejny pribéh, jako mé cha-
rakteristika bézné plosné diody. Vlivy osvétleni pfechodu muzeme sledovat
- na obr. 137a, ktery ukazuje voltampérové charakteristiky kfemfkové foto-
diody 1 PP 75.

Nejvetsi rozdil mezi osvétlenym a neosvétlenym stavem pozorujeme pii =
polarizaci diody ve zpétném sméru (Uaxg < 0; 3. kvadrant), kdy dochdz{
k tém&f linearnimu ristu proudu I4 pfi rovnomérném zvétsovani osvétleni.
Dioda se v téchto podminkdch chovd jako pasivni soucdstka, jejiz odpor je
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Obr. 137. a) Voltampérové charakteristiky fotodiody, b), ¢) zapojeni fotodiody
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zavisly na osvétleni (odporovy rezim éinnosti diody). Cheeme-li pracovni
bod diody umistit do této oblasti, pouzijeme zapojeni podle obr. 137b. Pii
zménd osvétleni se méni napdti U,k i Ug (obr. 137a).

C4st charakteristik probihajicich 4. kvadrantem odpovidd hradlovému
rezimu ¢innosti fotodiody. Zde se soucdstka chova jako zdroj elektrické
energie. Na anodé mé kladné napéti nékolik desetin voltu. Bodim, ve
kterych anodové charakteristiky protinaji svislou osu, odpovidéd proud
diody nakratko (fsx). Priseéiky charakteristik s vodorovnou osou uréuji
napéti naprdzdno (Uaxo). Z obr. 138 vidime, Ze proud Ik zévisi na osvét-
lenf linearné, kdezto Usgo pfiblizné logaritmicky. Proto, cheeme-li vyuzit
hradlové éinnosti diody napt. k méfeni osvétleni, uzijeme zapojeni podle
obr. 137c. Snazime se o to, aby dioda pracovala nakratko. Proto musi byt
odpor mikroampérmetru co nejmensi. Pak je stupnice linedrni. V propust-
né oblasti charakteristik (1. kvadrant) se vliv osvétleni téméf neprojevuje.
Zde se dioda nepouzivé.

A
Uil
lai(mA) i
02- lak
Obr. 138. Anodové napéti
fotodiody naprazdno
Uako & proud nakratko
0 : ; : Iax
0 1000 2000 __ 3000

E(lx)

Fotodioda reaguje na zmény osvétleni velmi rychle. Nabéh (obr. 135) ¢,
je fadové 10-8 az 10-9 s. Zvli§tni konstrukee téchto diod, napf. fotodioda
PIN, kterd mé mezi vrstvu P o N vloZenou vrstvu s intrinzitni vodivosti
s velkou elektrickou pevnosti (Uax je az —500 V), a pracuje proto s velmi
vysokymi intenzitami elektrického pole v oblasti pfechodu, nebo Schott-
kyho fotodioda (napafend vrstva zlata na kfemfku) dosahuji ndbéhu f4-
dové 1012 az 10-13 5.

Fotodiody se pouZivajf k métenf osvétleni (selenové a nékteré kiemikové
v hradlovém reZimu), ddle ke sniméni z dérné pasky, v automatizaci, ve
filmovych projektorech p¥i sniméni optického zéznamu zvuku atd. Rychlé
fotodiody pracuji jako pFijimade v optickych spojich, optronech apod.
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4.9.6. Lavinova fotodioda

Struktura této fotodiody je na obr. 139a. Ochranny prstenec OP
zvétiuje odolnost diody proti povrchovému napétovému prirazu. Katoda
je tvofena vrstvou N s velmi nerovnomérnou koncentraci piimési, kterd
se od povrchu do hloubky (asi 0,5 pm) prudce zménsuje (z N+ aZ na velmi =
¢isty intrinzitni polovodié). (Odtud nézev lavinové fotodioda PIN.) V dii- =
sledku toho dochdzi pii plisobeni napéti ve zpétném sméru k nerovnomér-
nému rozlozeni intenzity pole uvniti diody. Pary elektron-dira, uvolnéné
pri osvétleni, jsou elektrickym polem velmi urychleny a zptsobuji nérazo
vou ionizaci krystalové miizky. To se projevuje prudkym vzrustem ano
dového proudu pri uréité velikosti zdporného anodového napéti (obr. 139b).

N
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{ 2001x =203
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Obr. 139. Uspotradéni a charakteristiky lavinové fotodiody

Lavinové fotodiody pracuji v impulsovém rezimu jako citlivé a rychlé .
optické piijimate. Mezni frekvence svételnyeh impulsi, na které dioda
reaguje, je az nékolik desitek gigahertzi.

4.9.79. Fototranzistor

Misto vstupnfho proudu pfivddéného do béze bipoldrnich tran- =
zistort se k ¥zeni kolektorového proudu fototranzistorti vyuziva svételné =
energie. Svétlo proniké do oblasti pfechodu baze-emitor okénkem v pouzdru =
uzavienym sklenénou ¢ockou. !

Vystupni charakteristiky fototranzistoru TESLA KP 101 jsou na obr. 140. =
Dilezitou charakteristickou veli¢inou je svételns citlivost S = AIc/AE
(wA/lx), kters je analogické strmosti y2; bénych tranzistoru (viz kap. 8)-
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Obr. 140. Vystupni charakteristiky fototranzistoru KP 101

Pii vzrastu osvétleni se citlivost S zvétiuje. Pro fototranzistor KP 101 je
pii 100 Ix asi 0,2 pA/lx, pii 3 000 Ix jiz 2 pA/lx. Ndbéh & << 30 us, ztrato-
vy vykon Pgoy = 50 mW.

498. Fototyristor

Ctyivrstvova struktura PNPN (viz téz 4.8.2) fototyristoru je
umisténa v pouzdru s prihlednym okénkem, které umoziuje, aby do ob-
lasti pfechodu J (obr. 127a) mohlo pronikat svétlo. Soucéstka ma vyve-
denu ¥dici elektrodu G a za temna mé stejné vlastnosti jako béiny ty-
ristor izeny proudem (4.8.2). '

Kdybychom nastavili uréity #dicf proud I¢ a ménili osvétleni, zjistili
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Obr. 141. Voltampérové charakteristiky fototyristoru
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bychom, Ze blokovaci napéti Up se pii zvétiovéni osvétleni zmensuje,
Situaci zachycuji voltampérové charakteristiky na obr. 141. Dilezitou veli-
¢inou je tzv. spinaci osvétleni Er, pti kterém mizi blokovaci schopnost foto- -
tyristoru pfi napéti Uax > 0. Je ziejmé, Ze velikost proudu I (popf. jeho -
polaritou) je moZné fidit citlivost fototyristoru na velikost osvétleni, pii
kterém fototyristor spind. :
PouZit: spinaci a fidief obvody ovlddané svétlem, ochrannd zafizenf u stro-
i, optoelekttonické obvody, optrony apod. :
Piiklad katalogovych udaju: fototyristor KP 503, blokovaci napéti za
tmy Upo > 240 V, zévérné napéti Ur = —Uno, v zablokovaném stava
I, < 05mA pii Usx = 200 V, v sepnutém stavu Upg = 1,7V, [y max =
= 250 mA bez chlazeni, pfidriny proud Iy = 3 mA, spinaci osvétleni
Eqp = 4000 Ix.

49.9. Optron (optoelektronicky spojovaci &len)

Optron je souédstka slozend z Fizeného zdroje svétla (ZS) a foto-
elektrického piijimace (FP) (obr. 142a). Z obvodového hlediska jde o dvoj-
bran, jehoz pievodni charakteristika by méla byt linedrni. Obvykle se do-
sahuje pribéhu nakresleného na obr. 142b. Jako fizené zdroje svétla se
pouzivaji nejéastéji svételné diody (viz 6.1.2), nebot jejich odezva na zmény
elektrického signilu je velmi rychld (- ¥fddové 10-7 az 10-8 s), maji malé
rozméry, velkou Zivotnost, malou spotiebu atd. Pfijimace jsou fotodiody
nebo fototranzistory. Nepozaduje-li se linedrni pfevodni charakteristika
(impulsové obvody), uzivaji se jako pfijimace lavinové fotodiody, fotodiody
PIN a fototyristory. Dilezité je, aby pouZity zdroj svétla a fotoelektricky

2555
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Obr. 142. Optron; .
> a) prineip, b) pievodni
charakteristika,
¢) normalizovand znacka
b c diodového optronu
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piijima¢ mély stejné spektrdlni charakteristiky. Obé €dsti optronu jsou
uzavieny do nepruhledného pouzdra. S vnéjsim obvodem souviseji pouze
elektrickymi veli¢inami (w1, i1, ug, is).

Optrony slouzi napi. ke galvanickému oddéleni dvou obvodi. Pfitom
uziteény signil optronovou vazbou prochézi. (Zmény «; a i; na vstupu se
projevi jako zmény ue a i» na vystupu.) Pifkladem je optron TESLA
WK 164 12 slozeny ze svételné diody a fototranzistoru. M& I3 max = 30 mA,
Ui max = 1,7V, Us max = 30 V, izolaéni odpor 10? Q a izolaéni napéti 4 kV.

4.9.10. Magnetorezistor

Magnetorezistor je dvojpolova souédstka, jejiz odpor je moZné
ménit magnetickym polem. Pro dobrou ¢innost vyzaduje polovoditovy ma-
teridl s velkou pohyblivosti nosi¢it ndboje. Nejlepsich vlastnosti dosahuji
magnetorezistory z antimonidu india, tvaru tenkych kotoucki (tzv. Cor-

7 B=0
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Obr. 143. RozloZeni
v\l proudovych éar uvniti
+ Corbinova disku
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Obr. 144. Magnetorezistor; a) charakteristiky, b) odpor v zavislosti
na magnetické indukei
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bintv disk). Jeden kontakt je vyveden ze stfedu kotoucku, druhy konta.kt
tvoii kovovd elektroda obepinajici kotouéek po obvodu (obr. 1433,) :
Nepuisobi-li magnetické pole, rozlozi se proudové cé,ry pii vyznacend
polarité napéti (obr. 143a) rovnomérné a nejkrat§im smérem od stredu
kotoucku k jeho obvodu. Souédstka ma odpor Ry. Vlozime-li kotoucek do
magnetického pole, nejlépe kolmo ke sméru magnetické indukce B, pﬁsobi
magnetickd indukce na pohybujiei se nosite ndboje silou, kterd méni smér
jejich pohybu a prodluzuje jejich drahu v polovodi¢ovém materidlu (obr,
143b). To se projevi zvétSenim odporu souddstky. Dulezité zdvislosti uka-
zuji obrazky 144a, b.
Pouziti: indikace a méfeni magnetickych poli, bezkontaktni potenciome
try atd.

49.11. Halliv ¢ldnek

Hallitv élének je nejéastéji tvoren tenkou po]ovodicovou destic¢
kou obdélnfkového nebo étvercového tvaru (obr. 145). Destitka je opatfena
dvéma péry kontaktii. Siroké kontakty (1, 2) slouzi k privadéni proudu I,
priéné uloZené, tizké kontakty (3, 4) slouzi k odvadéni vystupniho Ha,llova
napéti Up.

Nepiisobi-li magnetické pole, jsou proudové cary v desticce rozlozeny
rovnomérné a Hallovo napéti nevznika (obr. 145a). V magnetickém poli
pusobi magnetickd indukce na pohybujici se nosi¢e naboje silou kolmou ke
sméru jejich pohybu a stlatuje proudové éiry k jedné strané destiCky
(obr. 145b). V dusledku toho vznikajici rozdil potencidli je Hallovo na-
péti Uy. Odebirame jej pomoci kontaktu 3 a 4. Hallovo napéti vypoéteme
ze vztahu

BI
Un=h—r

B
PROUDOVE # ‘ ‘ ‘ ;
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3 Un=0 4 Un 4
a b
Obr. 145. Cinnost Hallova &ldnku; a) pii B = 0, b) pii B > 0
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kde k je materidlovd konstanta a d tloustka desticky. Vyrobce uddva:
jmenovity proud I (desitky aZ stovky miliampéri), Hallovo napéti na-
prazdno Up, pfi proudu I, a indukeci B = 1T (obvykle desetiny voltu)
a citlivost Hallova ¢lénku (tj. Up, pfil = 1 A a B = 1'T), kters mize byt
desetiny aZz stovky V/A.T. i

Linedrni zdvislost napéti Un na proudu / i na indukei B dovoluje sestro-
jit obvod pro ndsobenf dvou proudi (nebot indukce B mize vznikat pri-
chodem druhého z ndsobenych proudi, mapf. civkou bez jadra). Hallav
¢lének (Hallova sonda) se ddle pouzivé jako ¢idlo pro méreni magnetickych
poli, jako pomocna souédstka v bezkontaktnich spinadich atd.

KONTROLNI OTAZKY KE KAPITOLE 4

1. Vysvétlete pojem pdsovy model atomu. Jak se navzajem li$i pasovy model ato-
mu izolantu, polovodiée a vodiée? ]
2. Co znamené termin pohyblivost nosiéii ndboje? V jakyeh jednotkdch se udéva?
V které z uvedenych latek je nejvétsi pohyblivost elektroni: v Si, GaAs nebo
v Ge?
3. Vysvétlete vznik vlastni a nevlastni vodivosti polovodice.
4. Co je to diftizni napéti, jak vzniké a jak je velké pro Si, Ge a GaAs?
5. Popiste déje probihajici v pfechodu PN bez pusobeni vnéjsiho napéti. )
6. Jaké déje probihaji v pfechodu PN polarizovaném a) v piimém sméru, b) ve
zpétném sméru vnéjsim napétim.
- Co znamena termin Schottkyho kontakt? Jak vznikd a jaké md vlastnosti?
8. Nakreslete a zduvodnéte nahradni odvod diody. Co znamena termin mezni frek-
venece diody ?
9. Definujte a vysvétlete termin dovolend anodové ztrata diody.
10. Popiste Zeneruv jev a lavinovy jev v dioddch.
1. Definujte éinitel jakosti a mezni frekveneci kapacitnich diod.
12. Nakreslete principidlni uspofédéni a charakteristiky diody PIN.
13. Nakreslete a zduvodnéte pritbéh charakteristiky Gunnovy diody.
14. Nakreslete zapojeni a prabéhy statickyeh charakteristik tranzistoru v zapojeni
SE a SB.
- Definujte proudovy zesilovaei éinitel pro jednotlivé zapojeni tranzistoru. V kte-
rém zapojeni je zesilovaci éinitel nejvétsi?
. Jaky je vztah mezi zbytkovymi proudy tranzistoru Icgo a Iepp a proé!?
- Nakreslete prineip a vysvétlete éinnost tranzistoru JFE.
- Nakreslete princip a vysvétlete éinnost tranzistoru MISFE s vodivym kandlem.
- Nakreslete prineip a vysvétlete éinnost tranzistoru MISFE s indukovanym ka-
nalem.
- Nakreslete a popidte tranzistor fizeny elektrickym polem se Schottkyho kon-
taktem.
- Nakreslete charakteristiky a popiSte éinnost tyristoru. :
Z. NapiSte a vysvétlete vztah pro vypoéet odporu termistoru pii dané teploté 6.
3. Vysvétlete terminy éasovéa konstanta 7, ndbéh f; a dobéh t; fotoelektrieckyeh sou-
Castelk.
. Nakreslete zapojeni fotodiody pro méifeni osvétleni v hradlovém reZimu tak,
aby gtupnice méridla byla linedrni.
- Vysvétlete prineip ¢innosti Corbinova disku.
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5. ELEKTRONKY A VYBOJKY

5.1. PRINCIP ELEKTRONEK

Elektronky jsou soudstky, jejichZ ¢innost je zaloZena na piene
elektronti prostorem mezi katodou, ze které vystupuji (fkéame, Ze j
emitovény), a anodou, kterd katodu obklopuje a na jejiZ povrch elektrg
dopadaji (obr. 146). Elektrony zachycené anodou vytvéfeji anodovy pro
elektronky Aby popsany déj mohl v potfebné mife nastat, musi bj‘i;r ;
nény dvé podminky:

1. Anoda musi mit proti katodé kladné napetl, zvané anodové
Byvé u malych (pFijimacich) elektronek asi 100 az 300 V, u v-ysﬂa
i vice nez 10 kV.

2. Katoda musi emitovat elektrony.

Elektrony se uvnité krystalické m¥{zky materidlu katody pohybu
usporddanymi pohyby velikou rychlostf. K tomu, aby mohly samovo
opustit katodu vSak jejich energie nestaéi. Na elektron, ktery se do
tésné nad povrch katody, pusobi totiZ sila, zvand zrcadlovd, ktera se
emitovany elektron vritit zpét katodé (obr. 147). Tato sila se zmens

POVRCH KATODY

d

777 : T

d 5 \\FQ ,,f

L.___::;}:*.. 2
S
d e bl
i

Obr. 146. Princip Obr. 147. Zreadlova sila
elektronky; A anoda, a
K katoda

156



¢ druhou moceninou vzdélenosti elektronu od katody. Aby elektron mohl
katodu trvale opustit, musi svou kinetickou energii zrcadlovou silu pte-
konat.

Energie, ktera se spotiebuje k vystupu elektronu z katody, se nazyvi
vystupni prace. Udévd se v elektronvoltech (eV) a je pro ruzné materidly
rizné velkd. Napf. pro W je 4,52 eV, pro Na 1.9 eV, pro Ca 2,5eV, pro
Ce 1,81 eV. Pro katody se hodi pouze materidly s malou vystupni praci.

Podle toho, v jaké form& je energie potfebnd k emisi elektron katodé
dodévéna, rozliSujeme jednotlivé druhy emise:

1. tepelnd,

2. sveételnd (fotoemise),

3. sekundérni,

4. vlastni.

5.1.1. Tepelnd emise

Katoda se ohfivd priichodem proudu zhavieim vldknem. Je-li
vlikno (obvykle z thoriovaného wolframu) samo katodou (tj. emituje-li
elektrony), mluvime o pifmo zhavené katodé (obr. 148). Je-li katoda tvo-
fena kovovou trubitkou, ve které je zasunuto izolované zhavici vldikno
a na jejiz povreh je nanesena emisn{ vrstva ze smési sloucenin prvka s ma-
lou vystupni praci, jde o nepiimo Zhavenou katodu (obr. 153). Piimo
7havené katody se pouZivaji ve velkych vysilacich elektronkdch, nepfimo
#havené pracuji v elektronkéch uréenych pro malé vykony. Velikost emis-

Obr. 148. Piimo zhavend
katoda vysilaci elektronky
RE12 XM tvaru sité
vinutd z dratu

z thoriovaného wolframu.
Zhavici napdti se privadi
mezi horni a dolni okraj
sité
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nfho proudu zivisi na materidlu a plose katody a je imérnsd druhé mocnin
jeji teploty.

5.1.2. Svételna emise

 Elektrony jsou emitoviny z fotokatody, na jejiz povrch dopadd

zafeni. Svételnd emise se idi dvéma fotoelektrickymi zdkony. -
Prvni (Stoletoviv) fikd, zZe velikost emitovaného proudu je pfi stdlén

slozen{ svétla tmérnd svételnému toku @ dopadajicimu na fotokatodu

I—=C® (A;Allm,lm)

Konstanta C se nazyva citlivost fotokatody. Zdvisi na materidlu a ploX

fotokatody a na vlnové délce dopadajiciho zétfeni. '
Druhy fotoelektricky zédkon (Einsteintiv) stanovi frekvenci zdfeni, jehoZ

energie se rovna vystupn{ préci ay dané latky :

kfmin = Gy

h = 6,624 . 10-34 Js je Planckova konstanta. Pfi niz§ frekvenci, nez
Jmin, fotoemise z dané latky nenastava. "

HlEs Sekundarni emise

Sekund4rni emise nastdvé, dopadaji-li elektrony nebo jiné édsti
vhodnou rychlosti na povreh materidlu. Narazem téchto tdstic, které tvoi
tzv. primérni proud I, jsou z povrchu atomu vyréZeny elektrony. Nékteré
z nich maji slozku rychlosti sméfujici ven z materidlu a jsou emitovany.
Tvoii sekunddrni proud I;. Soudinitel sekunddrni emise o = I/I, muze
pro jeden a tentyZ materidl dosahovat riznych velikosti. Zévisi to na rych
losti a tihlu dopadu primérnich &4stic. Ke vzniku sekunddrni emise z kovit
je pot¥eba urychlovaci napéti kolem 10 V. Maxima dosahuje sekundérnf
emise asi pfi 500 V. Pri vy§§ich napétich pronikajf primarni elektrony
“tak hluboko do materidlu, %e elektrony uvolnéné z atomit nemohou
byt emitovany a sekundérni emise mizi. :

5.14. Vlastni emise

K vlastni emisi dochézi piisobenim silnych elektrickych poli, kte
r4 odtrhdvaji z povrchu materidlu elektrony. Emisni proud je tmeérn
druhé mocniné intenzity elektrického pole. Vzriist vlastni emise zpravidla
piedchézi pred porudenim elektrické pevnosti prostiedi.
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5.2. ZAKLADN{ VAKUOVE ELEKTRONKY

5.2.1. Cinnost katody, prostorovy néboj, dioda

Po nazhaveni (ziskdn dostatedné teploty) emituje katoda elektrony.
Je-li v jeji blizkosti umisténa anoda, mohou nékteré z nich na anodu do-
padnout i v pfipadé, Ze neni pfipojeno anodové napéti. Spojime-li ynéjsim
obvodem anodu s katodou, prochdzi tzv. ndbéhovy proud (nékolik mikro-
ampéri).

Po piipojeni anodového napéti pasobi na elektrony v okoli katody jednak
sreadlové sfla anody, kterd se snaZi pfitahnout je zpét ke katodé, jednak
pritazlivd sfla anody. Obé sily se vyrovnavaji v malé vzdalenosti od katody.
Elektrony se zde zastavuji, shlukuji se a vytvéfeji tzv. prostorovy ndboj.
Tento naboj jednak chréni katodu pfed dopadem tézkych iontl (zbytka
plynii po &erpéni batiky), které se pii priletu prostorovym ndbojem zbrzdi
a nepokozuji katodu, jednak nedovoluje dalsim elektronim vystupovat
z katody, pokud nejsou elektrony odsivény anodou (fikdme, Ze stabilizuje
emisi). Pi1 velkém anodovém napéti pokratuji emitované elektrony od ka-
tody pf¥imo na anodu. Prostorovy ndboj nevznikd. Anodovy proud se pii
vzrastu napéti Uax nezvétiuje (je nasycen) a katoda neni chrinéna pred
dopadem iontii. Cinnost za téchto podminek znaéné zkracuje Zivotnost
katody.

Popsanym zpsobem pracuje katoda ve viech elektronkdch. Nejjedno-
dui¥i elektronka, dioda, je tvofena katodou a anodou, které jsou umistény
ve vyterpané batice. Anodové charakteristika diody je na obr. 149. Viim-
néme si, e je-li na anodé zdporné napéti; nevede dioda proud. Proto se
pouzivala jako usmériiovaé. Dnes se vakuové diody nepouZivaji.

NASYCENY PROUD

|

100

Y
L\

NABEHOVY
PROUD ™A 3

T T T L) B T T T
-0 -5 0 5 10 20 30 = (V)

Obr. 149. Voltampérové charakteristika a schematicka
znatka vakuové diody
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T A Trioda

Trioda vznika vloZenim dalsi elektrody, fidici (téZ prvni) miizky,
do prostoru mezi katodou a anodou. Miizka m4 tvar sitky z tenk_ého deata .
nebo z plechu. Umistuje se do tésné blizkosti katody. Je-li potencidl mifzky -
roven potencislu katody, m4 anodové charakteristika triody stejny priubéh -
jako charakteristika diody (pritbéh oznaceny O na obr. 150a). PfiloZenfm =
zéporného napéti na mrizku (proti katodé) vznikd v jejim okoli elektro-
statické pole, jehoZ phisobenim se pfi uréitém anodovém napéti zmensi
anodovy proud. Pisobeni mifzky zachycuje soustava anodovych (vystup. =
nich) charakteristik triody (obr. 150a). -

200 —=UsdV)

T T
-6 -4 'b—Tz e e T 100

Obr. 150. a) Anodové (vystupni) charakteristiky triody, b) pfevodni
charakteristiky triody

Hyperbola (kreslend na obr. 150a Gerchované) predstavuje dovolenou
anodovou ztrétu Py. Je to prikon, ktery se smi na anodé pfeménit na teplo,
aniz by teplota anody prestoupila mez stanovenou vyrobcem.

Vliv pfedpéti miizka-katoda na anodovy proud pfi konstantnim anodo-
vém napéti zndzorituji pfevodni charakteristiky (obr. 150b).

52.3. Tetroda a pentoda

Viozenim dalsi, tzv. stinici miizky (Gg) mezi fidici mifzku a ano-
du vznikne tetroda. Z anodovych charakteristik (obr. 151) je vidét oblast
zéporného diferencidlniho odporu tetrody v uréité pracovni oblasti. V sou-
dasné dobé se pouzivd pouze tzv. svazkové tetroda, kterd md vhodnou
konstrukef mfizek &dsteéné odstranén zéporny diferenciilni odpor. Je 0
jeden z typti vysilacich elektronek. Zéporny diferencidlni odpor je zcela
odstranén v elektronce se tiemi mifzkami (¥idief, stinici a hradici), ktera
se nazyva pentoda. Dnes se jiz pentody nepouzivaji.
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Obr. 151. Anodové charakteristiky a schematickd znacka
tetrody

VYSILACI ELEKTRONKY

o
&

Vysilaci elektronky, uréené pro prici pii frekvenci do nékolika
set megahertzii, se principem &innosti neliff od elektronek pfijimacich.
Konstrukéné jsou vsak upraveny tak, aby byly schopny dodat do zéteze
pozadované velké vykony.

Vzhledem k velké anodové ztraté a znaénému zhavicimu pifkonu je
nutné elektronky intenzivng chladit. K tomu téelu jsou anody opatieny
chladicimi Zebry (podobné jako vélce spalovacich motori). Malé elektronky
(do anodové ztréty nékolik kilowatti) jsou chlazeny pfirozené (sdlénim
a vedenim tepla pres objimku a piivody). Vétsf elektronky pouzivaji chla-
zeni nucengé.

Obr. 152. Chlazeni vysilaci
elektronky odpafovinim

1 para, 2 médénd anoda
opatiend Zebry a kanalky,
3 voda, 4 odpafovaci
nadoba, § vyvody elektrod
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Obr. 153. Koaxidlni vysilaci tetroda RE 3 XM chlazend vzduchem s dovolenou
anodovou ztratou 3 kW. Od leva — nepfimo Zhavens kysliénikové katoda,
prvni miizka, druhd mrizka

Obr. 154. Koaxialni vysilaei tetrody chlazené vzduchem:
vlevo RE 025 XM, Py = 250 W, fmax = 1 GHz, primér
chladiciho plasté 41 mm, vyska elektronky 70 mm; uprostred
RE 3 XM, Pa = 3 kW, fmax = 100 MHz, primér chladiciho
platé 104 mm, vyska elektronky 110 mm; vpravo

RE 12 XM, Py = 12 kW, fmax = 250 MHz, pramér plasté
172 mm, vyska elektronky 172 mm
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Do anodové ztraty asi 50 kW se pouzivé chlazeni vzduchové (ofukové-
nfm anody proudem chladného vzduchu). P¥i ztrétich nad 50 kW je dnes
nejb&in&jsl vodni chlazeni odpafovédnim*), jehoZ pfincip ukazuje obr. 152.
Médéna anoda je opatiena chladicfm pléétém tvofenym médénym blokem,
ve kterém jsou vytvofeny podélné kanélky a na jehoZ povrchu jsou masivni
vystupky pro zvétSeni chladicf plochy. Chladici plast je ponofen do desti-
lované vody v uzaviené odpafovaci nddobé (obr. 152). Vznikajici para se
odvadi do kondenzaénfho zafizeni a eehlazend voda se vraci zpét do. odpa-
fovaef nddoby. Chlazen{ je velmi téinné. Nap¥. pro nejvétsi vysilaci elek-
tronku deskoslovenské vyroby, triodu RD 250 VM s anodovou ztritou
250 kW, je spotfeba vody pouze 5,4 1/min pii teploté vstupni vody 20 °C.

Snaha zvysit pracovni frekvenci elektronek pracujicich na klasickych
principech do oblasti velmi krdtkych vin vedla ke konstrukei koaxialnich
triod a tetrod, jejich% viechny elektrody, pifvodni kontakty i izolatn’ ke-
ramicky plast, jsou uspordddny souose kolem podélné osy elektronky. Tim
se dosahne zmenseni induk&nosti pi¥ivodi k elektroddm i malych mezi-
elektrodovych kapacit. Pi{klady provedeni téchto elektrouek jsou na
obr. 153 a 154.

5.4. VYBOJKY

Elektrody vybojek jsou umistény ve sklenéné trubici naplnéné
zfedénym plynem (neon, argon, dusfk, COz apod.). Jejich énnost je zalo-
“ena mna pienosu niboje, ktery vznikl ionizac prostiedi, prostorem mezi
anodou a katodou.

Protoze z vnéjiku je do prostoru vybojky pfividéna urcits energie (svét-
lo, kosmické zéfeni. teplo apod.), dochazi stéle k rozbijeni (ionizaci) uréi-
tého poétu molekul plynu na elektrony a kladné ionty a k jejich opétnému
spojovani (rekombinaci).

P¥ vhodném tlaku plynu a pii pisobenf dostatetné silného elektrického
pole dochézi k tzv. doutnavému vyboji, ktery se projevuje zéfenim plynu
uvnité vybojky. Takové elektronky nazyvéme doutnavky. Kladné ionty
jsou urychlovény elektrickym polem ke katodg, elektrony k anodé. Pri
svém pohybu ionizuji dalsi molekuly plynu. Obvodem prochézi anodovy
proud. g

Voltampérové charakteristika doutnavky je na obr. 155a. Zapalovact
napéti Usap byva 80 az 90 V. Po zapéleni se zmensi vnitini odpor a napéti’
mezi anodou a katodou Usgre se sni#i asi na 70 V. Aby pFitom nedoslo k pii=
lisnému zvétieni proudu, musi byt v sérii s doutnavkou vidy odpor, ktery
proud omezf. V paticich névéstnich doutnavek (kontrolek) je vhodny re-
zistor vestavén.

*) Elektronkam chlazenym odpafovénim se fikd vapotrony.
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Obr. 155. a) Charakteristika vybojky, b) zapojeni vybojky do obvodu

Doutnavky se pouzivaji ke stabilizaci napéti (Uarc), jako kontrolky a ]a.kJof-
&islicové vybojky. 8

5.5. FOTONASOBIC

Fotonasobite slouzi k zesilovéni pmudu elektronii, ktery vznikl
emisi z fotokatody K zesilovini se vyuzivd sekundérni emise zplisobem
naznacenym na obr. 156.

Zsfeni dopadajici na fotokatodu zplisobuje emisi elektroni’l, které jsou

urychloviny k prvni dynodé D; jejim kladnym napétim. Povrch anody
je pokryt litkou s velkym soucinitelem sekunddrni emise. Sekund4rné emi-

tované elektrony z prvni dynody jsou urychloviny ke druhé dynodé, kde

+100V +300V 500V

J, l 600V
+200V  +400V I
R G
U:— Uvj'sl
g—

Obr. 156. Princip fotondsobiée; KK fotokatoda, Dy a% Dj
dynody
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zpusobuji opét sekundérni emisi atd. Zaporny néboj zachyceny anodou
prochézi pracovnim rezistorem s odporem nékolik megaohmi na kladny
pol napijectho zdroje. PFitom vznikd na pracovnim rezistoru napéti umer-
né okamzitému poétu elektroni zachycenych anodou.

Proudové zesfleni fotondsobié je bézné 105 az 107. Stiedni hodnota ano-
dového proudu je pouze nékolik desitek mikroampéri.

KONTROLNI OTAZKY KE KAPITOLE 5

. Definujte pojem vystupni préce elektronti. V jakych jednotkéch se udéva?

. Vyslovte Stoletovav a Einsteintv fotoelektricky zékon.

. Definujte soucinitel sekundérni emise a popiste jeho zévislost na urychlovacim
napéti primarnich castic.

4, Jak vzniké prostorovy naboj v okoli katody elektronek a jaky ma pro jejich ¢in-
nost vyznam ?

5. Definujte pojem dovolend anodové ztrita elektronky. Do soustavy anodovych

charalkteristik zakreslete Pagoy = 7 W.

SO
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6. ELEKTRONICKE ZOBRAZOVACI JEDNOTKY

Elektronické zobrazovaci jednotky*) jsou zatizeni ovlidand elek.
trlckyml signdly, kterd pozorovateli zprostiedkuji uréitou vizualni infor.
maci. Mizeme je rozdélit na dvé zdkladn{ skupiny:

1. Malé (s malou hustotou informace) y
Abecedné éislicové indikétory, dovolujici zobrazovat jednotlivé &islice
pismena a nékteré dalsi znaky. Uzivaji se v éislicovych méficich pi‘istrojich
elektronickych kalkuladkéch, &islicovych hodindch atd.

2. Rozmérné (s velkou hustotou informace)
Televizni nebo oscllograﬁcke obrazovky nebo rozsihly soubor prvki bo
dové matice, napt. svételné noviny.

6.1. ZOBRAZOVACI JEDNOTKY S MALOU HUSTOTOU
INFORMACE

Zobrazované symboly lze vytvofit jednim ze tii zakladnich zpﬁ
sobti, zndzornénych na obr. 157:

1. z piedem vytvorenych znaki (obr. 157a),

2. ze segmentl (segmentovky) (obr. 157b),

3. pouzZitim potfebného poétu prvki bodové matice (matlcovky} (obr
157c).

V prvnim piipadé vzniké obraz rozsvicenim pifsludného znaku, ve dru
hém piipadé rozsvicenim (zviditelnénim) segmentii, jejichz slozenim znak
vznikne, ve tfetim p¥fpad® rozsvicenim potrebného poétu vhodnych bodi
matice.

smér
il Ll b c Obr. 157. Zakladni zpl’lqoby
pohledu vytvéreni znaki
e v zobrazovacich
) jednotkach

*) Nézev podle CSN 36 9001 Nézvoslovi ¢islicovyel a analogovyeh poéitaét. Pro
stejné souddstky se téz uzivéa termm displej.
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Nejdilezit&jsi vlastnosti zobrazovacich jednotek

P#i rozhodovéni, zda je k uréitému tuéelu dany typ zobrazovaci
_’ jednotky vhodny, je nutné ptihlizet k témto kritérifm:

Viditelnost

Terminem viditelnost se posuzuje snadnost a spravnost teni in-
| formace. Viditelnost je ovliviiovdna riznymi &niteli, jako jsou jas, kon-
| trast, barva, tiroveti okolnfho osvétleni atd.

Viastni spotieba

; Posuzuje se velikost napéjeciho napéti, potiebny proud i spotebo-
vany vykon pro vytvoreni jednoho symbolu (zpravidla éislice 8).

Rychlost odezvy

| Rychlost odezvy je ¢as potiebny ke vzniku a vymazani obrazu.
‘ Dile se posuzuje: schopnost spoluprace s béznymi logickymi integrovanymi
obvody (hlavné z hlediska velikosti napéjeciho napéti), slozitost budicich
| a dekodovacich obvodii potfebnych pro éinnost zobrazovaei jednotky, Zi-
votnost a cena za jeden symbol.
Podle zdkladnich optickyeh vlastnosti mizeme rozdélit zobrazovaci jed-

notky na dvé skupiny:

a) aktivni (generuji svétlo),
b) pasivni (negeneruji svétlo). Znaky lze pozorovat v odraZzeném nebo

prochézejicim svétle.
| Aktivni zobrazovaci jednotky vyuZivaji ke své Cinnosti doutnavého vy-
| boje v plynech, svételnych diod a dalich principt.

Jako zobrazovaci jednotky s predem vytvofenymi znaky pracuji
specidlni vybojky (islicové vybojky — digitrony). VyuZivaji ke své éin-
nosti viditelného zéfeni prostiedi v okoli katody pii doutnavém vyboji
v plynech. Pouzivaji se pro zobrazeni &fslic nebo nékteryeh dalgich sym-
bolt (V, A, Q, ...). Podet znaki, ktery je mozné v jedné vybojee umistit,
je z konstrukénich diavodi omezen. _

V batice v¥bojky je jeding anoda (tenké kovova mifika s velkou rozted
ok). Anoda je na povrchu systému a musi pfes ni byt moiné sledovat
znaky vytvorené uvnitt baiky vybojky. Za_anodou je nékolik (obvykle
deset) katod, zformovanych do tvaru &slic nebo jinych znaki.

Katody jsou uspoiddany v malych vzddlenostech za sebou a jsou jed-
notlivé vyvedeny na patici elektronky. P¥i ¢innosti mé anoda trvale klad-
né napéti asi 170 az 200 V. Potfebny znak se rozsviti uzemnénim piisluiné
{ katody. j

|
‘ 6.1.1. Zobrazovaci jednotky s piedem vytvofenymi znaky
1
|
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Anodovy proud pro jeden symbol je asi 1 az 5 mA. Rychlost odezvy je
pfi vzniku obrazu asi 10 ps, pii vymazéni asi 40 ys. Pro zvétdeni kontrastu ]
byvé sklo baiiky opatfeno barevnym (obvykle éervenym) filtrem. &

6.1.2. Zobrazovaci jednotky vytvafejici znaky skladdnim
segmentl (segmentovky)

Jak ukazuje obrizek 157b, je pro &fslicovy indikétor minimdln{
pocet segmentit sedm, pro abededné &islicovy Sestndct. Existuje mnoho
zphsobi realizace jednotlivych segmentii. V nynéjéi dobs se za perspektivn{
povazujf svételné diody a kapalné krystaly.

Segmentovky se svételnymi diodami

Svételnd dioda (svitivka) je ploénd dioda, jejiz piechod PN pii
prichodu proudu v pimém sméru zéff. Zafeni{ vznik4 pii rekombinaci
nosi¢ti ndboje uvnitt prechodu a jeho barva je zavislé na materidlu, ze
kterého je dioda vyrobena. }

Uzivanymi materidly jsou sloudeniny galia (galium-fosfid, galium-arze-
nid-fosfid, ...). Obvyklé barvy zafen{ jsou dervena, oranZovi, zluté, zelens.
Pritbéh voltampérové charakteristiky i -ostatni vlastnosti svételnych diod
jsou obdobné jako u ostatnich diod s malou plochou piechodu. Napéti
v primém sméru je vétsi nez u kfemikovych diod a zévisi na materidlu.
Porovnéni ukazuje obrazek 158a. Pro svételné diody se udévé také smé-
rové vyzafovaci charakteristika (obr. 158h).

Kazdy ze sedmi segmenti éislicového indikétoru (abecedns &fslicové indi-
kitory se svételnymi diodami se realizuji v bodové matici) je tvofen jednou
nebo nékolika svételnymi diodami.

Pro zjednoduseni ovlidacich obvodii majf diody navzéjem propojeny
katody nebo anody (podle druhu logickych obvodi, se kterymi spolupra-
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Obr, 158. a) Porovnéni voltampérové charakteristiky kiemikové
usmérnovaci diody 1 s charakteristikami svételnych diod,

2 infratervend vyrobené z GaAs, 3 dervend z GaAsP, 4 ilutd z GaAsP,
5 zelend z GaP; b) smérovd vyzatovaei caarakteristika svételné diody

168




cuji. Logické obvody TTL-anody, logické obvody CMOS katody). Vyska
znaki je podle typu indikdtoru 3 az 16 mm. Doba odezvy je fadové deset
nanosekund. Nejmen§i zobrazovaci jednotky tohoto typu odebiraji proud
0,56 a% 1 mA na segment, nejvétsi asi 15 mA na segment. Anodové napéti
diody je podle barvy 1,5 az 2,5 V. Aby bylo moZné pouzit pro napéjeni
popisovanych zobrazovacich jednotek bézné napdjeci napéti logickych ob-
vodi TTL, které je 5V, je proud jednotlivych segmenti omezovin sé-
riovymi rezistory (obr. 159).

7x1509 5v
i
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Obr. 159. Spoluprice segmentovky ze h\,ételn} ch diod
s obvody TTL

V jednom pouzdie se umistuje jeden nebo nékolik znakl postupné vedle
sebe. Nejmendi typy indikdtort maji vrehni sténu pouzdra ve tvaru ¢ocky,
kterd usnadnuje pozorovani.

Segmentovky s kapalnymi krystaly

Nékteré organické slouéeniny v Kapalné fazi shlukuji své molekuly
v uréitém teplotnim rozsahu do protéhlych skupin, kterym fikiéme kapalné
krystaly. Ackoli se vét§ina kapalin nachdzi v tomto piechodném stavu
pouze v tizkém teplotnim rozsahu, jsou dnes zndmy latky vykazujici zmi-
néné vlastnosti v rozsahu teplot asi od —5 do 475 °C.

Krystaly mohou byt uvniti kapaliny uspofadény tiemi zékladnimi zpu-
soby. Je-li kapalina ve stavu smektickém (obr. 160a), jsou viechny krystaly
stejné dlouhé, lezf v rovnobéinych vrstvdach a maji navzidjem rovnobéiné
08Y.

Struktura nematicks (obr. 160b) ni4 krystaly nestejné dlouhé, navzijem
rovnobézné, avsak riuzné posunuté a vypliujici cely prostor. V choleste-
rické fazi jsou krystaly opét ulozeny ve vrstvach. Krystaly v jedné vrstvé
maji rovnobéiné osy, aviak kazd4 vrstva md smér os krystali proti sou-
“ednf vrstvé o uréity thel poototen (obr. 160c).
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Obr. 160. Struktury latek s kapalnymi krystaly

Pro pouziti v zobrazovacich jednotkdch mé v nynéjsi dobé nejveétsi vy
znam féze nematicka. _

Zobrazovaci jednotky se vytvaieji ve tvaru dvou rovnobéznych sklené-
nych destitek, vzdalenych od sebe pfiblizné 20 um. Mezi destickami je
uzaviena kapalina v nematické fazi. Na vnitini sténé piedni desti¢ky j
napateny elektrody z prihledného vodivého materidlu ve tvaru segmenti
¢islicového nebo abecedné éislicového indikdtoru. Zadni destitka je po celé
plose pokryta vodivym materidlem. _

Bez napéti jsou osy tekutych krystali bud v poloze rovnobéiné s po-
vrchem desticek, nebo k nému kolmé a celd deska vykazuje stejné optickeé
vlastnosti — je ¢irda a prihledna (obr. 161a).

ELEKTRODA SKLO

ELEKTRODA
: E=0
a b

Obr. 161. Vrstva nematické latky mezi elektrodami segmentu

Piilozime-li na elektrody napéti dostateéné velikosti (minimélné asi 5 V)
dojde v mistech, kde pusobi elektrické pole, ke vzniku turbulentniho prou
déni krystali a kapalina se zde silné zakali, nebot na neuspoiddanycl
a vificich krystalech nastdvad rozptyl svétla, kterému ¥{kéme dynamicl
rozptyl (obr. 161b).

K vyvoldni dynamického rozptylu se miZe pouzit jak stejnosmérné,
i st¥idavé napéti. St¥idavé napéti je vihodnéjsi, nebot jsou pii ném vyle
¢eny parazitni jevy, majici nepfiznivy vliv na dobu zivota zobrazov
jednotky (elektrolyza, rozpousténi elektrod apod.).
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7 vykladu je ziejmé, Ze jde o pasivni zobrazovaci jednotku, kterd svétlo
negeneruje. Znaky lze pozorovat bud v dopadajicim svétle proti tmavému
pozadi, nebo v prithledu pii osvétlenf ze zadni strany. Symboly nelze sle-
dovat, nedopada-li na zobrazovaci jednotku dostatetné mnozstvi svétla.

(las potiebny ke vzniku dynamického rozptylu je asi 10 aZ 20 ms. Obraz
zmizi asi za 80 ms po zdniku elektrického pole.

Velkou vyhodou zobrazovacich jednotek s kapalnymi krystaly je jejich
extrémné maly pifkon (nékolik mikrowatti na centimetr &tvereéni). Napt.
pt vyfce znaki 13 mm a napdjecim napéti 25V, s frekvenci 50 Hz je
proud na jeden segment 1 p.A. .

6.1.3. Zobrazovaci jednotky se znaky vytvofenymi
v bodové matici (maticovky)

Zsakladni uspotéddéni ukazuje obr. 157¢. Jednotlivé prvky matice
jsou umistény v prasedicich dvou navzdjem kolmych soustav elektrod
(obr. 162). Potiebny prvek se aktivuje tim, Ze se na elektrody, které se
v misté onoho prvku protinaji, soutasné piivede napéti. Tomuto zptsobu
se Tika kifZové adresovani prvku. Je ziejmé, Ze jsou-li ostatni elektrody
na nulovém napéti, ptisobi na zbyvajicich prveich, pfipojenych ke zminé-
nym elektrodim, poloviénf napéti nez na prvku aktivovaném. Prvky musi
mit proto takové vlastnosti, aby pfi tomto niZ$im napéti zistévaly bez-
petné neaktivované. Jinak by znak nebyl &itelny. K aktivaci musi docha-
zet skokem po prekroéeni uréitého prahového napéti. P¥ aktivaci se napk.
na svislou elektrodu piipoji napéti vétsf nez poloviéni, ale mensi nez celé
prahové napéti v kladné polarité. Na pifslusnou vodorovnou elektrodu se
souéasné pripojf stejné velké napéti v zdporné polarité. ]

Aby pfi tinnosti indikatoru nedochazelo k rozsvéceni nespravnych boda
matice, aktivuji se jednotlivé dvojice elektrod matice impulsové podle ur-
¢itého postupu Fizeného logickym obvodem. _

Nejroz§ifendjiimi prvky pro vytvafeni bodovych matic jsou svételné
diody, tvorici malé abecedné &islicové indikdtory s pétkrat sedmi prvky
(obr. 157c).

g - M A o on
OHOJO{O{O

- Obr. 162. Kiizové adresovani
prvki bodové matice
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6.2. OBRAZOVKY

Bez ohledu na konkrétni provedeni nebo pouziti se sklidaji vech-
ny typy obrazovek z nékolika funkéné stejnych éasti (obr. 163).

Systém elektrod obrazovky je ulozen ve vyterpané batice, jejiz sklenéng
predni sténa je z vnitini strany pokryta luminiscenéni vrstvou — lumino-
noforem, ktery tvoif stinitko. Na luminofor je zaostfovén elektronovy
svazek, jehoz zdrojem je elektronovda tryska, slozend z nékolika elektrod
a umisténd v hrdle obrazovky.

Obr. 163. Principidlni
uspoiadani obrazovky

1 elektronovy svazek, y
2 vnitini grafitovy povlak,
3 luminifor, 4 ¢elni sténa,

4 kontakt pro pripojeni
anodového napéti, ¢ misto,
kde pusobi vychylovaei
soustava, 7 elektronova
tryska, § hrdlo, 9 patice

“

Elektrony svazku jsou urychloviny vysokym kladnym anodovym napé-
tim, dopadaji na luminofor a odevzdivaji jeho atomiim svoji kinetickou
energii. Atomy piijatou energii opét vyzaruji ve formé viditelného svétla,
jehoz barva zdvisi na sloZeni luminoforu. V misté dopadu svazku na lumi-
nofor vznikd zifici bod. Pusobenim sily elektrostatického nebo magnetic-
kého pole (vychylovanim svazku) je mozZné zifici bod po plose stinitka
posunovat, a vytvatet tak svételnou stopu.

K vytvoreni dojmu plynulé ééry pii pohybu svételného bodu po stinit-
ku prispivda kromé setrvaénosti lidského zraku téZ svételnd setrvacénost
(dosvit) luminoforu. Doba dosvitu se uddva v zévislosti na trovni okolniho
osvétleni. Je to doba, za kterou poklesne jas svételné stopy po zaniku bu-
zeni luminoforu dopadem elektrontt na 10 9%, nebo 1 %, puvodniho jasu.
V jasné osvétlené mistnosti plati tddaj uréeny pfi trovni 10 %, v temné
mistnosti tidaj odpovidajici 1 %,. V tabulce 3 je uvedeno nékolik pifkladi.

Podle druhu pole, které pouzivime k vytvoreni vychylky svazku, mu-
zeme obrazovky rozdélit na dvé zékladni skupiny:
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Tab. 3. Doby dosvitu nékterych luminofori

Druh

[ Barva stopy 10 9, 19, Pouziti
P-1 zlutozelena 24 ms 48 ms osciloskopy
P-4 bila 60 ps 470 us televizni

obrazovky
P-5 zlutozelend 0.3 s 38 radary
P-26 oranzové 17 s 190 s radary

1. Obrazovky s elektrostatickym vychylovanim

Vychylka je vytvifena silou elektrostatického pole dvou navzijem kol-
mych dvojic vychylovacich destitek. Je umérnd napéti mezi destitkami
piislugné dvojice.

2. Obrazovky s elektromagnetickym vychylovdnim

Vychylku svazku zpiisobuje sila magnetického pole dvou dvojic vychylo-
vacich civek v zavislosti na prochézejicim proudu. Soustava civek je nasu-
nuta na hrdlo obrazovky.

Elektrostaticky vychylovaci systém je velmi mdlo zavisly na frekvenci,
a proto dovoluje vychylovat svazek velkymi rychlostmi (az 107 m/s), aviak
Ghel, o ktery se svazek vychyli (vychylovaci tihel) je pouze kolem 30°
(+-15° od osy). Obrazovky s elektrostatickym vychylovanim se pouzivaji
v osciloskopech a dalgich méficich piistrojich. :

Elektromagneticky systém dosahuje sice bézné vychylovacich dhla 110°
aviak nedd se pouZit pro vysoké frekvence vychylovacich proudii. Obra-
zovky vybavené timto systémem se pouiivaji hlavné v televiznich pii-
jimadich.

6.2.1. Elektronovéa tryska

Elektronové trysky obou zékladnich druhi obrazovek jsou zalo-
Zeny na stejném principu. Slouzi k vytvéieni elektronového svazku, k jeho
urychlenf a zaostieni na luminofor.

Skladaji se z katody, prvni (t6Z modulatni nebo fidici) mifzky (Gi)
a z nékolika dalgich elektrod. Tyto elektrody (Gz, Gs, ...) nazyvéame zpra-
vidla m¥izky (druha, tfeti, ...)*). Posledni elektroda, kterd mé proti kato-
dé nejvys¥ napéti a kterd je vodivé spojena s grafitovym povlakem na
vnitinf sténé baiiky, se nazyva anoda. Na obr. 164a je uspofddani elektro-
nové trysky, které se v malych obméndch pouzivé ve veétsing oscilogra-
fickych ‘obrazovek i v obrazovkéch pro ernobilou televizi. Nepiimo zha-
vend katoda je uloZena bud osové (obr. 164b), nebo pritné (obr. 164c).

V tésné blizkosti svého emitujiciho povrchu je katoda piekryta miiz-
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kou G tvofenou trubici, kterd je uzaviena clonkou s otvorem o primé
asi 1 mm. Velikost{ zdporného napéti této elektrody proti katodé ¥{dim
proud svazku, a tim jas stopy.

Ve sméru pohybu elektronti nésleduje ve vzdélenosti asi 1 mm od pry
mifzky druhd mifzka (Gg) s konstantnim kladnym napétim proti katod
Drihy elektront vystupujicich z otvoru prvni mifzky se v prostoru me
prvni a druhou mifzkou protinaji témé# v jednom bods. Tento bod,
kterém mé elektronovy svazek nejmensi prifez, se nazyvi kiiZists. Zobr
zit kiizisté na luminofor, tj. zaostiit stopu elektronového svazku, je tikole
ostrictho systému obrazovky.

Obr. 164. Elektronové tryska

a) tryska s unipotencidlni ¢oékou, b) osové ulozeni katody,

¢) pricné ulozeni katody

I zhaviei vlakno, 2 katoda, 3 emisni vrstva, 4 prvni miizka Gy, 5 druhd
miizka (72, 6 tFeti mFizka Gy, 7 anoda G4, 8§ vymezovaci clona,

9 pruzny kontakt dovolujiei vodivé spojeni anody s vnitinim vodivym
povlakem banky, 10 vnitini vodivy povlak '

Oscilografické obrazovky a obrazovky pro ernobilou televizi pouzivaj
k zaostrovani nejéastéji tzv. unipotencidlni ¢otku, tvorenou t¥emi elektro
dami. Dvé vnéjsi elektrody (na obr. 164a Gz a G4) maji stejnd napéti
zpravidla rovnd anodovému napéti (nékolik kilovolt@ proti katodd). Svs
zek se zaostiuje zménou napéti na vnitini elektrodé unipotencidlni Goéky.
Rozlozeni ekvipotencidlnich ploch uvnitf unipotencidlni &otky ukazuj
obr. 165. Obrazovky pro barevnou televizi pouzivaji sloZitéjsi zaostfovac
systém (bipotencidlni éoéku nebo kvadrupodlovy systém), nebot pifsné po
Zadavky kladené na ostrost stopy v barevné televizni obrazovce nedok
unipotencidlni é¢ocka splnit. !

Grafitovy povlak (novéji kysliénik Zeleza), se kterym je pruznym kon
taktem spojena anoda obrazovky (elektroda G4 na obr, 164a) a ktery jJ

¥) Elektroda G se nékdy nazyvé prvni anoda. V nazvech elektrod neni jednota
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Obr. 165. RozloZeni ekvipotencidlnich ploch v unipotencialni ¢occe

nanesen na vnitini sténé baiiky od mist, kde konéi soustava elektrod elek-
tronové trysky az ke stinftku, piisobf jako kolektor pro elektrony sekun-
ddrné emitované pii dopadu svazku na luminofor. Kdyby nebyly tyto
elektrony odsavény, dopadly by pozvolna zpét na stinitko, nabily by ho
zéporné a znemoznily dopad elektronového svazku na luminofor a vznik
stopy. Pasobenim kolektoru (odsévinim sekundérné emitovanych elektro-
nt) se po kratké dobé nabije povrch stinitka na plné anodové napéti, na
kterém se sekundédrni emisf automaticky stabilizuje.

Televizni obrazovky maji vétsi ¢ast svého povrchu pokrytu rovnéz

Obr. 166. Elektronova tryska televizni obrazovky
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z vn&jsi strany vodivym povlakem, ktery je spojen se zemi. Baiika obr. R
zovky tak tvori kondenzitor pfispivajici k vyhlazeni vysokého anodovéh
napéti obrazovky. i

6.2.2. Urychlovani elektronit elektrostatickym polem

Celé nasledujici tvaha predpoklids, Ze elektron vystupuje z
tody zanedbatelné malou rychlosti proti své rychlosti po urychleni.
Elektron emitovany z katody je urychlovin anodovym napétim obr
zovky Uax. V okamZiku, kdy byl emitovin a kdy se nachdzi v blizkos
katody, je jeho potencidlni energie proti anodé

Wy = Uaxge
kde go = —1,6 . 10719 C je ndboj elektronu.

Tato energie se béhem pohybu elektronu od katody k anodé pfeméni na
energii kinetickou :

i — 9 mev?

me = 9,1 . 10-31 kg je hmotnost elektronu a v je jeho rychlost v blizkosti
anody.
Pieména energie je vyjddrena rovnicf

1
9 mev? = U pxrqe

Odtud dostédvdame pro rychlost eiektronu, se kterou dopadéd na luminofor,
vztah 1

Samoziejmé vysledek plati pouze pro rychlosti v znaéné mensi, nez je
rychlost svétla. P téchto rychlostech lze hmotnost elektronu povaZovat:
za konstantni.

Napéti Uag se méfi od mista, kde méa elektron nulovou potencidlni
energii (anoda nebo luminofor), k mistu s potencidlni energif nejvétsi (ka-
toda). Proto v piipadech, kdy je anoda kladnéjsf ne% katoda, musime do
vztahil pro vypodet rychlosti dosazovat za napéti Uax zdporné Eislo. Pl
opaéné polarité napéti mezi anodou a katodou nedévaji odvozené vztah
pro ge < 0 vysledek v oboru realnych &isel. To souhlasi s nasimi znalost
o pusobeni elektrostatického pole na elektricky ndboj, ziskanymi v
kladech elektrotechniky.
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6.2.3. Vychylovdni svazku elektrostatickym polem

Obrazovky s elektrostatickym vychylovanim jsou vybaveny dvé-
ma pary vychylovacich desek. Jeden slouzi pro vychylovdni ve svislém
sméru (desky D; a Dy na obr. 167), druhy pro vychylovéni ve vodorovném
sméru (D3 a Dy na obr. 167).

Vychylovaci desky se zapojuji zptisobem zndzornénym na obr. 167, na-
zyvanym soumérné vychylovdni. Vychylovaci napéti se pfivadi na obé desky

R
G U).
] i
|
RG Ll;. |
uy =uy i
I

) Obr. 167, Soumérné
U=-uy vyehylovéni elektronového
svazku v obrazovee

™MB M6 1MB
+1300V

S6K 750K 47K M22 “M25 M1
4250V JAS OSTRENI

DA je dorychlovaeci anoda, kterd dodateéné urychluje

|
Obr. 168. ZjednoduSené zapojeni obrazovky v osciloskopu.
svazek. V disledku toho se zvétsi jas stopy
|
|
|



pfisludného péru souéasné s navzajem obracenou fézi. Silovd pusobeni obou
desek na elektrony se sé¢itaji a snadno se dosdhne velké vychylky svazku.
Kronié toho nezpiisobuje vychylovaci napéti v tomto uspofddéni rozostro
van{ stopy ani geometrické zkreslovani obrazu. : !

Aby bylo mozné piividét vychylovaei napéti na vychylovaci desky a ab
nedochézelo ke geometrickému zkreslovani obrazu, mélo by byt klidove
stejnosmérné napéti vychylovacich desek piiblizné stejné jako anodovy
napéti obrazovky. Proto se ¢asto anoda uzemnuje a na katodu se prikladé
zaporné napéti rovné Uax. Piiklad zapojeni obrazovky B 10S6 (NDR
v osciloskopu je na obr. 168.

Desky, stejné jako viechny ostatni elektrody, musi byt vodivé spojen;
se zemi, nebot je nutné trvale odvadét ndboj, ktery se na nich zachycuje
K tomu slouzi svodové rezistory R¢ uvadéné v katalogu obrazovek (s od
porem asi 3 MQ, obr. 167).

Vychylka elektronového svazku v obrazovce
s elektrostatickym vychylovanim

Pii priletu elektronového svazku prostorem mezi vychylovaecimi
deskami udéluje elektrostatické pole jednotlivym elektrontun zrychleni ve
sméru kolmém k ose obrazovky. Nasledkem toho se draha elektronti zméni
z piimoéaré na parabolickou (obr. 169).

| LUMNOFOR [
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Obr. 169. Vichylka svazku pii vychylovani
elektrostatickym polem

Jakmile elektrony opusti prostor mezi deskami, nenf smér jejich pohyb
ddle ovliviiovén a elektrony pokrafuji v pfimocarém pohybu ke stinitku
Elektronovy svazek tvoi{ tetnu k parabolické drize, sestrojenou v misté
ve kterém elektrony opoustéji elektrostatické pole vychylovaeich dese_k

(obr. 169).
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Pro vychylku svazku na stinftku je moZné odvodit piiblizny vztah,
platny pro malé vychylovaci Ghly

UL i
Vyznam symbolt plyne z obr. 169.

Viimnéme si, ze vychylka svazku zdvisi na rozmérech obrazovky, je
pfimo imérnd vychylovacimu napéti a nepfimo imérnd anodovému napéti.
Pro jednotlivé typy obrazovek uddva vyrobee v katalogu citlivost vychy-
lovacich desek jako vychylku zptisobenou vychylovacim napétim velikosti
1V, platnou pro uréité anodové napéti. Desky blizsi ke katodé maji veétsi
citlivost a pouzivaji se k vychylovin{ ve svislém sméru.

6.24. Vychylovdni svazku elektromagnetickym polem

Magnetické pole vytvérejici vychylku je buzeno dvéma péary vy-
chylovacich civek. Civky pro vychylovéni ve sméru svislém jsou navinuty
na feritovém prstenci zpiisobem naznadenym na obr. 170, ktery zdroven
ukazuje smér indukénich éar magnetického pole.

Prstenec se nasazuje na hrdlo obrazovky v mistech, kde se banka roz-
§ifuje. Popsany péar vychylovacich civek je piekryt pirem civek pro vy-
chylovéni ve sméru vodorovném. Tyto civky nejsou vinuty na feritu. Jsou
vhodné tvarovdny (tzv. sedlovy tvar), aby tésné prilehly k bafice a vytva-
fely magnetické pole potfebného prostorového rozloZeni. Smér indukénich
¢ar magnetického pole tohoto paru civek je svisly.

Sitwaci pfi vychylovani pouze jednim z péra vychylovacich civek zjed-

© VINUTI

d
~—"—=  LUMINOFOR

|
|

FERITOVY
PRSTENEC

SANNRNNRRRVANNRNNY

D
e
“
Obr. 170. Magnetické pole civek Obr. 171. Vychylovani svazku
Pro vyehylovani svazku ve svislém magnetickym polem
sméru
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nodusené zachycuje obr. 171. Elektron letici rychlosti » vstoupi ve smérn

osy obrazovky do magnetického pole s indukei B v misté oznaceném 0, R

Sila, kterou magnetické pole piisobi na elektron, je kolmé ke sméru pohy-
bu elektronu i ke sméru indukénich &ar pole a zméni jeho pifmocary pohyb
na pohyb kruhovy (obr. 171).

Po opuiténi magnetického pole pokracduje elektron v pohybu ke stinitku
ve sméru teény ke své kruhové drize sestrojené v misté, kde prestalo mag-
netické pole pusobit. ;

Vychylku miizeme vypotitat podle pfibliZzného vztahu platného pro malé
vychylovaci thly

Je
/0) = S d,dB

Vidime, %e vychylka je pifmo tmérnd magnetické indukeci B, a tedy
i proudu prochédzejicimu vychylovacimi civkami. Nepffmo imérné je druhé
odmocniné z anodového napéti. Z toho plyne, Ze pii vysokém napéti Uag
a uréité vzdélenosti d vychylovacich jednotek od stinitka ziskdvame pri
magnetickém vychylovani vétsi vyehylku svazku snadnéji neZ v obrazovee
s vychylovdnim elektrostatickym, kde je vychylka nepfimo imérnd prvni
mocniné napéti Uxk. To je jednim z divodii, proé se toto vychylovdni
pouzivé v televiznich obrazovkéch (Uax = 14 az 16 kV pro éernobilou
a asi 25 kV pro barevnou).

Porovndme-li ddle vztah pro vychylku pfi elektrostatickém vychylovani
se vztahem pro vychylku pfi magnetickém vychylovéni, zjistime dalsf vel-
mi dualezity rozdil: pfi magnetickém vychylovani je vychylka &dstic se
stejnym ngbojem nepifmo timérnd druhé odmocniné z jejich hmotnosti,
kdezto pii elektrostatickém vychylovéani je vychylka na hmotnosti édstice
nezavisld. Proto jsou pfi elektrostatickém vychylovani vSechny ¢dstice se
stejnym ndbojem (i téZké zdporné ionty) vychyloviny stejné a stinitko se
opotfebovava rovnomérné. Pfi magnetickém vychylovédni jsou tézké ionty
vychylovény mélo a dopadaji do stfedu stinitka. Kdyby se stinitko ne-
chrénilo pted dopadem iontd, doslo by velmi brzy ve stiedu stinitka k roz-
praseni luminoforu a ztraté jasu (vznikla by iontovd skvrna).

Pred vznikem iontové skvrny se stinitko obrazovek s magnetickym vy-
chylovédnim chréni tzv. metalizaci. Metalizované stinitko md na vrstva
luminoforu zevniti obrazovky nanesenu velmi tenkou (desetiny mikrome-
tru) vrstvu hliniku, kterd propusti elektrony, aviak té7ké a rozmérné ionty

uviznou v jeji krystalické mifice a na luminofor nedopadaji. Zaroven vrstva

hliniku pisobi jako zrcadlo, odraZejici smérem k divédkovi svétlo lumino-
foru, které by jinak beztiéelné vnikalo do prostoru banky obrazovky.

V nékterych typech obrazovek s elektrostatickym vychylovanim se rov-
né# pouzivaji metalizovan4 stinitka. Diivodem je zvétSeni jasu stopy.
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6.2:50 Obrazovky pro barevnou televizi

Obrazovy signél barevné televizni kamery vzniks soucasnym sni-
manfm scény tfemi snimacimi elektronkami. Na kazdou z nich dopada
obraz scény pies barevny filtr, propouitéjici pouze svétlo jedné ze zdklad-
nich barev (¢ervené R, zelené G a modré B). Elektronovy svazek kazdé
snimaci elektronky postupné bod po bodu a fadek po riddku zjistuje jas
bodii seény v piislusné zdkladni barvé. Vzniknou tak tii diléi barevné
signdly, které jsou sdélovaci cestou pieneseny do televizniho piijimace.

Na stinitku barevné obrazovky vytvéteji tfi souéasné vychylované elek-
tronové svazky postupné bod po bodu a fddek po fadku (podobné jako pti
snimdni obrazu) obrazy scény v zdkladnich barvdch (tzv. dil¢i barevné
obrazy). Splynutim diléich barevnych obrazi pfi pozorovani z vétsi vzda-
lenosti vznikd dojem obrazu scény v prirozenych barvéch.

Atkoliv jsou dnes zndmy rtzné principy barevnych obrazovek, povazuji
se za perspektivni obrazovky nazyvané trinitron a obrazovky se Stérbino-
vou maskou (slotted mask).

Aby na stinitku téchto obrazovek mohly vzniknout diléi barevné obrazy,
je stinitko slozeno z uzkych svislych prouzki probihajicich prabéiné pies
celou vysku stinitka (obr. 172).

EURVANAANRNAY ¥ ANHANERRREARNRNINNN

RSN SSTNT

N T

CELNI Obr. 172, Maska a stinitko
SKLO trinitronu

V hrdle obrazovky jsou t#i elektronové trysky lezici v jedné roviné (od-
tud ndzev obrazovky in line [in lajn] — v fad8). Viechny elektrody téchto
trysek kromé katod jsou spoleéné pro viechny tii svazky. Toto uspofddani
j&¢ vyhodné z rozmérovych dtivodd, nebot hrdlo takové obrazovky mé

stejny pramér jako hrdlo obrazovky éernobilé. Proudy jednotlivych svazkii

jsou ovldddny napétim diléich barevnych signilé pfivddénych na katody
trysek. |
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Chemické sloZeni prouzkt luminoforu je voleno tak, aby pri dopadu elek-

tront z4#il pfisluiny bod prvniho prouzku napt. barvou ¢ervenou, druhého =

barvou zelenou, tiettho modrou, étvrtého opét ¢ervenou, patého zelenou
atd. Barvy prouzki se cyklicky stiidaji po celé Sffce stinitka. .

Aby svazek elektront z urcité trysky dopadl vzdy jen na prouzky lurm-
noforu té barvy, pro kterou je tryska uréena, je uvnitf obrazovky v malé
vzdalenosti pFed luminoforem umisténa kovovd maska, kterd omezuje pri-
Yez svazku a pro uréitou trysku zakryvéd prouzky luminoforii, na které
elektrony této trysky nemaji dopadat. Je-li tento pozadavek splnén pro
celou plochu stinitka, fikdme, Ze je dosaZeno dokonalého kryti (konver-
gence) diléich barevnyeh obrazii. Nedokonalost konvergence se projevuje
vznikem barevnych lem a zmensenim rozliSovaei schopnosti. DosaZeni
dokonalého kryti barev je znaénym technickym problémem, ktery je fesen
pouzitim pomoenych trvalych magneti pro statickou korekei chyb kon-
vergence. U nékterych typii obrazovek je kromé toho nutné pouzit téz
dynamickou korekei chyb konvergence pomoci elektromagnet napa,]enych
proudy vhodného pribéhu. Nastaveni korekce konvergence provadi vy-
robee obrazovek a nedoporucuje se ho ménit. Protoze ma na pohyb elek-
tront vliv magnetické pole Zemé, nastavuje se korekce pro nejnepiizniveéjsi
polohu obrazovky, tj. stinitkem k vychodu.

Osy trysek spolu sviraji vhodné thly, aby se svazky kiiZily ve spoletné
elektrostatické zaostfovaci ¢ocee (obr. 173). Krajni svazky jsou po pri-
chodu touto ¢ofkou odklonény elektrostatickymi deflektory tak, aby se
viechny tfi svazky protinaly v roviné masky a zasahly luminofory odpo-

+25kV
>~/ NITRN METALIZACE

OSTRENI  MRIZKY G, a2 G,

'MASKA S OTVORY
PROUZKY LUMINOFORU
CELNI SKLO

Obr. 173. Principidlni usporaddni obrazovky se stérbinovou maskou
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vidajicich barev. Stiedni svazek, ktery je nejlépe zaostien, dopads na ze-
leny luminofor, nebot zrak je na zelenou barvu znaéné citlivéjsi ne# na
gervenou a modrou, a obraz se proto jevi ostfejsi nez pii jiném uspofddani.
Pro zlepSeni barevného kontrastu maji nékteré typy obrazovek prouzky
luminoforu obarveny na tu barvu, kterou maji zafit. Ze stejného davodu
se prouzky oddéluji éernymi tizkymi éarami z grafitu.

Protoze maska propusti ke stinitku pouze 15 az 20 9, elektronu svazku,
musi byt pro dosazeni dostateéného jasu obrazu pouzito anodové napéti
kolem 25 kV. Pii ndrazu rychlych elektronti na kovovou masku vznika
pomérné intenzivni rentgenové zireni, které musi felni sklo obrazovky
pohltit.

Viechny popsané principy jsou stejné pro trinitron i pro obrazovku se
gtérbinovou maskou. Rozdil je pouze v provedeni masky a jemu odpovida-
jieim tvarovéni ¢elni stény banky obrazovky. Oba typy masek odstranuji
problémy s barevnym krytim ve svislém sméru.

Trinitron, uvedeny na trh japonskou firmou Seny v roce 1968, mé masku
ve form& uzkych &térbin vedenych prabeézné shora doli pres celou vysku
obrazovky (obr. 172). Je zifejmé, ze takovouto masku neni mozné tvarovat
ve svislém sméru, takZe Gelni sténa barky obrazovky nemuZe mit sféricky
tvar, ktery nejlépe odoldva tlaku prostiedi a ktery se pouZivd pro ostatni
typy obrazovek. Pfedni sténa trinitronu je ¢dsti valecové plochy. Aby se
doséhlo dostateéné pevnosti banky, musi byt ¢elni sklo tlustsi, coZ se pro-
jevuje znaénym zvétfenim hmotnosti obrazovky. Vyroba trinitronovych
obrazovek vétiich rozmérii je technologicky velmi néroéna.

Obrazovka se §térbinovou maskou se zacala vyrdbét v USA v roce 1972.
Zachovavd viechny vyhody trinitronu. Jeji maska je opatiena Stérbinami
ve tvaru dzkych obdélni¢kn, umisténych v faddch nad sebou (obr. 173).
Tuto masku je mo#né vytvarovat do pozadované sférické plochy. Obra-
zovka m4 stejny tvar i pevnost jako obrazovka pro ternobilou televizi.

Bézné se vyrabi s vychylovacimi thly 110°. Civky pro svislé i vodorovné
vychylovani jsou navinuty na feritovych jadrech. Zavity jsou uloZeny ve
vylisovanyeh drazkéch, takze vyrobni odchylky civek jsou nepatrné. Vy-

chylovaci soustavu elektricky nastavuje vyrobce obrazovek. Po funkénim
ovéfeni ji termoplastem pevné spoji s baiikou obrazovky. Pii poskozeni
civek lze vychylovaci jednotku teplem uvolnit a vyménit.
~ Televizni pfijima¢ s obrazovkou tohoto typu mé spotfebu asi 160 W.
Podstatného zmenseni spotieby (téméf na polovinu) lze doséhnout pouzi-
tim obrazovky se semitoroidnimi vychylovacimi civkami (héZné nazyvanou
semitoroidni obrazovka), napi. TESLA 671 QQ 22 nebo 561 QQ 22. Rad-
kové vychylovaci civky neuzivaji toroidni jédro. Jsou v tzv. sedlovém
provedeni podobné jako civky pro f4dkové vychylovéni v ¢ernobilé obra-
zovee. Velké technologické problémy jsou s pfesnym tvarem zdvitl téchto
. civek, na kterém zdvisi moZnost dosaZeni’ presného kryti diléich barevnych
obrazii. Obrazovka pouZivd rovnd% dokonalejii elektronové opticky (tzv.
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kvadrupdlovy) systém, kterym se dosa,hu]e ostiejii stopy a vétf brilance
obrazu.

KONTROLNT OTAZKY KE KAPITOLE 6

(=]

=1 & oM LS LD
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. Kterymi zakladnimi zpiisoby jsou vytvéfeny symboly v zobrazovacich jednotkéc

. Na jakych principech pracuji aktivni a na jakych pasivni zobrazovaci Jednotky
. Jakymi zpusoby jsou usporadany kapalné krystaly v kapaliné?

. Jak vznikd dynamicky rozptyl?

- Definujte pojem dosvit obrazovky.

. Z ¢eho je sloZena a k jakému Géelu slouzi elektronova tryska?

. Pro¢ je vnitini povreh baiiky obrazovky v blizkosti stinitka pokryt vodwym p

. Na ¢em zévisi vychylka elektronového svazku v obrazovee s elektrostatickym vy.

. Jaké jsou hlavni rozdily mezi I;rmltronem a obrazovkou se Stérbinovou masl-\ou y

s malou hustotou informace ?

viakem? Jaké napétl md tento povlak a povreh stinitka uvniti obrazovky pfi jej
¢innosti?

chylovanim a obrazovee s elekt.romagnetlckym vyehylovanim ?



y CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI PASIVNICH LINEARNICH
JEDNOBRANU A DVOJBRANU

Latka této kapitoly navazuje na obecné vlastnosti jednobranit
a dvojbranil, struéné uvedené v kapitole 1. Tyto vlastnosti rozv4di a kon-
kretizuje. Proto si peclivé zopakujte pifslusnou éést kapitoly 1.

7.1¢ LINEARNI KOMPLEXNI JEDNOBRANY

Linedrni komplexni jednobrany jsou sloZeny z linedrnich rezisto-
rii, bezeztritovych civek a kondenzétori. (Ztratové odpory skutednych
civek a kondenzétort jsou piipojeny k &¢innym odportim). Veikeré vlast-
nosti probiranych jednobrant budou v této kapitole zjistovény pouze pro
harmonicky pritbéh obvodovych veliéin. .

Ackoliv je moZné psit pro linedrni jednobrany charakteristické rovnice,
uréujici vztah mezi proudem a napétim, i kreslit voltampérové charakte-
ristiky (jsou to, jak je uvedeno v kapitole 1, pffmky prochézejici potétkem
se sklonem zdvislym na frekvenci, napt. obr. 15), je v praxi dalezitjsi znat
impedanci téchto obvodu a jeji frekvenén{ zdvislost.

Impedance komplexniho jednobranu je vyjidiena komplexnim &islem
zévislym na frekvenci, které mizeme zapsat dvéma rovnocennymi zpiiso-
by — ve slozkovém tvaru nebo exponencidlnfm tvaru

Z—R+jiX=2Zelo
kde Z = |/R2 + X2 je absolutni hodnota impedance,
@ = arctg g fézovy posun proudu a napéti (méfeny od proudu

k napéti v matematicky kladném sméru),

R = Zcos ¢ ¢inny odpor jednobranu,

X = Zsin g reaktance jednobranu (je tvorena indukénimi re-
aktancemi X; = wL a kapacitnimi reaktancemi

1
D AR T
< wC

Obraz impedance Z v komplexni roviné a vzdjemny vztah mezi veli¢inami
Z,Z, R X a @ je pro jednu frekvenci zobrazen na obr. 174. Pro jinou

frekvenci ma obecnd fazor Z jinou polohu, nebot jeho slozky jsou z&vislé
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na frekvenci. Zavislosti mpedance jednobranu na frekvenci vyjadiujeme casto
graficky formou zdznamu absolutni hodnoty a fize ve dvou samostatnych =
frekvenénich charakteristikdch. Ve frekvenéni charakteristice absolutni =
hodnoty impedance (amplitudové charakteristice) |Z| = Z(f) (obr. 175a) 1

a ve fazové frekvendni charakteristice ¢ = @(f) (obr. 175b). Vodorovné
08y, na které vynd&ime frekvenci, mivaji nejéastéji logaritmickou stupniei,
nebot zpravidla musi obséhnout rozsihlé frekvenéni pdsmo. Svisld osa,
na kterou vyndsime impedanci, je rovnéz délena logaritmicky. Castéji se
pouZivé stupnice linedrni, aviak impedance se vynisi v decibelech (lo-
garitmickych jednotkéch). Piepocet na decibely se provadi podle vztahu

Zas = 20 log |Z|

ImZ

Obr. 174. Zobrazeni impedance
v komplexni roviné pro jednu frekvenei

R —=ReZ

Pouzitim obou zptsobit dostdvame stejny tvar pribéhu charakteristiky.
Vyj4dteni v decibelech je viak tastéjsi. Fézové uhly se vynéseji v linearnim
méritku na_svislé ose.

V mnoha ptipadech je vyhodné zvolit nékterou frekvenci za vztaznou
(nap¥. na obr. 175¢, d frekvence fo) a ostatni frekvence vyjadrovat pomé- =
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! 1
i
hid' 8 e
il Z a
) o
ot FAZOVA (dB) A E
Nl T2l
b f;\ i I |
; -404 | g
b Of i y 0 100+

" Obr. 175. Frekvenéni charakteristiky jednobranu
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rem-k této frekvenci. Vodorovna osa je pak bezrozmérni. Podobnym zpii-
sobem se vyjadfuje téz impedance, jak ukazuje obr. 175d. Za vztaZnou
hodnotu byla zvolena impedance Zq pfi frekvenci f = fo. 1 v téchto pii-
padech je obvyklé uzivéni logaritmickych stupnic nebo vyjadiovéni v de-
cibelech.

il |
Zo 20 log

dB

a

Je ziejmé, Ze vztazné impedanci Z, odpovid4 tvroveri 0dB (obr. 175d).

Jiny, fasto pouZivany zpiisob, jak zachytit frekvenénf zévislost impe-
dance jednobranu, je soutasny zéznam absolutni hodnoty i faze formou
fazorové frekvenéni charakteristiky v Gaussové komplexni roving. (Gaus-
sova rovina je rovina komplexnich é&fsel, kterd ma na obou osdch stejné
méfitka, a proto dovoluje piimo odméfovat fizové dhly jednotlivych zobra-
zenych fézord.)

‘ z

; ; ImZ ’
ImZ fi FAZOROVA f,

zty) Vil gl
[f1, I
1.2 20Nt LA o i
\%\Zﬂzl ——ReZ Rif;) E Rify) —=—ReZ
lf3) I
2ty it Xl ==~ -———

a b

Obr. 176. Dva zptisoby konstrukee fdzorové frekvenéni
charakteristiky

Frekvenéni charakteristika je v této roving tvofena arou spojujfei kon-
cové body fizorti impedanci nakreslenych pro jednotlivé frekvence. Lze
Ji sestrojit bod po bodu (ze zndmych |Z| a ¢ pro uréitou frekvenci (obr. 176a)
nebo ze zndmych hodnot B a X pro urditou frekvenci (obr. 176b), popii-
padé je moZné napsat jeji rovnici analyticky (zpiisoby pouZivanymi v ana-
lytické geometrii).

7.1.1. Sériovy obvod RL

i

Impedanci tohoto jednobranu, ktery je nakreslen spolu s piislu-
nymi fdzorovymi diagramy na obr. 177, mtzeme napsat ve tvaru

Z =R+ joL

Jeji frekvenéni zdvislost zobrazime v pomérném méiftku, éim# dosséhne-
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ey 2

me univerzilnosti grafu pro viechny stejné zapojené obvody. Za vztainon
hodnotu zvolime odpor Ry a napiSeme

=]
o
(g)

Obr. 177. S8ériovy obvod RL s pFisludnymi fazorovymi
diagramy

Pomér L/Rs; mé rozmér éasu a nazyvé se Casovd konstanta obvodu
(v = L[Rs). Jeji pomoei definujeme mezni frekvenci obvodu

1
om = 1t nebo fm = pE?
™

Vztah pro pomérnou impedanci upravime na tvar

V4 e
R TR T A
RS

a odtud uréime absolutni hodnotu |Z/Rs| a fézovy posun ¢ v zévislosti na
pomérné frekvenci

|Z ‘Ll-{—(fm) a cp:arctgf{—l—

e
Frekvenéni charaktemstlku absolutni hodnoty pomérné impedance kresli-
me zpravidla v decibelech podle vztahu
= 20 log

2] _on| Z| <]+ (L] -

;101c»g [1 |(f{n)2]

Ry

188

T=?’-'__'?§\_.' =



Prabehy jsou znézornény na obr. 178. Svisld osa m4 linedrni stupnici
v decibelech, vodorovna osa je logaritmicka. Piimky » a » jsou asymptoty
k frekvenéni charakteristice absolutni hodnoty pomérné impedance. VSim-

néte si, Ze se asymptoty protinaji v bodé, kde —— = 1, a ze asymptota v,
m
platnd pro vysoké frekvence, m4 smérnici +20 dB/dek. Znamend to, Ze
pro body asymptoty plati: zvétsime-li frekvenci na desetinisobek (o de-
kédu, napf. z o 1 na -ff- — 10), zvétsi se pomérné impedance o 20 dB,
m m-

tj. desetkrat. Jinymi slovy: kolikrdt se zvétsi frekvence, tolikrat se zvetsi
impedance.

Obr. 178. Frekvenén
charakteristiky impedance
s sériového obvodu RL

Skuteény prubéh frekvenéni charakteristiky pomérné impedance se
v technické praxi ¢asto nahrazuje pribéhem jejich asymptot (asymptotic-
kou charakteristikou, tj. pouze pfimkami n a » na obr. 178). Je ziejmé, Ze
nejvétsi chyba, kterd touto ndhradou wvznikne, nastdvé pro i =k
a je 3 dB. :

‘Fé,zorové, frekvenéni charakteristika (v komplexni roviné) je kladnd
svisld polopfimka prochézejici bodem 1 na reélné ose (obr. 179), nebot

Zz ] V4
RC..— = 1 a lm —i—

R TRy

m
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Obr. 179. Fézorové frekvenéni

) FAZORGVA_) 5 charakteristika sériového obvodu RL
b g
! gl i
Im Z f
Rs L
1 A1
Z
Rs
| i 0
0 1—=Re ZR-s

7.4 i
Roste-li frekvence od nuly do nekoneéna, pootiéi se fazor o vod
) B 8 e
rovné do svislé polohy (impedance uvazovaného jednobranu se zvéts
a faze se zvétiuje od nuly do 90°). Pfitom se jeho koncovy bod poso

po fazorové frekvenéni charakteristice.

7.1.2. Sériovy obvod RC

Schéma tohoto jednobranu i odpovidajici fazorové diagramy j
pa obr. 180. Impedanci obvodu zapifeme ve tvaru
1
= _R o i -
% B

Pravou stranu rovnice uvedeme na spoleéného jmenovatele, celou ro

Obr. 180. Sériovy obvod RC s odpovidajicimi fazorovymi
diagramy
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nici vydélime odporem Ry a dosadime mezni frekvenci fm = 1/(277), kde
7 = RsC. Dostaneme pomérnou impedanci jako funkei fjfm *)

Z _ oRO—j_fu '
2 i

Odtud ziskdme pro frekvenéni zavislost absolutni hodnoty a fize pomér-
né impedance daného jednobranu vztahy

2 | e

V decibelech dostdviame

‘Z‘ oo e N Sap i
_R“B ]/ (fm) (fi)

Uréené zavislosti jsou zndzornény na obr. 181. K charakteristice abso-
lutni hodnoty pomérné impedance jsou zde opét zakresleny asymptoty
n a v. Nyni mé na frekvenci nezavisly priubéh asymptota v platnd pro
vysoké frekvence. Asymptota n, pro nizké frekvence, ma smérnici —20 dB/
/dek. Pro body této ptimky plati: kolikrat se zmensi frekvence, tolikrat se
zveétsi impedance.

Protoie

Z Zi iy 1

Jm

je fazorovou frekvenéni charakteristikou zdporna polopiimka prochézejici
bodem 1 na realné ose Gaussovy roviny (obr. 182).

*) Toto vyjadieni je pro grafické znizornéni vyhodnéjsi a pro predstavu snadnéjsi
nez matematicky jednodussi vztahy pro Z/Re v zavislosti na fu[f.
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0.0 1 _’Re%s
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_ﬁ jﬂ"m =~45 10
= %d -2
Z1(f)
S R, -1
' f
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ImZ T it
o i s
FAZOROVA
24 1
2 2
Obr. 181. Frekvenéni cnarakteristiky Obr. 182. Fazorova frekvenéni
impedance sériového obvodu RC charakteristika sériového obvodu
RC

Tl bt Paralelni obvod RL

) Na obr. 183 je schéma i fizorové diagramy piislusejici tomu
jednobranu. Jeho impedanci vyjadifme vztahem

RpjoL joL

B1L___‘[

Obr. 183. Paralelni obvod EIL; schéma a fazorové diagramy
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Pomérnou impedanci Z/R, dostaneme vydélenim posledni rovnice od-
porem R;. Ziroven zavedeme stejné jako v p¥ipadé sériového obvodu RL
mezni frekvenci fy, = 1/(2n7), kde T = L/Ry,.

jeo L— i __f:_
B S gy Yin
Ry S 07
Odtud ziskime
oy
Ll sinwpodm ‘_z_ s
3 _V_ L2 Ry dB_
1+ (54)
Jm
-\ 2
bk tfog el s [1 Iy (I) ]
m fm )

T X b4 s Z bl I e ’ L3 L4
Usmérnénim vztahu pro B @ jeho rozvedenim na &ist redlnou a imagi-

narni dostdvime

A0 D
i
FAZORQVA
G e e
Mo 2
Imz—
RD
10
0;0 T, 0 z
0 _%‘ 1_"'RE'§'D
b
10—+

m

Obr. 184, Frekvenéni charakteristiky p&ll'nlt‘-ll:li}lﬁ obvodu RL
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Z Jm V4 T
Re —— T Lt
bl
Jm i
Odtud obvyklym zptisobem uréime rovnici fazové frekvenéni charak
teristiky
z
; Im g1 ol i
@ = arcetg ———5-— = arc g -
Re Z _AI
Ry Jm

Pribéhy charakteristik jsou nakresleny na obr. 184a. )

Pro konstrukei fazorové frekvenéni charakteristiky uvazovaného obvo-
du zvolime nékolik hodnot pomérné frekvence flfm a vypoéteme bud odpo-
vidajici redlné a imagindrni slozky Z/R,, nebo hodnoty |Z/Ry, a piisluiné
fézové tihly. Vynesenim ziskanych daji do Gaussovy roviny ziskdme piil-
kruznici zndzornénou na obr. 184b.,

7.1.4. Paralelni obvod RC

Schéma tohoto obvodu i pifsluiné fizorové diagramy ukazuje
obr. 185. Jeho impedanci miizeme zapsat ve tvaru
R
VSR ) L
il 1 —f— j(.'JCRp
Pomérnou impedanci ziskime délenim celé rovnice odporem R,. Po za-

vedeni ¢asové konstanty r = R,C a mezni frekvence fo, = 1/(2r7) dostévé-
me vztah |

Y=G+jB

Obr. 185. Paralelni obvod RC'; schéma a fazorové diagramy

(G = _l_ a B = w(')
D
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V4 1 1

Fp B joCRy i

L
1 fush
“F J jzn
ktery vyjadiuje pomérnou impedanci obvodu jako komplexni &fslo.
Odtud plyne po usmérnéni

)
P i m Z Jo
R, s (_f_i_)g Im Ry Lo (f‘l):T)

Z poslednich t¥i vztaht ziskdme rovnice frekvenéni charakteristiky abso-
lutni hodnoty pomérné impedance a fazové charakteristiky ve tvaru

(Bt e L wb b BL
R, ]/1 i (f];)z e e Sm

Prabéhy ziskané dosazovanim é&iselnyceh hodnot za f/fy, do téchto vztahi
jsou na obr. 186a.

Fazorovou frekvenéni charakteristiku ziskdme nejsnadngji vypodtem re-
dlné a imagindrni ¢asti Z/R, pro nékolik zvolenych hodnot pomérné frek-
vence. Vysledkem je ptlkruznice nakreslend na obr. 186b.

) gy
|
€ a8

-10_

_[‘5_

-904

Obr. 186. Frekvenéni charakteristiky paralelniho obvodu RC

195




il I, Dudlni obvody !

Nakreslime-li do jednoho obrazku. nejndzornéji do Gaussovy ro-
viny, frekvenéni charakteristiku impedance sériového i paralelniho obvodu
RL a RC zpusobem ukazanym na obr. 187 (nikoli v pomérném méfitku na
osdch), vidime, Ze je-li R, > Ry, protind piimkové charakteristika sério.
vého obvodu pilkruznici, predstavujici frekvenéni charakteristiku paralel-
nfho obvodu (napt. na obr. 187a hod A pro obvody RL a bod B pro ob-
vody RC).

N ety
Xom ol dre A
Z, L
A
‘\fv \f R
0 Ry Re —=ReZ L
" R R ¥
3%2‘)’92 {p‘f P2 xs
< § Z;
7 R

R o
e B f

CPZ
a T, ”Eﬂ
s2

z s2 52 1

Obr. 187. a) Fazorové charakteristiky obvodu RL a RC, b) duglni obvody

i

Prase¢ik charakteristik odpovida stejnym impedancim obou obvodi
(stejnym velikostem i fazim). Nastane-li rovnost impedanci obou obyodit
pfi stejné frekvenci, je moZné pro tuto frekvenci oba obvody libovolné
zaménovat,

Obvody. které tuto ziménu dovoluji. aniz by se pfi dané frekvenci elek-
tricky projevila, nazyvame duslni obvody.

Pii odvozovani vztahi pro vzdjemny prepodet slozek sériového obvodu
na slozky paralelntho obvodu a naopak vyjdeme z rovnosti impedanef
obou dudlnich obvodi. Podle obr. 187h plati

Ry X,

]‘is J, ]X,., — m
p JAp

Pravou stranu rovnice usmérnime a prevedeme do slozkového tvaru
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: R .
Ry + jXg= ——— A e

Porovnanim navzijem si odpovidajicich slozek obou stran rovnice do-
staneme

2 2
R T il
By + X, Ry + X,
V obou zlomeich zkratime Gitatelem a za Rp/X; dosadime tg ¢ (viz obr. 46
a 48). Vysledkem jsou vztahy

RS:R

X
i Npiglasc 5 3. gl NN il a2
1+ tg2g 1
ol e
tg? @
Z druhého vztahu ziskdme pro civku dosazenim X — oL a zkricenim
I
ANALCR
s Ty
f 1
a pro kondenzitor [ X = — -~
wC
@ @5 il 1
8 = Lp A tgztp

Kdybychom remstory Rs a Ry, povaZovali za ztritové odpory civky nebo
kondenzétoru a zavedli pro obvod RLtgp = @ a pro obvod RCtgg —

1
= 20’ ziskali bychom vztahy ¢asto pouZivané v technické praxi:
Pro obvod RL
it b Ry, = R(1 + Q2
s=17 g nebo p = By
1
Lg = ——L'p—l— Ilebﬂ Lp — LS (1 + —Qz')
1f L
Q2
Pro obvod RC
Ry = 4 Kot nebo Ry = Ry (1 -+ 1 )
i 1 tg? o
tg? o
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Cs = Cp(1 + tg2 o) nebo (i R a )

které zpresnuji vztahy pro piepocet slozek nahradnich obvodu civek a kon-
denzatort uvedené v kapitolich 3.3.1 a 3.2.1. Zaroven zdivodiuji moznost
pouziti pribliznych vztahti uvedenych ve zminénych kapitolich pro ja-
kostni eivky a kondenzatory.

Priklad 18

Méme uréit slozky dudlniho obvodu k sériovému spojeni civky
8 indukénosti Lg = 1 mH a rezistoru s odporem Ry = 10 Q pii frekvenci
J = 800 Hz.

Regeni:

Vypoéteme é&initel " jakosti @ = wLg/Rs = 27 . 800 . 10-3/10 =
= 0,502 6. Dosazenim do dfive uvedenych vztaht uréime R, = Rq(1 +
+ @2) = 10(1 4 0,502 62) = 1252 Q a L, = Lg (l e é) = 10-3(1 -
0,502 6-2) = 4,96 mH.

Priklad 19

K paralelnimu zapojeni kondenzitoru s kapacitou Cp = 22 pF
a rezistoru Ry = 1 k() mame uréit slozky dvdlniho obvodu pfi frekvenei
f=10,7 MHz,

Regen:

Uréime tgéd = 1/wCpRp = 127 . 10,7 . 106 . 22 . 10-12 | 103 =
= 0,676. Podle predchazejiciho vykladu uréime
R ahad e 103

1 1+ 06762
tg2 d

Cs = Cp(1 4 tg2 0) = 22.10-1%(1 + 0,6762) = 32,05 pF

Hal— = 313,71 Q a

1+

7.1.6. Jednoduché rezonanéni obvody

Jednoduché rezonanéni obvody vznikaji spojenim rezistoru s ¢in-
nym odporem, civky a kondenzédtoru jednim ze zptsobu nakreslenych na
obr. 188.

Je zfejmé, ze obvod vytvoieny kterymkoli z uvedenych zpisobt je opét
komplexni jednobran, avSak pfi jedné, tzv. rezonanéni frekvenci f; se v ob-
vodu navzéjem vyrovnd pusobeni indukéni a kapacitni reaktance na fazovy
posun mezi celkovym proudem prochézejicim do obvodu a napétim mezi
gvorkami 1,1’ (obr. 189). Cely obvod se pfi této frekvenci chové jako ¢inny
odpor.
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Obr. 188. Jednoduché rezonanéni obvody; a) sériovy,
b) paralelni, ¢) paralelni se ztratovym odporem v indukéni
vétvi

Stav obvodu, ktery nastane pfi rezonanénim kmitoctu, se nazyvé re-
zonance.

Sériovy rezonanéni obvod

Jak je naznaéeno na obr. 188a, vyvoldvé prochdzejici proud I na
jednotlivych édstech obvodu tbytku napéti Ug, Up a Uy, které muzeme
vyjadiit vztahy

U;c = H;l UL = ij' UC bz Al

Odpovidajici fazorové diagramy jsou na obr. 189. Viimnéme si toho, Ze
pii frekvenci f < fo je |ULl < |Uc| a celkovy fézovy posuv ¢ < 0 (fikame,
7e impedance ma kapacitni charakter), pfi f > fo je |Ug| > [Ue|, ¢ >0
a impedance mé indukéni charakter. Je-li f = fo, je obvod v rezonanci,
|Ur| = |Uc| a ¢ = 0.

1 et
Wl e e
|
Ug I ool i |
g0 &y B o
! Ug UR=
______ UCF y}ou UC e
r<0®
U, a b c

Obr. 189. Féazorové diagramy sériového rezonanéniho obvodu
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Impedance obvodu

Celkovd impedance sériového rezonanéniho obvodu vyplyvé z obr.
188a a rovnd se

; b ) il

Rezonanéni frekvence

Podle definice rezonance musi byt pro = wp impedance Z redl-
nd. To znamend, Ze jeji imagindrni ¢ast musi byt pro tuto frekvenci rovna
nule

1
vl — —— =0
50 woC
Odtud dostévame Thompsoniv vztah pro vypocet rezonanéni frekvence
1 1
(0N e nebo Jr[] e
[ LC 2n ) LC

Cinitel jakosti

V souddstkdch skuteéného rezonanéniho obvodu vznikaji p¥i pri-
chodu proudu ztréty. Podle vykladu v kapitole 3 m@iZeme tyto ztraty vzit
v uvahu zafazenim ztratovych odportt Ry, a Re do série s civkou a konden-
zatorem, které pak jiz povazujeme za bezeztratové (obr. 190). Oba odpory
dohromady dévaji ztratovy odpor Ry = Ry, -+ Re, jehoZz pomoci definu-
jeme pro rezonanéni frekvenci ¢initel jakosti sériového obvodu naprézdno Qg

( J)(pL 1
hy = —5— nebo Lol R
Qo 3 Qo Wi ED

Kdybychom znali pro frekvenci fy énitel jakosti civky @, a kondenzé-

R, Ri R,
o it U g @ L a
T

Riip==e
c
S|y T

£
b

)

REALNA
CiVKA

REALNY
KONDENZATOR

(g b v e i)

e
a

Obr. 190, a) Cinitel jakosti naprazdno g, b) provozni ¢initel jakosti ¢
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toru Q¢ = 1/tg 6, mohli bychom, jak lze dokézat dosazenim do nésleduji-
cfho vztahu, vypoétitat @y celého obvodu ze vztahu

O Qe

QL + Q¢

V provoznich podminkdch, kdy je obvod napdjen ze zdroje signalu
s vnitfnim odporem R;, popt. je-li v sérii s civkou a kondenzitorem dalsi
rezistor R, plisobi v8echny sériové odpory na vlastnosti obvodu souhlasné
a tvofi dohromady jiz dfive popsany odpor R (obr. 188a, 190b)

Rs = Ryo + R + B;

Cinitel jakosti, respektujici viechny tyto odpory, se nazyvd provozni
¢initel jakosti. Mazeme ho vypoéitat ze vztahu
(.‘.'}()L 1
b eh — AllAnY
o I e

Protoze R je vétsi nez Rgo, je Cinitel jakosti @ mensi vidy nez Cinitel
jakosti Q. :

Z predchézejici uvahy plyne dulezity pozadavek pro praxi: Abychom
vlivem vnitintho odporu zdroje piili§ nezmensili ¢initel jakosti, musime
sériové rezonanéni obvody napéjet ze zdroji s malym vnitinim odporem.

) =

Rezonanéni impedance

7 definice rezonance plyne, Ze pFi rezonanéni frekvenci je celkova
impedance obvodu redlnd. Oznaéuje se Zg a nazyvi se rezonantni impe-
dance. Ziejmé plati

Zori= s

Ptisobi-li v rezonanci na celém obvodu napéti U, je proud prochazejici
do obvodu

s & il
T LT
a napéti na jednotlivych reaktancich '

L

Y i ol g
5

1 1 U
g ke i st s 2 g
Sk woC woC Ry @

Dobfe si zapamatujte pravé odvozeny zdvér, Ze v rezonanci je na obou
reaktancich Qkrat vétsi napéti, nez je ma celém sériovém rezonanénim
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obvodu. (Orientaci jednotlivych napéti ukazuje obr. 189¢.) Tohoto principu
vyuzivé piistroj nazvany @Qmetr pro méfeni éinitel jakosti civek a kon-
denzitori. '

Rezonanéni kfivka sérinvého rezonanéniho obvodu

Nakreslime-li frekvenéni zavislost absolutni hodnoty impedance
sériového rezonanéniho obvodu 1

PR S e
Z = ]/Rf A (roL wid )
i wC

|
il
i
ziskdme jedno z moznych zndzornéni jeho rezonanéni kiivky. Obrizek 191a %
ukazuje rezonanéni kfivky ti{ obvodii s riznymi rezonanénimi frekvencemi i
a Giniteli jakosti. Dobfe se poviimnéte toho, Ze obvody, které maji velky :
¢initel jakosti ¢, maji kfivku tizkou, minimum impedance v rezonanci je
ostfe vyjddreno a rezonanéni impedance je mald. Zcela obrdcené je tomu

u obvodu s malym éinitelem jakosti .

obvod1 obvod3

Obr. 191. a) Rezonanéni kitivky tii obvodi, b) Sifka pasma By

Paojem $itka pdsma rezonanéniho obvodu

Sttka pasma B je velitina dilezitd pii pouiti rezonanénich ob-
vodi v praxi. Je to frekventni rozdil f; — f; (obr. 191b), odpovidajic
uréité domluvené zméné impedance obvodu vzhledem k impedanci Zy.
Casto, ne vidy, se definuje pro zménu impedance o 3 dB, tj. na velikost-
|Z| = Zy}/2. (K symbolu B byva pripisovan index, vyjadiujici poéet de-
cibeld, o ktery se impedance zménila, napt. Bs.) Jak vysvétlime v dalsfm

w

textu, je 8ifka padsma obvodia nepffmo timérna jejich é&initeli jakosti.
Pomérné vyjadieni rezonanéni kfivky

Abychom mohli snadno porovnivat vlastnosti riznych sériovyeh
rezonanénich obvodi, znizorfiujeme jejich rezonanénf kiivky v pomérném
méfitku. Existujf rizné zpiisoby, jak rezonantni k¥ivku v pomérném mé-

202



fitku vyjddfit. Jeden z nich ukazuje obr. 192. Na osy jsou zde v linedrnim
métitku vyneseny poméry |Z|/Zy a f|fo, takZe obé osy jsou bezrozmérné
a rezonanci odpovidd bod se soufadnicemi (1, 1). Jednotlivé pribéhy ne-
jsou soumérné kolem svislé osy a lisi se podle velikosti ¢initele jakosti ¢.

V praxi se nejéastéji pouzivd vyjadieni rezonanéni kiivky pomoci po-
m érného rozladéni F, které je definovdno vztahem

i oobivilanis] i

Obr. 192, Pomérné znézornéni’
rezonanéenich krivek sériovych obvedu

o
Sl s

i

Pro rezonanéni frekvenci je F = 0. Pfif=0je F = —co a pfi f = o
je F' = +o0. Zndme-li velikost pomérného rozladéni \¥', mizeme vypoéitat
odpovidajici frekvenci ze vztahu

i
e
ktery lze ziskat vypoctem frekvence f z definiéni rovnice pro pomérné

rozladéni F.¥)

Rovnici pomérné impedance sériového rezonanéniho obvodu, obsahujiei
pomérné rozladéni F, odvodime nésledujicim postupem. Z obr. 188a jsme
ziskali

: 1
Z—R,+j (wL — Eu_O)

Celou rovnici vydélime rezonanéni impedaneci Zo = Rs, imagindrni Gést
vynasobime éislem mg/wg a vytkneme z nf woL. Dostaneme

Z . woL (cr) ALY
I bl 2 0 7

*) Pri feSeni vychazi pfed odmocninou znaménka -+ . Minus viak nemd z fyzikal-
nich davod vyznam. Pro f = 0 plati plus.
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: { ] L k
Dosazenim ¢initele jakosti @ — bl pouzitim vztahu e wg
iR LC
riskdme
74 ( « (un) .
o e e LT
e Tie wo w sl

Poslednf vztah predstavuje rovnici pomérné impedance obvodu v kom-
plexnim tvaru. Absolutni hodnota Z/Z, je rovnici pomérné rezonanénf
divky. Faze predstavuje fizovou charakteristiku sériového rezonanénfho
obvodu

= )1 + Q2F2 @ = arctg QF
Zo |

l

Rezonanéni kiivka vychdzi v tomto zndzornéni soumérni kolem_svislé
osy nakreslené v rezonanéni frekvenci. Zména pomérné impedance o 3 dB
nastane pro QF — 1, takie okrajiim pidsma odpovidaji pomérng rozladéni

Kyl

el
50

Obr. 193. Rezonanéni
-90° kiivky sériovyeh obvodi
v linedrnim méritku




a fazové uhly +45° Jednotlivé kiivky se opét lifi velikosti éinitele ja-
kosti . Situaci zachycuje obr: 193. VSimnéte si, Ze ¢fm m4i obvod y&t&i
¢initel jakosti @, tim je jeho rezonanéni k¥ivka uzii a zména faze v okoli
rezonance je rychlejsi.

Paralelni rezonanéni obvod

Napéti U, piisobici mezi svorkami 1, 1’ (obr. 188b, ¢) paralelniho
obvodu, vytvaii celkovy proud I, ktery se déli na proudy jednotlivych
vétvi. Pro obvod nakresleny na obr. 188b plati

u u
— — ,' = ey — l — i OU
I Rp ik JwL (4 Jo
i e
f<t, fle|> 1]
i KR e e A%
c |I?P"7U°I II
y i
P i I 1]
_______ 1
5|L
1, a b c

Obr. 194. Fazorové diagramy rezonanéniho obvodu
z obrazku 188b

Pifslugné fazorové diagramy jsou na obr. 194. Obrizek 194a je kreslen
pfi frekvenci f < fy, nebot proud |Ir| > |l¢|. Fazovy posun (méfeny od
proudu k napétf) je kladny a obvod mé indukéni charakter. Obrazek 194b
plati pro frekvenci f > fo, kdy |Iz| < |lc|. Fézovy posun je zéporny a ob-
vod mé kapacitni charakter. Poméry pfi rezonanci jsou zachyceny na
obr. 194¢, kdy |Iz| = |l¢| a ¢ = 0.

Abychom jednodude vysetfili vlastnosti zkoumaného obvodu, napiSeme
jeho admitanci :

1 1
ol A0 0 RS [ AV I e
W e, T (w (uL)
Polozime-li Tm Y = 0 a w = wp odtud odvodime pro rezonanéni frek-
venci stejny vztah jako pro obvod sériovy

1 1
my = —— a =

yLC i el O



Cinitel jakosti paraielniho rezonanéniho obvodu

Ztraty v soucastkich pouZitych ke konstrukei rezonanéniho ob-
vodu vyjiadiime pro tento pfipad paralelnimi ztrétovymi odpory civky Ry
a kondenzdtoru Rc (obr. 195a). Jejich paralelni spojeni uréuje ztratovy
odpor Rpo, jehoZ pomoci definujeme ¢initel jakosti paralelnfho obvodu na-
prazdno Qo

.Rp()
nE R (A ol
wols nhs

Qo =

nebo stejné jako pro sériovy obvod pomoci éinitele jakosti civky @z, a kon-
denzitoru Q¢

B

- QT 5%

[ '
REALNA | REALNY 1 . |
CIVKA 4t KONDEN- T e
ZATOR Q. a
a b

Obr. 195. a) Cinitel jakosti naprézdno Qo, b) provozni éinitel jakosti @

V provoznich podminkdch je obvod piipojen ke zdroji signdlu s vniti-
nim odporem R; a k zdtézi R, (obr. 195b). Tyto odpory tvoif vnéjsi tlumief
odpor Ry = I{ﬁ—?f??_’ ktery se paralelné radi ke ztratovému odporu Rpo

i Z
a zmensuje ¢initel jakosti. Vysledny éinitel jakosti @ se nazyvé provozni
cinitel jakosti a vypoéita se ze vztaht

By

Q=2 — R

" woL

- kde Ry je paralelni kombinace odport Ry a Ry (v obr. 195 je oznaéeno Rp
jako Ry || Ry). Porovname-li éinitele @ a Qp, dostaneme pomér

Q Ry )

Qo Rpo + Ru
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ze kterého plyne

By Q
W e o
Oba posledni vztahy lze pouzit i v piipadech, kdy jde o ptipojeni daliiho
tlumiciho rezistoru k rezonanénimu obvodu. Misto ¢initele jakosti @y do-
sazujeme provozni ¢initel jakosti @ pfed pfipojenim dalsiho tlumicfho re-
zistoru. Odpor dalstho tlumiciho rezistoru dosazujeme za odpor Ry. Misto
odporu Rpo uvazujeme pavodni ztratovy odpor Ry,

Priklad 20

Paralelni rezonanéni obvod pracuje s provoznim &initelem jakosti Q; —
= 80. Celkovy ztratovy odpor R, = 68 k). Jak se zméni &initel jakosti
po pripojeni dalstho tlumiciho rezistoru s odporem R = 100 kQ? Uzitim
vztahu @ = @ - R” do kterého dosadime za Qg hodnotu Q; = 80,
Ryo + Ry’
za Rpp odpor Ry = 68 k() a za Ry odpor dalifho tlumiciho rezistoru R =
= 100 kQ, vypoéitdme &initel jakosti @ — 47,6.

Z predchézejiciho vykladu si zapamatujeme daleZity zdvér: nemé-li byt
¢initel jakosti paralelniho rezonanéniho obvodu ptili§ zmenovén vnitinim
odporem zdroje signélu, musi mit zdroj vnitini odpor co nejvétsi (opak
poZadavku na zdroj signdlu pro sériovy obvod).

V mnoha pifpadech se viak nevyhneme buzeni rezonanéniho obvodu ze
zdroje s pomérné malym vnitinfm odporem nebo pfipojeni zatéZovaciho
rezistoru s malym odporem. Pak piipojujeme tyto rezistory k odbodce
v indukéni nebo kapacitni vétvi zpisobem, ukdzanym na obr. 196.

Takto ptipojeny rezistor zmenZuje &initel jakosti stejns, jako kdyby byl
paralelné k celému obvodu pfipojen rezistor s odporem

Obr. 196. P¥ipojeni rezistoru R k odbodéce rezonangniho obvodu
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(kde p je napétovy pievod piisluiné odbocky), nebot podle obr. 196¢c mu- :
%eme pro odbotku na civee psat p = pN|/N (N je polet zavith celé civky,
pN je poéet zaviti, na ktery je pfipojen rezistor E), napéti us = pu,,

proud iz = i1/p, odpor R = us/iz a pretransformovany odpor R’ = —3’—1— =
1
S
o R

Stejné vztahy plati i pro transformaci odporu R, pfipojeného k odboéce
v kapacitni vétvi obvodu. Pfevod p se vypocitd podle vztahu

ad Xeo A 1@y
Xer+ Xez2 €1+ Oy

Je-li k rezonanénimu obvodu soudasné pFipojeno nékolik tlumicich re-
zistord na raznych odbotkdch, je nejjednodussi prepoéitat jednotlivé od-
pory tlumicich rezistort pfislu$nymi napétovymi pfevody na odpory puso-
bici paralelné k celému obvodu. Potom tyto transformované odpory spojit
paralelné a uréit zmenseni ¢initele jakosti @ nékterym z diive uvedenych
zpusobt.

p

Cirkulaéni proud v civce a kondenzdtoru v rezonanci

Vratme se k admitanci obvodu podle obr. 188b

1 1
Y = — i _—
Ry it (wC wL)
Rezonanéni impedance Zyp = Ry. Pisobi-li na obvodu napéti U, je cel-
kovy proud prochézejici obvodem v rezonanci

u

I=—
RD

Zaroven prochézi indukéni vétvi proud
u Ryl

, = — = e
L wols woL i

a kapacitni vétvi proud
l¢ = woCU = woCRyl = QI

Jak ukazuje fizorovy diagram (obr. 194¢), maji proudy Iz a l¢ v kazdém
okamziku navzéjem opaéné sméry. Cirkuluji mezi civkou L a kondenzi-
torem C a bdhem periody oscilaci vyméiiuji energii magnetického pole
civky za energii elekirického pole kondenzétoru. Maji Qkrat vétsi ampli-
tudy nez proud pfichazejici do obvodu. 8 touto skuteénosti je tieba potitat
pti konstrukei rezonanénich obvodi a vodide civky nélezité dimenzovat.

208




Je to zvlast dulezité v piipadech, kdy obvody piendSeji znaéné vykony
(napt. ve vysilaéich).

Rezonanéni frekvence paralelniho rezonanéniho obvodu se sériovgm
ztrdtovym odporem v indukéni vétvi

Admitanci tohoto obvodu, ktery je nakreslen na obr. 188c¢, mu-
#eme vyjadrit ve tvaru

1
Y = j O VR o O A 1 bl
Jol + gAYy
Usmérnénim zlomku upravime predchdzejici vztah do slozkového tvaru
R : oL
J = 71‘2 _|_ ] (C{)O AR Oi___..‘._:é._)
w2L? + Ry, w2L2 - Ry,

Rezonanéni frekvenci ziskime vypoétem frekvence, pii které je In,Y = 0.
Protoze tato frekvence je jind nez rezonanéni frekvence uréend z Thompso-
nova vztahu pro obvod se vSemi soucdstkami zapojenymi paralelné (obr.

s Wi : A R e
188b), oznaéime rezonanéni frekvenci tohoto obvodu wy nebo fo. Napiseme
£
’ ng
wy L2 + Ry,
a Fefenim odtud ziskdme
PSR ST
: i) Ry,
g =— | =—= T =
LC L2
Prvni vyraz pod odmocninou lze podle Thompsonova vztahu nahradit
A S ; R ) I o
velitinou wj. Frekvenci mg° miZeme zdroveh rozsifit druhy vyraz pod od-
mocninou a dostaneme

, 2 Liek )QL
wo = Wy — W
(’J'JU-_L2

b

Protoze
R1 1
w_(’)-é_ 12 02
plati
i O ORE
1 1
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7 toho je zfejmé, Ze rozdil skuteéné rezonantni frekvence wo obvodu
nakreslené na obr. 188¢ a rezonanéni frekvence wo, kterou bychom vypoéi-
tali dosazenim skuteéné indukénosti civky a skuteéné kapacity kondenzd-
toru do Thompsonova vztahu, je pro obvody s dobrou jakosti (statf @ =
> 10) zanedbatelny. Rovné% ostatni vlastnosti téchto obvodu jsou velmi
podobné vlastnostem rezonanénich obvodll se viemi soutéstkami zapoje-
nymi paralelnd. Podstatngjii rozdily nastévaji a% pro frekvence znatng
vzdalené od rezonance nebo pro obvody s malym Einitelem jakosti Q.

ProtoZe pouziti téchto obvodi s malym initelem jakosti je v praxi
vzécné, omezime se ve vykladu pouze na obvody s initelem jakosti @ =
= 10, jejichz vlastnosti budeme povaZovat za shodné s vlastnostmi obvodu
so viemi southstkami zapojenymi paralelné. Odpovidajici paralelni ztra-
tovy odpor Rpo vypoéitdme z odporu Ry, podle vztahu

Ryo = (1 + @*) Ry

Rezonanéni kfivka

Podobné jako pro sériovy obvod muzeme i pro paralelni obvod
nakreslit zavislost absolutni hodnoty impedance na frekvenci zpusobem

znézornénym na obr. 197. Castéji se viak pouzivé pomérné vyjédieni rezo-
nanéni kiivky pomoci rozladéni F

w wo

iz

Z.o1

Zoa-
201 il
Obr. 197. Rezonanéni

kiivky t#i paralelnich
rezonanénich obvodi

Odpovidajici rovnici pomérné rezonanéni kfivky ziskdme nejsnadnéji
z admitance

ke e Yl
A ‘*‘Jp“"“a;;r;)

Yo = 1/R, je rezonanéni admitance. Vyndsobenim vyrazu v zdvorce &is-
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= w% ziskdme vztah

o 1 1
lem — , vytknutim woC a pouziti tahu ——
i yt 0 P im vztahu 75,

i UV PR (i ¥ ﬂ) _14iQF

YO wp w

jehoz prevricend hodnota Z/Zj je rovnici pomérné impedance paralelniho
rezonanéniho obvodu v komplexnim tvaru
£ 1
7o T TH i

Odtud vypoditdme rovnici pomérné rezonanéni kiivky a fézové cha-
rakteristiky

z 1

1/1 Q2 F2

Priabéhy ziskané vypoétem podle téchto rovnic ukazuje obr. 198. Viim-
néme si, Ze podobné jako u sériovych obvodi jsou rezonanéni kiivky ob-
vodi s velkym ¢initelem jakosti tizké a odpovidajici fizové charakteristiky
vykazuji rychlou zménu fize v okoli fo.

g b a @ = —arctg QF

Obr. 198. Rezonanéni
kiivky a fazové
charakteristiky paralelnich
obvodil v pomérném
vyjddfeni v linedrnich
soutadnicich
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Sitka phsma

Analogicky jako pro sériové obvody definujeme i pro paralelni
obvody &ffku pdsma B jako rozdil frekvenci, odpovidajici domluvené zmé-
né impedance obvodu proti impedanci rezonanéni. Pro nejéastsji uzivanou
zménu o 3 dB (tj. z hodnoty |Z/Zo| = 1 na hodnotu |Z/Zy| = 1/)/2) ziska-
me Z rovnice

Z Jiscninin vl v 1
Zy 2 gl Q2F?2
souéin Qng = 1. Odpovidajici pomérnd rozladéni (obr. 199a) Fg = + é—
i ! ; 1
uréuji frekvence f> a fi, které ziskime dosazenim Fa — - - ] do vztahu
pro prepodet pomérného rozladéni F na frekvenci f (str. 203)
By=fa —fi= -'%

2!

m
T O G H ’
e R el Lelll VL
By By
a b

Obr. 199. Sifka pasma paralelnich rezonanénich obvoda
L
Odvozeny vztah se také éasto pouZivd pro uréeni &initele jakosti z na-
méfené rezonanéni kiivky (kterd md na vodorovné ose frekvenci f), nebot
plati
G Jo
B3
Hodnoty fo a Bj zjistime z namérené charakteristiky. V praxi se v mno-
ha pripadech poZaduje urtit &ffku pésma taképro jinou zménu impedance
nez o 3 dB. Potfebny vztah pro urfeni sitky pasma By, odpovidajici
poklesu pomérné impedance z hodnoty 1 v rezonanci na hodnotu o M de-
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cibelii mensi (okraj pdsma By, obr. 199b), bychom mohli odvodit stejnym
postupem jako vztah pro §itku pdsma Bjs. Ziskali bychom

v o A
B — e
u=3Vm 1
kde m je ZjZgy na okraji prislusného pisma v prostém poméru (nikoli v de-
cibelech). Naptiklad
1

M=—6dB m= Bs:‘g—DV§=BgV§

1 o ¥ zat vl
M = —20dB - Bsg = — /99 =~ 10 = 10B:
m 10 20 Q l[ 0 3
Samoziejmé je moiné stejného vztahu vyuZit téZ ke stanoveni veli-
kosti @ ze zjisténé Xitky pasma Bpy. Je to vyhodné zvlist pro obvody
s malym ¢initelem jakosti, kde je uréeni B3 vzhledem k malé strmosti
bok#i rezonanéni k¥ivky znatné nepresné.

Selektivnost obvodu

Schopnost rezonanénfho obvodu vybrat z mnoha frekvenci tu, na
kterou je obvod naladén, a odfiltrovat ostatni frekvence se nazyvs selek-
tivnost obvodu. Uplny obraz selektivnosti dévé pritbéh rezonanéni kiivky.
Ciselns se selektivnost uréuje pomérem

ZAf

Zy

Napiiklad sskpz = 1 :7. Pomér znamend, Ze obvod mé pii rozladéni
o b kHz sedmkrit mensi impedanci ne% v rezonanci.

Cim je = vétsi, tim je selektivnost obvodu v&tsi. Selektivnost je imérns
¢initeli jakosti.

Dalsim kritériem dovolujicim posoudit selektivnost obvodu je strmost
bokii rezonanéni kiivky. Jeji mirou je Ginitel tvaru kiivky k, ktery po-
rovnavé 8itku pdsma obvodu pii poklesu jeho impedance o 60 dB (popt.
0 20 dB) s &ifkou pdsma pro pokles impedance o 6 dB*). Pro obvody s vel-
kym éinitelem jakosti je &initel tvaru kiivky kg definovdn vztahem

sAf = =i Lae

__ Bao
kgo = R
Pro obvody s mensim éinitelem jakosti
Bz
ey gy

*) Definice éinitele tvaru kivky plati obecns. Nejen pro jednoduché rezonanéni
obvody.
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Jak muzeme zjistit dosazenim do poslednich dvou vztahti, maji vechny
jednoduché rezonanéni obvody stejny &initel tvaru rezonanéni kiivky
(keo = 100 }/33,33; k2o = }/33,33). Znamend to, #e p¥i uréité pozadované
gifce pdsma a dané rezonanéni frekvenci jsou jiZ tvar rezonanéni kfivky
i selektivnost obvodu zcela uréeny a neni moiné je bez ovlivnéni B nebo
fg zménit. 1

V mnoha pifpadech jsou na selektivnost obvodi, kterymi prochézi sig-
nél, kladeny tak velké pozadavky, Ze je neni mozné splnit pouzitim jed-
noduchych rezonanénich obvoda. (Napf. obvody pracujici v mezifrekvené-
nich zesilovaéich rozhlasovych pfijimaci, v riiznych filtrech ve sdélovaci
technice po vedenich, v mnoha méficich pristrojich atd.) V téch pripadech
pouzivime obvody, u kterych je mozné ménit strmost boku frekvenéni
charakteristiky absolutni hodnoty impedance nezdvisle na Sifce pozado-
vaného frekvenéniho pasma a na velikosti frekvenci, které obvodem pro-
chizeji. Prikladem jsou vézané rezonanéni obvody probirané v kap. 7.2.6.

Velmi selektivni obvody maji frekvenéni charakteristiku absolutni hod-
noty impedance blizkou obdélniku. Cinitel tvaru & jejich frekvenéni cha-
rakteristiky je jen o malo vétsi nez 1.

Univerzdlni rezonanéni kftvka

Vratme se ke vztahum pro absolutni hodnotu a fazi pomérné im-
pedance paralelniho rezonanéniho obvodu
| Z

ZO e T a @ — —E’.l.I'Ct-g QF

Jak plyne z obr. 198, je mozné pomoci téchto rovnic nakreslit pro kazdy
¢initel jakosti samostatny pritbéh rezonanéni kiivky a fézové charakte-
ristiky. Vyneseme-li viak na vodorovnou osu misto pomérného rozladéni F
soudin QF, ziskdme pro viechny paralelni rezonanéni obvody univerzalni
prubéhy, které jsou zndzornény na obr. 200. Na obr. 201 jsou stejné za-
vislosti vyjadieny v decibelech, s logaritmickou stupnici na vodorovné ose.

NapiSme vedle sebe vztahy pro absolutni hodnotu a fizi pomérné impe-
dance paralelnich (pouzijeme zde pro rozlifeni index p) a sériovych (index s)
rezonanénich obvodu
‘ z 1

SIS oy s X
b V1 + QEF? ‘Zos il et

Zl]

@p = —arctg QF @s = arctg QF

Ze vzajemného porovnani odpovidajicich vztahu plyne, Ze absolutni hod-
nota pomérné impedance sériovych obvodi je pfevrdcenou hodnotou abso-
lutni hodnoty pomérné impedance obvodu paralelnich. Fazové uhly pro
stejnd rozladéni obou obvodi se lisi pouze znaménkem.
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Obr. 200. Univerzdlni rezonanéni kiivka a univerzdlni fézové
charakteristika v linedrnich stupniecich na osédch

Popsané vztahy jsou zndzornény na obr. 201. Z obrézku Ize zjistit veli-
kost poméru Z|Z, obvodu paralelniho nebo Zy/Z obvodu sériového a pri-
slugné fazové thly pro zvolené rozladéni QF.

Protoze pritbéhy zndzornéné na obr. 201 plati pro vSechny rezonanéni
obvody paralelni i sériové, nazyvaji se univerzdlni rezonanéni kfivka a uni-
verzdlni fazovd charakteristika jednoduchyjch rezonanénich obvodit.

Zobrazeni frekvenéni zdvislosti pomérné impedance
rezonanénich obvoda v Gaussové roviné

Pro sériovy obvod bylo odvozeno

z

T 1+ jQF

Redlnd &4st se rovnd jedné. Proto bude frekvenéni zdvislost Z/Zy v Gaus-

215



216

——QF
01 02 03040507 1 2 34 567810

0
s A
L AMPLITUDAL LY
3 N \
@ \
o) 3\
o \
~N
~ A
T \
as A
™~ &
N o
o002 03040507 1 —~0GF2 \\ 4 567810 b
= \ -10°
"\x\ \\ 20,
4— FAZE a i T b
\‘ \] 3;1
5 3 '““"'"\\\ 45°
\\ 60°
\‘-. -70°
\ L]
<480
-90°
20

Obr. 201. Univerzélni rezonanéni kiivka a univerzlni fizova
charakteristika v logaritmickyeh soufadnicich

! 5
Im% H i
o B,
=45
0 . QF=0
(ERPESHR | .
Zo
Obr. 202. Fézorova
1 [~ QF=-1 frekvenéni charakteristika
sériovyeh rezonanénich
obvoda




sové roviné predstavovéna pfimkou rovnobéZnou se svislou osou a proché-
zejici bodem 1 na realné ose (obr. 202).

Velikost soutinu QF lze zjistit na svislé ose (v linedrnim méfitku). F4-
zory Z|Zgy tvoli spojnice potitku soufadnicovych os s jednotlivymi body
charakteristiky. Na obr. 202 jsou fizory Z|Zy nakresleny v polohéch ome-
zujicich pismo Bz, umisténé v tomto vyjidieni soumérné k bodu 1 na
redlné ose, ktery piedstavuje rezonanci.

z 1 . i ;
Ze vztahu — Zo W’ ktery plati pro paralelni rezonanéni obvod,
plyne po rozvedeni do slozkového tvaru
z 1 z QF
YnTirer T T iiem

Dosazujeme-li do téchto vztaht zvolené hodnoty QF, ziskime sourad-
nice bodii frekvenéni charakteristiky pomérné impedance paralelntho rezo-
nanéniho obvodu v Gaussové roviné. Jak ukazuje obr. 203, jde o kruznici

L Lok S 2 1
se stfedem v bodé 5 ha redlné ose a s polomérem s
2

4 QF=-1
Z7 =<ty
z R
Im Z.,T & NQF
W
GF:-og 45° QF=0
= “'[!59 I‘I 1]/f= —— 'z—
QF= @ - i Rel,
3 /QF
~\K’/
g1y &=k
2 QF=1

Obr. 203. Fazorova frekvenéni charakteristika paralelnich
rezonanénich obvodn

7.2 LINEARNI KOMPLEXNI DVOJBRANY

Tato kapitola se fabyva, zakladnimi vlastnostmi nejdalezitéjsich
komplexnich dvojbranéi pfi harmonickém pribéhu obvodovych veli¢in.
Uvadi nejprve dvojbrany, majici vlastnosti dolni (dolnofrekvenéni) pro-
pusti (integracni ¢ldnek RC a RL), pak obvody s charakterem horni (horno-
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frekvenéni) propusti (derivaénf élének RC a RL). V dalsi ¢asti jsou struéné
popsény nékteré pasmové propusti a zidrze (selektivni ¢linky RC a vé-
zané rezonanéni obvedy).

Dulezitou charakteristickou veli¢inou téchto obvodi je jejich napéfovy
prenos A. Je definovdn vztahem '

kde U, je vstupni a Us vystupni napéti.

Pienos sledovanych dvojbrant je komplexni éislo zdvislé na frekvenei,
které miizeme vyjadiit ve slozkovém nebo exponencidlnim tvaru

A=ReA L+ jImA nebo A = |A| ei?

Jeho absolutni hodnotu 4 a fazi ¢ vypotitdme ze vztaht

e Im A

i — 1YRe2 A 4 2 —_ o O
A= |A = |Re? A+ Im2A (p—arctheA

Dobrou piedstavu o chovéni uréitého dvojbranu v obvodu ddvé gra-
fické zndzornéni frekvenéni zdvislosti jeho prenosu. Pouzivaji se dva rov-
nocenné zpiisoby:

a) Znizornime zvlast frekvencni zavislost absolutni hodnoty prenosu
Gtlumovou charakteristikou a zvlést zdvislost féze fazovou charakteristi-
kou (obr. 204a).

Pienos se pii tomto zndzornéni vyjadfuje obvykle v decibelech

=120 loo'l U2

d
i

a vynas se v linedrni stupnici na svislou osu. Pro fdzovy posun se také
uZivd linearni stupnice. Frekvenéni osa md nejéastéji logaritmickou stup-
nici, nebot zpravidla musi obséhnout znatné frekvenéni pasma, ve kterych
se prenos sleduje.

b) Soudasné zndzornime velikost i fazi pienosu fazorovou frekvenéni
charakteristikou v Gaussové roving..

Na svislou osu se vynasi imagindrn{ ést prenosu, na vodorovnou reélnd
t4st prenosu. Kazdé frekvenci odpovidd urtitd velikost a smér fizoru pre-
nosu, které jsou uréeny absolutni hodnotou |A| a fizi ¢, takze fizor prenosu
je pro kazdou frekvenci (obr. 204b, ¢) zndzornén orientovanou useckou
spojujici potdtek soufadnic s obrazem komplexniho Cisla A. Pii zméné
frekvence dochazi ke zméné velikosti i fize pienosu. Orientovans tsecka
(§ipka na obr. 204c). predstavujici fazor A. se nataéi a méni svou délku.
Jeji hrot pFitom opisuje v Gaussové rovingé kiivku. kterd se nazyvé fazo-
rova frekvenéni charakteristika.
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Obr. 204. Zpusoby znézornéni frekvenéni zdvislosti prenosu
dvojbranu

7.2.1. Integraéni ¢ldnek RC a ¢lanek RL nezatiZeny

na vystupu

)

Zapojeni téchto dvojbrant ukazuje obr. 205a. Jejich pfenos odvo-
dime z poméru vystupniho napéti Uy a napéti U,. Pfedpokladdme nulovy
vnitini odpor zdroje signilu a vystup élanku naprizdno. Pro ¢élinek RC

dostavame

a

Obr. 205. Integraéni ¢ldnky a jejich frekvenéni charakteristiky

tdueﬁ_z_ !

U, 104

-90°t---
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1

A-—&—— e il
o TR N T SR

R s

joC

Pro ¢ldnek RL dostaneme
fuio SN L Rt 1

Jhls R i iy
- T 1tje

L
Zavedenim ¢asovych konstant v = RC' (pro élének RC) a 7 = - B (pro

¢lanek RL) dostaneme pro oba &linky stejny tvar rovnice pfenosu
1 ' 1

P L R

i L
l—l-me

kde fm = 1/277 je mezni frekvence ¢lanki.

Ze shodnosti vztahii pro pfenos obou &lanki plyne, e oba &lénky stej-
nym zpisobem ovliviiuji prochizejfci signdl. Rikame, Ze maji stejné pre-
nosové vlastnosti. ;

Rovnice jejich Gtlumové charakteristiky v prostém poméru mé tvar

1

L

|A] =

v decibelech

a = —10log [1 i (f%)z]

Ze vztahu pro A uréime

f
Ly Bl v o
Reufll_1_1_(%;1”)2 Im A 1+(f£)2

a vypotteme rovnici faizové charakteristiky

Im A i
@ = arctg Re A = —arectg —

A Ji
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Dosazovénim zvolenych &iselnych hodnot za flfm do vztahi pro Re A
a Im A dostaneme soutadnice bodt fizorové frekvenépi charakteristiky.
Prabéhy jsou na obr. 205¢.

7.2.2. Derivaéni ¢élinek RC a éldnek RL nezatizeny
na vystupu

Vzéjemnou z&ménou rezistoru a kondenzatoru nebo civky v za-
pojeni ¢lanki integracnich vzniknou ¢lénky derivaéni (obr. 206a).
Jejich pienos opét odvodime z poméru vystupniho napéti Us a vstup-
nfho napéti U;. Pro ¢lének RC dostaneme

A R e iogh
R+ _l_ 1+ jwCR
joC
a pro ¢lanek RL
L
(it gl i
R+ joL T Jw;_ﬂ_{

10 —f/f_

UTLUMOVA

ImA} FAZOROVA

Obr. 206. Deriva#ni clinky a jejich frekvenéni charakteristiky
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Zavedenim éasové konstanty v = RC nebo 7 = L/R a mezni frekvence
fm = 1/2rv ziskdme pro oba tyto ¢lénky stejnou rovnici pfenosu ve tvara

Formélné stejnym postupem, ktery byl pouzit pro integraéni Elanky,
ziskdéme pro derivaéni élanky rovnici ttlumové charakteristiky v prostém
poméru

AL
|A| = L
T \2

i ] ey

V +(5)

nebo v decibelech

a = 20 log .—f‘i— — 10 log [l -+ (i)zl

Jm
i rovnici fazové charakteristiky. ProtoZe, jak plyne ze vztahu pro A, jsou
___f__)2 i
T (I 1 i
(i) i
dostavame
e S SR
Jm

Postupem vysvétlenym v kapitole 7.2.1 ziskdme téz pritbéh charakte-
ristiky fazorové. Vysledky shrnuje obr. 206.

7.23. Integraéni ¢ldnek RC zatiZeny rezistorem

V mnoha ptipadech nelze zajistit Ginnost popisovanych dvojbra-
nt v podminkéch, ve kterych byl odvozen jejich pfenos (tj. buzeni ze zdrojé
s nulovym vnit¥nim odporem a &lének nezatiZeny na vystupu). Velmi casto
jsou. 8lanky ‘zatézoviny ndsledujicimi obvody. Jeden z dulezitych piipad:
zachycuje obr. 207a.
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Pro vypoéet pfenosu nejprve obvod na obr. 207a piekreslime do tvaru
zndzornéného na obr. 207hb, rozdélime v misté aa’ a zjednodusime uzitfm
Théveninovy poutky. Vzniknou obrazky 207¢, d, kde

’ I{z RZ
ity ¥ At Nl R » RO o L
VBT AR Wy i W
R, R, gt
u) i Wi l”*”*l il 4 L6 IUZ
a { : b Qi

Obr. 207. Integraéni élanek RC zatiZzeny rezistorem

Rz ’
1 : fi AT P S
Zavedeme-li pro zjednoduseni zapisu m R muzeme psit U,

= mlU; a R = mR;. Odtud dostaneme puvodni vstupni napéti Uy = U;,fm
a vypotitime pienos

1
U U, Jalh { ol 1
AmSINPIR 1 TS R S R
A ol pheps gild)
joC JSm

kde fy, = 1/2r7 a 7 = RO.

Rovnice titlamové charakteristiky v prostém poméru mé tvar

Al=m—

v decibelech

a = 20 log m — 10 log ll =+ (_f{' )2]

m
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Z tohoto vztahu je zfejmé, %e pritbéh ttlumové charakteristiky sledova-
vaného &lénku vyjédieny v decibelech se skldd4 ze dvou &sti. Prvni nenf
z4visld na frekvenci a je predstavovéna piimkou v tirovni 20 log m. Druhd
je charakteristikou integra¢niho &lénku naprédzdno. (Oviem pfi zménéné
dasové konstanté v = mR,C.)

Obvyklym zptsobem ziskdéme rovnici fazové charakteristiky. Slozky pre-
nosu jsou

i
(ol Yt ol ol s Sl iy M,
gtyes )

Obé slozky obsahuji soudinitel m, ktery se po dosazeni do obecného
vztahu pro vypotet fizového posunu zkréti. Dostaneme tak rovnici fézo-
vé charakteristiky uvazovaného éldnku ve stejném tvaru, jako mé rovnice
pro ¢lének naprdzdno

@ = —arctg ff

Z predchézejiciho vykladu plyne dalezity zévér: Pripojenim zatézova-
ctho rezistoru k vystupu integraénfho élénku RC dojde ke zméné Gasové
konstanty a k posunuti vychozi trovné titlumové charakteristiky z 0 dB
smérem dolit na trovent 20 log m decibeli. Smér asymptot k Gtlumové
charakteristice ani tvar fizové charakteristiky se nezméni. Prubéhy jsou
na obr. 208a. i

Fazorové frekvenénf charakteristiky mtizeme sestrojit pro riznd m napr.
vypottem slozek Re A a Im A pro nékolik zvolenych hodnot f/fm. Jak
ukazuje obr. 208b, jde opét o pilkruinice, které viak protinaji vodorov-
nou osu v bodé Re A = m pii flfm = 0. Viimnéte si, Ze body fézorovych
charakteristik pro rtizng m, ale konstantni f/fy, leZi na pifmkach procha-
zejicich potdtkem soufadnic. Je to disledek nezévislosti fazové charakte-
ristiky na velikosti m ve vyjidfeni pomoci pomérné frekvence f|fm. (Frek-
vence f je viak na m zavisld. Tato zévislost se v pouZitém pomérném vy-
jadfeni charakteristik neprojevuje.)

7.24. Derivaéni éldnek RC zatiZzeny kondenzatorem

Schéma obvodu znézornéného na obr. 209a piekreslime tak, aby
bylo ziejmé, ze tast vlevo od svorek aa’ lze zjednodusit pomoci Théveni-
novy poutky (obr. 209b). Vysledkem zjednoduseni je obvod znézornény
na obr. 209¢. Zde podle Théveninovy poutky plati

1

C=01+0: & U=Ug—u
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Obr. 208. Charakteristiky integra¢niho ¢lénku RC zatiZeného rezistorem

(o4} ;
= Git uvodni vstupni ¢ -
it 0s a vypocitejme ptavo vstupni napéti Uy po

mocf napéti U;. Dostaneme vztah U; = Uj/m, ktery pouzijeme pii odvo-
zeni prenosu.

Oznaéme m =

N

Ug_ Ug T ijR A ]f_m
A_E_F;m*ml_ﬂm(m_m P
i Ll A
Sm

Zde, stejné jako v predchazejicich piipadech, je fm = 1/2nt a 7 = RC.

TN

Obr. 209. Derivaéni ¢élének RC zatiZeny kondenzétorem

T
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Rovnici Gtlumové charakteristiky ziskdme opét vypoétem absolutni hod-
noty pfenosu

V decibelech dostdvame

2
a = 20 log m + 20 log i lﬁlog[l—J— ( / ) ]
Jm [

Protoze délici pomér m mize doséhnout nanejvys jedné, je prvni, frek-
venéné nezivisld - tdst predch&izejlclho vztahu predstavovéna vodorovnou
prlmkou v piislusné zdporné trovni. Zbyvajici ¢dst vztahu pro « je utlu-
mové charakteristika nezatizeného derivaéniho &lanku. Casova konstanta
je nyni v = R(C + Cb).

Abychom mohli nakreslit fazové a fazorové charakteristiky, usmérnime
vztah pro A, prevedeme jej do slozkového tvaru a napiSeme

) i
ReA:mW]:_Ii—)E a ImA:’ml—+_ (fi)g

Pti vypoctu fazového posunu se opét m zkrati a rovnice fazové charak-
teristiky m4 stejny tvar jako rovnice pro élanek naprazdno
1
= arct
P g5 7

fm
Charakteristiky nakreslime zpiisobem vysvétlenym v 7.2.3 (obr. 210).

7.2.6. Selektivni é¢lanky RC

Frekventéni charakteristika absolutni hodnoty pienosu &ldnkd,
které nazyvdme selektivni, vykazuje pfi tzv. kritické frekvenci extrém.
Jde-li 0 maximum pfenosu, nazyvéme odpovidajici dvojbran pdsmova pro-
pust. Jde-li o minimum pienosu, mluvime o pasmové zadrzi.

Wientuv ¢lanek

Wientv ¢linek je pdsmovd propust. Jeho zapojeni je na obr. 211a.
Aby byl matematicky zipis pfi odvozovani prenosu piehlednéjsi, vyjadii-
me nejprve inpedanci sériového zapojeni Ry a C; (oznadime Z;) a paralel-
niho zapojeni Rs a Cs (oznaéime Zs).
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Obr. 210, Charakteristiky derivaéniho élanku RC zatiZzeného
kondenzatorem
1 R,
Za s ol - ARl i
i 1 joCy i i + jwCaRs
Napétovy pienos je
gL Uz L conn iy 1
u z,+ 2z, Y Z,
Z,
Dosazenim za Z; a Z dostaneme po zjednoduieni jmenovatele
1
g B0, T
1 2 :
{1 Ut LD e =0 (A,
TRZ+GI+](W21 Ole)

Odtud ziskdme rovniei Gtlumové charakteristiky

ik 1
= .
l/(1 +2+ o ) (wor: — O:JTz)
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Obr. 211. Wientv ¢éldnek a jeho frekvenéni charakteristiky:

Z rovnice pienosu v komplexnim tvaru muzeme vypotitat kritickou
frekvenci fo Wienova ¢lanku. Pfi této frekvenci je pienos reilny a maxi-

mélni. NapiSeme

o OR é,.j'[._(};E; A
Jednoduchym vypoétem odtud dostaneme
Wy = %:__ nebo fo= —__._._.1__
JR1R2C1C 2r lf’Rle(;lOg
Maximum prenosu, které pri této frekvenci nastane, je
A(fo) = -_~-R~1---- -
Lishig :

OJ.

Nejcastéji se pouiivaji Wienovy ¢lanky, ve kterych je By = Ry = R
a () = O3 = C. Diive odvozené vztahy se tak podstatné zjednodusi
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1 1 ;
%6 =33 A=

Wy =

Po dosazeni wg = 1/RC do vztahu pro prenos v komplexnim tvaru se ob-
jevi pomérné rozladéni F, zndmé z rezonanénich obvodii. Vznikne

1 1
o 3+J( B'_EE) nERE
Utlumové a fizové charakteristika jsou vyjid¥eny rovnicemi
[All= i sl a = —10log (9 + F2) @ = —arctg F-
V9 + F2

Odpovidajici kiivky jsou nakresleny na obr. 211. Utlumov4 charakte-
ristika je v linedrni stupnici F soumérnd podle svislé osy, prochdzejici

1
kritickou frekvenci (F = 0). Této frekvenci odpovidd 4 = G e 0.

Pii zméné frekvence se zmensuje absolutni hodnota pi"enosu. smérem k nule.

Rozdil frekvenci, ktery odpovidé domluvené zméné absolutni hodnoty
prenosu proti jeji velikosti pfi kritické frekvenci, se nazyvé, gitka pdsma.
Rozladéni Fs, pro kterd poklesne |A| o 3 dB proti své maximélni hodno-
té 1/3, vypoéitdme z rovnice utlumové charakteristiky

1 Qi bl
|A|(F3}| e = T T
VO+Fz 3 )2

Odtud plyne pro okraje pasma Bj (obr. 211b) F3 = +3. PouZitim vzta-
hu pro prepotet pomérného rozladéni F na frekvenci f zndmého z kapi-
toly 7.1.6 dostaneme

B3 = 3fo
Z rovnice A 1 ¢ime
ice A= _——
3 + ]F urci

Y Wk ._3_-. T T a5 B

Odtud dosazovénim zvolenych hodnot za F dostdviame soufadnice jed-
notlivych bod fazorové frekvenéni charakteristiky. V Gaussové roviné
vyjde kruZnice nakreslend na obr. 211e.
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Clanky typu piemosténého &ldnku T
Pésmové zidrze RC typu pfremosténého ¢linku T jsou na obr.
212a. Oba znizornéné Elinky maji stejné vlastnosti a jejich pfenosy lze
vyjadiit stejnym komplexnim éislem.
Pomeérné pracnym vypoétem lze ziskat vztah

LRV =2
Fin—jn+2)
Vyznam soufinitele n plyne z obr. 212a. Pomérné rozladeni # je opét

2 _ 9 PH kritické thlové frekvenci wo, kters jo déna vztahem
(1)}

wo
nR ” c
u, C ChI R R U,
R I nC
~ 1
S | ==
NN et | }
~ /’ v 108
'\\ /] U.7|A|
\\ ‘{:2// 06
/Ih=4 ;
N y 05
N o
03
02
0.1
0
s e T R DO, Dl e A S IST
elog | l_
yT 20 f@“‘-{l"
g AT
S8 /nbyRDd Bl 2 ] n=d |
— LA e S g
s e s v g ) f F
T y 120
-30°
b
Obr.-212. Rovnecenna-zapojeni premosténych élanka T
a jejich charakteristiky
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1
" RCYn
je prenos realny a minimélni. Ze vztahu pro pienos A v komplexnim tvaru

muzeme obvyklym zplisobem odvodit rovnici tlumové a fizové charak-
teristiky. Dostaneme vztahy

2+4
!AI:]/ il a il

nFE (0 22 T AT e o

Pribéhy jsou pro n = 1, n = 2 a n = 4 nakresleny na obr. 212b.

o

R
e C
U u
b nR __% 2| L
v
1
Al }
H"“\ [}48 //
\ -
06
n:D.S
\\ 04 [ i
A 7
\Q2 /‘f
0
S e e e e A e LR s e
907 I
\k I
i ; = n= 05
LSEE TS
S8 File Tl Ao e
A2 BIAS R RS
i e
o o o o A
"-..\ b
~ g

Obr. 213. Soumérny dvojity élianek T a jeho frekvenéni
charakteristiky
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Dvojity élinek T

Dvojity élanek T je podobné jako pfemostény éldnek T pdsmovs
zadrz. Jsou-li hodnoty souédstek v poméru naznacéeném na obr. 213a, jde
o soumérny dvojity ¢ldnek T, ktery je v praxi nejéastéjsi.

Jeho kritickou frekvenci, pfi které je pfenos minimélni, mazeme uréit
ze vztahu

1
fo= 5 R0

Pro prenos pfi této frekvenci plati

Zvolime-li n = 0,5, dostaneme z pfedchdzejiciho vztahu A(fo) = 0. To
znamend, Ze &ldnek pii n = 0,5 zcela potlatuje napéti kritické frekvence.

Pro symetricky dvojity éldnek T, ktery md n = 0,5, je moZné odvodlt
rovnici pienosu v zdvislosti na pomerném rozladéni ¥ ve tvaru

e
F — 4
Z tohoto vztahu ziskdme rovniei utlumové a fizové charakteristiky
[ Alhi 4
|A| = = arctg —
V 72 ¥ 1(, ¢ EF

Jejich prubéhy jsou nakresleny na obr. 213b. Pfi rozladéni F = +4 je

fazovy posun +-45° a absolutni hodnota pienosu je 1/)/2. Pro frekvenci
f=1Jo (tj. F = 0) je fazovd charakteristika nespojitd. Féze se pfi pfechodu
od frekvenci f < fy k frekvencim f > fo zméni skokem z —90° na ++90°

7.2.6. Vizané rezonanéni obvody

Vazané rezonan¢ni obvody patfi do skupiny selektivnich dvoj-
branti, které maji charakter pidsmové propustnosti. Jsou tvoreny dvéma
rezonan¢nimi obvody upravenymi konstrukéné tak, aby 84st signilu pri-
mdérniho obvodu pronikala do sekundérniho obvodu a naopak. Obrizek 214
ukazuje zdkladni druhy vazeb rezonanénich obvodi.

Velikost signdlu pronikajiciho z primérniho obvodu do sekundérniho ob-
vodu a naopak se posuzuje éinitelem vazby k. Pro jednotlivé druhy vazeb
jsou éinitele k uvedeny v tab. 4.

Vazby vyuzivajici vzdjemné indukénosti maji znaménko &initele vazby
z4vislé na smyslu vinuti civek. Kladn4 znaménka plati pro M > 0. Kapa-
citni vazby odpovidaji faizové indukénim vazbidm p¥i M < 0.
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VAZEBNi CiVKOU &

! Ly
[
U-2U1 '] M=0

o ) . - b
PARALELNI KAPACITNI SERIOVA KAF’ACITNI PARALELNI TLUMIVKOVA
d f

Obr. 214. Druhy vazeb vézanych rezonanénich obvodii

Tab. 4. Druhy vazeb a soutinitele vazby dvojice vdzanych rezonanénich obvodi

Druh vazby Indukéni Vazebni eivkou Linkové
obrazek i 214a 214b 214c

éinitel ATl Rl M Bma, L S B
vazby VIiL:2 VEILs VL1L2L3L4
Druh vazby Paralelni kapacitni Sériové kapacitni Paralelni tlumivkové
obrazek 214d 214e 414f

éinitel e VC10s ] Do) : gt inoiinan Lo ulbil
vazby Vet Yo ray V01+ Oy V02t Oy VL1 +L, VLzTLv

Z podrobnéjsiho rozboru dané problematiky plyne, Ze viemi uvedenymi
druhy vazeb je moiné v okoli rezonantni frekvence doséhnout stejnych
vlastnosti dvojice vdzanych obvodu. Podstatnéjii rozdily ve vlastnostech
nastdvaji pro rizné druhy vazeb az pfi frekvecich od rezonance znaéné
vzdélenych.

233



Zskladni vlastnosti dvojice vdzanych rezonanénich
obvodu

V praxi se uzivaji pouze vdzané obvody, slozené z rezonanénich
obvodi, naladénych na stejnou rezonanéni frekvenci fo. Za toho predpo-
kladu se dvojice, i kdyZ je sloZena z obvodd rtizné tlumenyech (@1 # Qs),
chovié tak, jako by byla sloZena z obvodu se stejnymi initeli jakosti a stej-
nymi tlumicimi odpory. Jejich velikost vypoéitdme ze vztaht

Q= V@@ Rp e PRleg

Nejdilezitéjsi veli¢inou, podle které lze posoudit vlastnosti dvojice vé-
zanych rezonan¢nich obvodil, je jejich pfenosovd (tranzitni) impedance
Zy, definovans vztahem

kde U; je vystupni napéti sekundarniho obvodu a I; je vstupm proud pn—
mérniho obvodu (obr. 214)

Grafickym zndzornénim frekvenéni zdvislosti absolutni hodnoty preno-
sové impedance jsou kiivky selektivnosti dvojice vazanych obvodu. Fazova
charakteristika dvojice je frekvenéni zdvislost fazového posunu fizoru Zr.

Pomérné pracnym odvozenim by bylo mozné ziskat pro pfenosovou im-
pedanci rovnici

RykQ

(1 + jQF)? + k*Q? _
platnou presné pro frekvence blizké rezonanci, ze které plyne dilezity za-
vér: Pri rezonanci, kdy F = 0, vykazuje fdzor pfenosové impedance pro
k > 0 fazovy posun —90°. To znamend, %e vystupni napéti je pii rezo-
nanéni frekvenci zpozdéno proti' vstupnimu proudu o &tvrtinu periody.
Protoze jsou pii rezonanci vstupni proud a napéti na primdrnim rezonan-
énim obvodu ve f4zi, je napéti na sekund4rnim obvodup osunuto o zminé-
nych —90° proti napéti na obvodu primérnim.

Zr = —j

Déle si zapamatujme: Souéin k), obsazeny v rovnici pro Zm, se nazyvd
stuperi vazby. Jeho velikost je veliéinou uréujici prabéh kiivek selektiv-
nosti i fazovych charakteristik obvodii.

Rovnici kiivek selektivnosti ziskime vypoétem absolutni hodnoty vzta-
hu pro Zr. Zivorku ve jmenovateli umocnime a jmenovatele rozdélime na
redlnou a imagindrni éist. Potom vypocitdme absolutni hodnotu jmenova-
tele a ziskany vyraz pod odmocninou upravime. Dostaneme

RylkQ|

A AR Al
= V(l + k2Q2)2 + 3(1 U} kz@z) Qze A Q‘;F‘l
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Pievedenim vztahu pro Zy do slozkového tvaru dostaneme redlnou
a imagindrni sloZku vztahu pro prenosovou impedanci, z téchto slozek na-
pifeme obvyklym zpusobem rovnici fazovych charakteristik

0 1 4 k2Q2 — Q2F*
@ = arctg “.““‘W““—

Kitivky, které bychom ziskali, kdybychom do pFisludnych rovnie dosa-
zovali za F konkrétni Cisla, ukazuje obr. 215. Jednotlivé pribshy plati
pro uréité konstantni velikosti stupné vazby kQ. .

Funkee tg@ mé periodu 180°. Abychom tedy mohli zakreslit fizovou
charakteristiku, musfme zplsobem nezdvislym na predchdzejici rovnici
urcit jeSté alespon bod, podle kterého zjistime, kterd z period funkce tg @
je hledanou fazovou charakteristikou. Vhodnym bodem je bod odpovida-
jici nulovému rozladéni F = 0, p¥i kterém, jak jsme jiz uvedli, dostédvime

R
Z- R e e g = g = e e e e s
™| NADKRITICKA

PODKRITICKA

24

740 b i e R T R TR T
N kG k<0
\'\

-904

-180%

-270"

Obr. 215. Krivky selektivnosti a fazové charakteristiky
vazanych rezonanénich obvodi
A pruseéik fAzovych charakteristik pro k < 0, B pro k> 0

235



z rovnice prenosové impedance v komplexnim tvaru pro k > 0 fazovy
posun—90°. Proto se fazové charakteristiky pro kladné &initele vazby pro-
tinaji pfi F = 0 v bodé —90°. Kdyby byl ¢initel vazby zdporny;- posunula
by se celd soustava fazovych charakteristik takovym zpusobem, Ze by se
kiivky protinaly v bodé -90°.
Stupné vazby k@ << 1 charakterizujeme slovy wazba podkritickd. Kri-
tické vazbé odpovida kQ = 1, nadkritické vazbé kQ > 1.
Kiivky selektivnosti pro podkritickou a kritickou vazbu maji jediny
vrchol, ktery nastdva pii ' = 0 (tj. pfi rezonanéni frekvenci obvodii).
Pii nadkritické vazbé dochdzi pfi rezonanci ke zmenseni velikosti pfeno-
“sové impedance a na kfivkach vznikaji dva vrcholy, které jsou pii stejné
rezonanéni frekvenci obou obvodi stejné veliké a v linedrni stupnici F
soumérné polozené kolem rezonanéni frekvence.
Je mo7zné dokézat, Ze maximélni hodnota pfenosové impedance |Zp|max
je pro viechny stupné vazeb (kromé vazeb podkritickych) stejn4.
Uréime ji z absolutni hodnoty prenosové impedance v rezonanci Zrg pii
vazbé kritické.
Dosazenim F — 0 do rovnice kfivek selektivnosti dostaneme rezonanéni
pienosovou impedanci vdzanych obvodu

i i
I ke
Odtud ziskdme pro kritickou vazbu (kQ = 1)

R
|ZT|max = __21:.

|Zrg| =

Tento velmi dilezity zaveér si dobfe zapamatujme.
Jak plyne z rovnice pro |Zy|o, zdvisi velikost rezonanéni prenosové impe-

dance dvojice vizanych obvoda znaéné na stupni vazby. Obrazek 216 tuto
zavislost dokldda.
Zmengeni Zpg proti To max, nastdvajici pfi nadkritické vazbé, se nazyvé
prosedlani kiivek b. Je definovino vztahem
PO W el 5
|Zo| 2kQ

Obr. 216. Rezonanéni
impedance vézanych
obvodi jako funkece
¢initele vazby kQ
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Pomoci prosedldni muzeme z naméfeného pribéhu kiivek selektivnosti
vypoéitat odpovidajici stupeni vazby, ncbot z definice b plyne vztah

Q=0+ )bz —1

(Oba predchdzejici vztahy plati pro viechny stupné vazeb. Pfi podkritic-
kych vazbich se viak nepouzivd pro b termin prosedlani.)

Generalizované charakteristiky dvojice vdzanyjch obvodii

V literatufe se ¢asto uvadéji kiivky selektivnosti v pomérném vy-
jadfeni. Na svislou osu se vyndsi pomér |Zp|/|Zpmax (obvykle v decibe-
lech), na vodorovné ose je logaritmickd stupnice souéinu QF (obr. 217).

Protoze grafy nakreslené timto zpisobem lze pouzit ke zjisténi absolutni
hodnoty pomérné impedance pii uréitém rozladéni pro libovolnou dvojici
vézanych obvodi, u kterych jsou fo; = foz, nazyvaji se tyto prubéhy zobec-

Qo 02 e L DB
{a2l T TG, \
£ R
e TN e (RN IL
@ g |kal=4 N bt
o 61 = ' NTTY
5.8 1] Nl 250
o oTkalz025 TN TN [\ [\ Ao
N, ] AMPLITUDAL | [T NN b
1] NI AN
16 N\ DML oo
-18] A\ Wi ?{ff
_20 L
22 /70 NINIK A\ e
2 AR 180°
26 ,’ s r./ VIRVIL|RS
b B 4/ \ 160°
-30 FoZR .r (—k0=/1/ \ y 150°
i I AN 40°
if k=05 V1T A Y N[N
asp L /a2 \ Ao
-381 kQ=0; ,4/ // kQ:l‘\/ \‘ N-110°
-40 St il Ntlioo°
4:-/_:.-__‘__./ ‘_..____,.-1/ 900
SRR 0 i e W 5 10
G

Obr. 217. Generalizované kiivky selektivnosti a fazové
charakteristiky dvojice vazanych rezonanénich obvedi
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n&lé neboli generalizované kiivky selektivnosti. Na obr. 217 jsou kroms
kfivek selektivnosti nakresleny jeité generalizované fazové charakteristiky
dvojice vdzanych obvodi.

Soutadnice vrcholit kifivek selektivnosti

s

Pomoel vyS§i matematiky je mozné dokdzat, Ze maxima p¥eno-
sové impedance pri k@ > 1 nastdvaji pii pomérnych rozladénich

QFmax = +/k%Q2 — 1
Odtud plyne, Ze se vrcholy pfi zvétSovani stupné vazby od sebe vzdaluji.
Sitka pdsma

Si¥ku pasma B dvojice vézanych obvodi uréujeme zpravidla
vzhledem k vrcholim kfivek. Pro pokles impedance o 3 dB je mo#né
poloZenim

ziskat pro kritickou vazbu rozladéni odpovidajici okrajim pasma Bs
QF3 = +)2

Postupem znimym z teorie jednoduchych rezonanénich obvodii dosta-
neme

Bsz%yz‘

Z tohoto vysledku plyne, %e dvojice vdzanych obvodi mé pii kritické
vazbé §ffku pisma pro pokles prenosové impedance o 3 dB |/2krat vétsi,
ne7 je pésmo jednotlivych obvodi dvojice uréené pro stejnou zménu im-
pedance. Sfiky pésma pro ostatnf piipady se v praxi uréuji pouZitim gene-
ralizovanych kiivek selektivnosti.

KONTROLNI OTAZKY KE KAPITOLE 7

1. Nakreslete voltampérovou charakteristiku kondenzétoru s kapacitou ¢ = 1000 pF
pti frekvenei f1 = 1 kHz, fo = 5 kHz a f3 — 10 kHz.

2. Zobrazte v komplexni roviné fézor impedance sériového spojeni rezistoru s od-
porem R = 1000 a civky s indukénosti L = 100 mH p#i frekveneci f1 — 1 kHz
a f» = 2 kHz. Vypoététe odpovidajiei fazové posuny a absolutni hodnoty téchto
impedanei.

3. Pomér Z, : Z, vyjadiete v decibelech. Zg = 75 Q, Z, = 75; 150, 300; 750; 1500 2.
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10.

11.

12.

13.
14.

15.
o 183

17.

. Prevedte na decibely pomér Z, : Zy pro Zg = 150 Q, Z, = 75; 15; 7,5; 1,5 Q2.
. Pievedte tdaje v decibelech na prosty pomér: 0dB, 3 dB, 6 dB, 20 dB, 60 dB,

—3dB, —12dB, —20dB, —57 dB.

s Pi'epoéite]te sénovy ztratovy odpor Rs = 1) civky s indukénosti L = 1 mH na

paralelni pfi frekvenei 10 kHz.

. Odvodte Thompsontv vztah.
. Dokazte dosazenim Qp = woL[Rr a Q¢ = 1/w¢CR¢ platnost vztahu Q = QrQ¢/

/(@ + Qo).

. Nakreslete faizorové diagramy napéti na éastech sériového rezonanéniho obvodu

pro frekvence f1 < fo, fo = fo & f3 = fo.

Odvodte velikost napéti v rezonanci na rezistoru, civee a kondenzatoru sériového

rezonanéniho obvodu v porovnéni s celkovym napétim mezi vstupnimi svorkami

obvodu.

Paralelni rezonanéni obvod naladény na frekvenei fo = 450 kHz md &initel ja-

kosti naprazdno Qo = 60. Kapacitni vétev obvodu je sloZena ze sériové zapoje-

nych kondenzétoru €y = 50 pF a C: = 220 pF. Ke kondenzdtoru Oz paralelné

pripojime tlumici rezistor B; = 14 k(). Vypoéitejte odpor Rpo a Einitel jakosti

obvodu po pfipojeni rezistoru Rj.

Jak velky proud prochézi v rezonanei civkou paralelniho rezonanéniho- obvodu

s]ozeneho z civky s indukénosti L = 380 uH, z kondenzétoru s kapacitou C =
— 220 pF a ze ztrétového rezistoru s odporem Rj, = 86 k(), je-li celkovy vstupni

pmud obvodu 2 mA?

Uréete sirku pasma Bs a Bg pro rezonan¢ni obvod z otdzky 12.

Nakreslete do Gaussovy roviny fizorovou frekvenéni charakteristiku integrac-

niho éldanku RC zatiZzeného rezistorem pro pomér m = 1, m = %, AR

2
1

e e Rl

4
Definujte pojem pfenosové impedance vdzanych rezonanénich obvedi. Co je to
stupen vazby ? Jaké jsou stupné vazby !
Jak velké je prosedlani kiivek selektivnosti pfi kQ = 1, kQ = V2, k@ = 2
a k@ = 57
P#i kteryeh frekvenecich ma prenoaové, impedance vazanych obvodii naladénych
na frekvenei fo = 450 kHz maximum, je-li @ = 42 a kQ = 27
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8. ZESILOVACI SOUCASTKY JAKO DVOJBRANY

Zesilovaci souédstky, jejichz vlastnosti jsme vysvétlili v kapito-

lich 4 a 5, jsou trojpély. P¥i zapojovéni téchto soutdstek do obvodu vy- =

uzivame jednu z elektrod jako vstupni, druhou jako vystupni. Treti elek-

troda je spoleénd vstupnimu i vystupnimu obvodu (napf. zapojeni tran-

zistoru se spoleénym emitorem atd.).
Vstupni a spolednd elektroda tvoii dvojici vstupnich svorek (vstupni
brénu), vystupni a spoleén4 elektroda tvoii dvojici vystupnich svorek (vy-

stupni brénu). Zesilovaci souédstka je tedy z obvodového hlediska dvoj-

bran (viz 1.3.2).

Kdybychom sledovali vzijemnou zavislost obvodovych veliéin téchto
dvojbranti (nap¥. I2 = f(Us)), zjistili bychom nelinearity zesilovacich sou-
¢astek. Predpokliddejme viak nejprve pouze malé zmény i1, iz & %1, g pi-
sobfcich stejnosmérnych (statickych éi klidovych) hodnot. Pro dostateéné

malé zmény proudit a-napéti je mozné podobné jako pii uréovdni vaitiniho

odporu v kapitole 1.4 nelinearitu soutdstky zanedbat. Zesilovaci soucdstku

pak povazujeme za linearni a jeji chovini v obvodu muzeme pro malé

zmény napéti a proudit popsat dvéma na sobé nezdvislymi linedrnimi |

rovnicemi.

Z proménnych wg, 41, ug, iz je moiné riznymi kombinacemi sestavit neé-
kolik dvojic na sobé nezévislych linedrnich rovnic, které popisujf chovant
linedrniho aktivntho dvojbranu. V praxi se viak téméi vyhradné pouzivajt
pouze dvé z téchto dvojic:

soustava admitanéni (vodivostni) ¥ a

soustava hybridn{ (smifend) H.

8.1. ADMITANCNI NAHRAZENI DVOJBRANU
Linearizované charakteristické rovnice maji tvar
11 = Ynv1 + Y122
iz = Y21u1 + Ya2u2

Soudtinitele 11 a% y22 jsou dynamické (diferencialni) parametry dvojbrant-
Jejich fyzikdlni vyznam uréime ndsledujicim postupem. Budeme-li udriq:
vat na vystupu dvojbranu konstantni stejnosmérné napéti Uz (nap_f-vP. .
pojime-li mezi svorky 2,2’ na obr. 222a napajeci zdroj s nuloyym vnitt
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odporem, bude zména vystupniho napéti ue nulova. Rikéme, Ze vystup
dvojbranu je zapojen nakritko. Dosadime-li us = 0 do predchizejicich
rovnic, ziskdme vztahy

i1 =yuur & 2=y
Odtud vypoéteme
i1 iy .
Y11= a Yor = — Ti =
A Yo P uz = 0
Stejnym postupem ziskdme pii vstupu nakratko (U; = konst, uy = 0)

'i':]_ ?:2 T 0
iz — mee a Yoz — T prl Qali—

Vidime, ze v8echny étyii parametry maji rozmér vodivosti (odtud ndzvy
vodivostni®, ,admitanéni“ parametry); y11 je vstupni vodivost, yss vy-
stupni vodivost, y21 je pfimd pirenosovd vodivost (strmost), 12 zpétns
pienosovd vodivost. Pfitom y11 a 21 jsou definovany pfi vystupu nakratko
a 12 a Y20 pi vstupu nakritko.

Doposud jsme nafe uvahy omezili na malé zmény obvodovych veli¢in,
pro které je mozné povazovat zesilovaei souéastku za linedrni dvojbran.
Kdybychom ménili proudy a napéti ve vétsim rozsahu, projevila by se
nelinearita souédstek a zdkladni linedrni rovnice by jiz dostateéné piesnd
nevyjadiovaly chovani souéastky. Vztahy mezi obvodovymi veli¢inami by
pak bylo mozné vystihnout charakteristickymi rovnicemi vy8sich stupn.
‘Jejich konkrétn{ tvar by byl sloZity, neprehledny a pro praktické pouziti
nevhodny. Proto se uvddi jen tvar obecny, naznadéujici pouze uréity systém
vyjadieni vztahtt mezi veliéinami. Pro admitanéni nahrazeni plati:

Iy = Y1(Uy, Us)
Iy = Y5(Uy, Us)

Tyto obecné vztahy fikaji, Ze vstupni proud i vystupni proud jsou z-
vislé na vstupnim a na vystupnim napéti. Uvedené zdvislosti se uddvaji
graficky ve formé statickych voltampérovych charakteristik dvojbranu.
Protoze proudy I; a I jsou funkce dvou proménnych, je nutné pro zni-
zornéni téchto zavislosti do roviny zvolit vidy jednu z hodnot druhé pro-
ménné za konstantu (¥kdme ji staticky parametr) a vyjadiit zdvislost jako
Parametrickou soustavu kfivek. Z matematickych zvyklosti vyplyva, Ze
nezdvisle proménné, tj. Uy a Us, jsou vyndSeny na vodorovnou osu a zé-
Visle proménné, tj. proudy I; a Is, na svislou soufadnicovou osu. Pfiklad
Je na obr. 218. Vsimnéme si, Ze staticky parametr charakteristik v pravé
poloviné je veli¢ina vynsdens jako nezdvisle proménnd v levé poloving
soustavy a naopak.

Prabéhy nakreslené v 1. kvadrantu se nazyvaji vystupni charakteristiky
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PREVODNI  I,| VYSTUPNI
Uyi=ss
U, = U, =
/ U =
Lt e s
\U‘I =l
U=.. |
U= Obr. 218, Boustava
U=} l Uj=.. admitanénich
VSTUPNI ZPETNE charalkteristik
I nelinedrniho dvojbranu

dvojbranu, nebot znézoriuji zdvislost vystupniho proudu 73 na vystupnim
napéti Us. Ve 3. kvadrantu jsou charakteristiky vstupni, uddvajiei zavis-
lost vstupniho proudu na vstupnim napéti. Kfivky v 2. kvadrantu nazy-
vame pievodni charakteristiky (pfimé prevodni), nebot vyjadiuji vliv
vstupriho napéti na vystupni proud. Ve 4. kvadrantu jsou charakteristiky
zpétné (zpétné prevodni) znidzornujici vliv vystupniho napéti na vstupni
proud.

Jednotlivé pribéhy kiivek se ziskdvaji méfenim a jejich konkrétni pri-
béh zavisi na druhu souédstky. (Je jiny pro tranzistor, elektronku, FET
atd.). Zplsob zndzortiovani je ale stejny. V praxi se obvykle méfi jen
vystupni a vstupni charakteristiky (kvadrant 1 a 3). Ostatni kfivky se
z naméfenych charakteristik graficky odvozuji postupem, ktery ukazuje
obr. 219. Napt. prevodni charakteristiku ziskdme, zvolime-li na vodorovneé
ose v 1. kvadrantu bod napf. Us = 10V, sestrojime-li v tomto bodu
svislou p¥imku a prisediky této piimky s jednotlivymi vystupnimi charak-
teristikami pfevedeme na odpovidajici body do 2. kvadrantu. Podobné se
sestrojuji zpétné charakteristiky (4. kvadrant). Na obr. 219 je sestrojena
zpétnd charakteristika pro Uy = 2 V. '

Z obr. 219 je také ziejmé, Ze klidovy (staticky) pracovni bod dvojbrant
miize byt zobrazen ve viech &tyfech kvadrantech soustavy charakteristik.
Jednotlivé obrazy pracovniho bodu (P, P’, P, P""’) lezi na vrcholech &tver:
ce nebo obdélnika. o

Kdybychom sestrojili v jednotlivych obrazech pracovniho bodu tecny
k charakteristikdém a zvolili na téchto te¢nach zmény obvodovych V?lltfm
(obr. 220), zjistili bychom, Ze pomooi teény k vystupni charakteristice
(1. kvadrant, bod P) mizeme uréit

&Ig_ K 122_
AU, pii Uy = konst T ug piiu; =0 = Y22
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Obr. 219. Konstrukee prevodni a zpétné¢ charakteristiky dvojbranu

PREVODNI VYSTUPNI
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Obr. 220. Graficko-poetni uréeni dynamickyech parametri dvojbranu
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vystupni vodivost pii vstupu nakritko. Pomoci tetny ke vstupni charak.

teristice (3. kvadrant, bod P"') dostaneme

Afl 1:]_

AU, pfiUs—konst™ wy pliug=0 M

piimou prevodni vodivost (strmost) pfi vystupu nakratko. Pomoci teény
ke zpétné charakteristice (kvadrant 4, bod P'"’) stanovime

Al i1

AU; A Ui —konst " uy  ptiwy =0 7%

zpétnou pievodni vodivost pii vstupu nakritko.
Néhradni obvod dvojbranu

Pracuje-li zesilovaci souédstka v obvodu, ve kterém dochazi vli-
vem prochdzejictho uZitetného signilu pouze k malym zménidm obvodo-
vych velidin proti jejich klidovym hodnotidm, je mozné cely obvod pova-
7ovat (pro maly signal) za linedrni a jeho feSeni provést matematickymi
metodami popsanymi v kapitole 2. Muzeme tak ziskat vztahy napt. pro
vypobet napitového zesileni zesilovade s tranzistorem, jeho vystupniho od-
poru atd. i :

Abychom mohli zvolit vhodnou metodu FeSeni a sestavit pottebné rov-
nice, nahrazujeme ve schématu ptislu§ného zafizeni zesilovaci soucdstky
jejich nédhradnfmi obvody. Néhradni obvod platny pro admitaéni nahra-
zeni (pomoci parametrit ) nakreslime podle rovnic

i1 = Y111 + Y122
ta = Ya1U1 + YaoU2

Z prvni rovnice plyne, ze vstupni proud se sklidd ze dvou paralelné
spojenych slozek (soutet proudi znamend paralelni zapojeni vétvi obvodu).

Slozka y11u; predstavuje proud vznikajici pisobenim napéti #; mezi SVOr-

kami vstupni vodivosti y1;. Druhé slozka proudu ¢; musi byt Zn4zorneénad
takovou souddstkou, pfes kterou mezi jejimi svorkami pusobici napéti %1
neprotlaéi Zadny proud, kterd viak sama do obvodu proud yi2uz pridévé
(tzn. %e musi mit nekoneény vnitfni odpor). Témto podminkdm odPOVidé'
idedlni zdroj proudu. Podle této Gvahy nakreslime levou ¢4st néhradniho
obvodu (obr. 221a). Obdobné postupujeme pfi kresleni pravé Gésti nahrad-
niho obvodu, kterd odpovid4 vztahtim popsanym druhou rovnici.
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vstupni vodivost pfi vystupu nakritko. Pomoci teny k prevodni charak-
teristice (2. kvadrant, bod P’) vypoéteme

Al B}
AU, ptiUs=konst wu; pkiuyz=0



i 3 i Obr. 221. Néhradni obvod

158 S linedrniho aktivniho
T dvojbranu
pii admitanénim nahrazeni;
U Yi1 Y2 u, a) se'dvé}na zdroji,
1) )!121.1 y21u1 o b) s jednim zdrojem

Ndhradni obvod linedrniho aktivniho dvojbranu s jednim zdrojem

Pro nékteré vypocty je vyhodné pouzit ndhradni obvod ve tvaru
dlanku = s jednim zdrojem, jak ukazuje obr. 221b. Parametry tohoto né-
hradniho obvodu vypoéteme z prevodnich vztaht

Y=y + v Yo = ya2 + Y12 Yi2 = —u12 Yor = y21 — y12

8 9 ADMITANCNI NAHRAZENI ZESILOVACICH SOUCASTEK

8.2.1. Nahrazeni bipolarniho tranzistoru

Porovname-li obr. 222b, ¢, d s obr. 222a. zjistime, Ze v zapojeni
se spoleénym emitorem je wy = Upe, 11 = ips Us = Uce & iz = le. J& ozZnaceni
dynamickych parametr pfipisujeme index e.

V zapojeni se spoleénow bdzi plati u; = uUpe, 11 = fo, Uz = Uch & 2 = o
K parametrim ptipisujeme index b.

i iy Iy SE [t
—r <+ —_— <
1 ol —o? B oC
UTI ! U, Upd L@ L (B
1 DM E E
a b
i SB i ib SE i
—_ a — <
E SRR E
o | & [ Jousd [ 1O | |
B Bl &
G d

Obr. 222. Zakladni zapojeni tranzistoru; a) obeeny dvojbran,
b) se spoleénym emitorem, ¢) se spoleénou bazi,
d) se spoleénym kolektorem
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Pro zapojeni se spolenym kolekiorem plyne u1 = upc, 11 = in, U2 = Uge
a iy = ie. Pomoceny index pro oznadeni dynamickych parametri je c.

S uvézenim téchto vztahti dostaneme z obecného znéni linearizovanyeh
charakteristickych rovnic pro zapojeni (

se spoleénym emitorem

b = Y11eUpe T+ Y12eUce

e = Y21eUbe + Yazellce
se spoleénou bézi

e = Y1ipteb + Y12nlch

e = Y21pUeb - Y22pUch
se spoleénym kolektorem

ih = Y1lcUne + Yi2chec

te = Y21cUbe -+ Y22clec

Je samozfejmé, Ze ve viech téchto vztazich je y11 vstupni vodivost pri
vystupu nakrdtko, yi2 zpétnd pievodni vodivost pfi vstupu nakritko,
yo1 Piimé pievodni vodivost (strmost) pfi vystupu nakratko a y22 vystupni
vodivost p¥i vstupu nakrétko. Navzdjem si odpovidajici parametry se viak
v jednotlivyech zapojenich mohou lifit velikosti 1 znaménkem, protoze se
navzéjem li¥i hodnoty (tj. velikost i znaménko) zmén obvodovych velifin,
které se dosazuji do definiénich vztahi pii vypoétu parametrii v jednotli-
vych zapojenich.

Tab. 5. Vztahy pro piepodet parametru y v zapojeni se spoleénym
emitorem na parametry y v zapojeni se spoleénou bazi
a se spoleénym kolektorem

Yite | Yiib = Yite + Yize + Yzie + Y22e | Yllc = Ylle
Yize | Y1z = — (Y12e + Yaze) y12e = — (Y11e + Y12e)
Yore | Y21p = — (Y216 + Y22e) y21c = — (Yite + Yaie

g R

Yaze | Yozn = Y23e yaze = Y11e + Yize + Y2le + Yz22e

BRI o
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V katalogu tranzistorti se parametry éasto uvadéji jen pro zapojeni se
spoleénym emitorem. Pro ostatnf zapojeni se vypoctou pomoci prepotita-
vacich vztahti uvedenych v tabulce 5. |

Napt. pro tranzistor KF 524 bylo v pracovnim bodu Ucg = 10V, I¢ =
— 1 mA naméfeno: yi1e = 0,35 mS, yi2e = —0,02 mS, y2¢ = 60 mS
a ya2e = 0,012 mS. Uzitim vztaht z tab. 5 vypocteme: y11p = 60,342 mS,
y12p = 0,008 mS, yaip = —60,012mS, ysop = 0,012 mS, y11c = 0,35 mS,
Y12e = —0,33 ]IlS, Y21c = —60,35 mS a Yoz = (,0,342 mS.

Viimnéme si dobie rozdila v hodnotéch stejnych parametrt pii riznych
zapojenich. Maji vyznam pro praktické pouziti tranzistort jako zesilova-
cich soutéstek. Uréete, v kterém zapojeni je vstupni a vystupni vodivost
nejvétsi a v kterém nejmensi.

091 074V
2v \|6v 7. a72v $y=425C
lC 0.6* EE
Uce (A)]| 05 070V u
041 0,68V i
03} :
02— 066V
! 064V
01— 0,62V
080705/ Ch 030201 o1 2 3L 5678 9mnm
U V) - _ UgelV)
BE 21 082V i
@ /
['.
i 070V V)
BY | 6
7.
| (mA)
B 8-

Obr. 223. Admitanéni charakteristiky tranzistoru KD 602 (Peaov = 35 W)

Soustava statickyjch charakteristik a zdvislost parametri na poloze
pracovniho bodu pfi nizkych frekvencich

Jak jsme vysvétlili v kapitole 8.1, odpovidé admitanénimu na-
hrazeni tranzistoru soustava voltampérovych (statickych) charakteristik
sestavens urditym zpiisobem. Pro zapojeni se spoleénym emitorem ji znd-
zorfuje obr. 223. V kapitole 8.1 byla dale vysvétlena souvislost mezi sta-
tickymi charakteristikami a dynamickymi parametry. Velikost dynamic-
kych parametrii je zdvisld na sklonu teéen sestrojenych v uréitém pracov-
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nim bodé ke statickym charakteristikim. Protoze charakteristiky nejsou
line4rni, maji teény v riznych pracovnich bodech rtzny smér, a velikost
parametri proto zdvisf na poloze pracovniho bodu.

Tranzistory stejného vyrobniho typu maji pribéhy charakteristik na-
vzéjem podobné. Proto vyrobee tranzistort uddvd v katalogu zavislost
dynamickych parametri na poloze pracovniho bodu v pomérném méritku
napf. zpiisobem naznaéenym na obr. 224. Graf platf pro nizkou konstantnf
frekvenci (obvykle 1 kHz).

101
T /
e ; U.=10V )ﬁl 1 [
| /‘_.3','?:1
//-"" .~
T4 T TN L e e e
e et Yoo
,?121_ PRI Y =Yg —
] Lo !
T ,_.--,'9/ ! Obr. 224. Zivislost parametra y
Dl na poloze pracovniho bodu pii Uce =
e =10V;f = 1khz; #. = +25°C.
} Priklad: y11 (2 mA) = muiy1 (1 mA);
E 12 (2 mA) = m.lgylz (1 mA};
! y21 (2mA) = meiyz1 (1 mA);
01 LUl B el R Y22 (2 mA) = mazyae (1 mA)
oyl a1 E L sl
Ig (mA)

Cheeme-li pouzit tento graf, zjistime nejprve (napi'. méfenim) parametry
konkrétniho tranzistoru v pracovnim bodu, pro ktery je graf kreslen. Ze
svislé osy grafu uréime &initele m odpovidajici zméné Ig. Témito ¢éinitell
znisobime pifslusné parametry konkrétniho tranzistoru. Priklad je na
obr. 224.

Zawislost parametri, y na frekvenci a na poloze pracovniho bodu

Kazdy piechod PN vykazuje uréitou kapacitu a odpor (4.4.2).
Obé tyto slozky se k sobé fadi paralelné, a proto pii vysokych frekvencich,
kdy jiz reaktanci kapacity pfechodu neni mozné proti odporu pfechod{l
zanedbat, musime dynamické parametry uvazovat jako veli¢iny komplexni.

Vstupni a vystupni admitanci y11 a y22 uvazujeme jako paralelnf kombi-

naci realné slozky g11 nebo goe a kapacitni slozky b11 = wCy1 nebo baz =
= wC3s. Dostdvime vztahy (obr. 225a)

y1 = gu + jbun = g1 + joCu

Yoo = go2 + jbo2 = g + jwC22
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Obr. 225. Komplexni charakter parametrii y

=

Protoze kapacity prechodu v tranzistoru i kone¢nd doba priachodu no-
siélt naboje pres prechod zpusobuji uréité fizové posuny mezi vstupnim
napétim a vystupnim proudem i mezi vystupnim napétim a vstupnim
proudem, musime parametry y21 a yi12 uvazovat také jako komplexni ve-
li¢iny. Udév4 se jejich absolutni hodnota |y2:| nebo |y1a| a fazovy posun gz
nebo @12 vidy pro uréitou frekvenci zmén obvodovych veli¢in. Nahradni
obvod tranzistoru, ktery bere v uvahu komplexni charakter parametra y,
je na obr. 225b.

Navie jsou odpor prechodu i kapacita pfechodu zdvislé na velikosti piu-
sobictho napéti i proudu, tj. na poloze pracovniho bodu (4.5.5). Viechny

Tab. 6, Velikost redlnyech a imagindrnich sloZek parametrii y
v zavislosti na frekvenei pro tranzistor KF 525 v pracovnim
bodé Ugs = 10V, Iz = 1 mA

Frekvence (MHz) 10,7 35 100 200 -

vstupni admitance
guie (mS3) v+ 0,82 34 11

Y11e biie (mS) 1 3 9 15
Ciie (pF) 15 15,56 15 12
vystupni admitance
gaze (WS) 4,6 b 8 70
Yaze baoe (u8S) 110 318 1000 2000
Caz2e  (pF) 1,7 il 15 il

zpétna admitance
18 123

—g1ze (uS) 0,2 2 ’
10 380 778

1
Y12e —bize (uS) 40 1

pfevodni admitance °
g21e  (mS) 34 31,5 28 19
Y21e —bzie (mS) 2,5 5,5 14 24
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Obr. 226 Parametrv #. v zdvislosti na proudu emitoru a na frekvenci

tyto zévislosti udévé vyrobee v katalogu bud tabulkou platnou pro jeden
pracovni bod (tab. 6), nebo grafem, ktery zachycuje zévislost parametrt
na frekvenci i na poloze pracovniho bodu. Prikladem je obr. 226.

8.2.2. Unipolarni tranzistor

Pro unipoldrni tranzistory se uddvaji statické charakteristiky
pouze v zapojeni se spoleénym emitorem. Linearizované charakteristické
rovnice maji pro toto zapojeni tvar

ig = Y11elge + Y12eUce
te = Ya1elge -+ Y22eUce

Protoze pii stejnosmérném proudu a nizkych frekvencich povazujeme
(4.7) vstupni proud i vstupni vodivost za nulové (vstupni odpor 109 az
1015 Q podle druhu tranzistoru), ztrdci prvni rovnice za uvedenych pod-
minek vyznam a zfistdvd pouze rovnice druhd. Odtud pro strmost tran-
zigtoru Fizeného elektrickym polem plyne vztah

i ie Linate
i, Uge DI Uee = 0 ~ AUge pii Ucg = konst
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a pro vystupni vodivost pii vstupu nakritko vatah

ic AIC

Yape. oy ’-'.é_w pii #ge = 0 m AUcr pii Ugg = konst

Strmost unipoldrnich tranzistora je proti strmosti bipolérnich tranzisto-
ra mald. Byvé nékolik desetin aZ nékolik jednotek milisiemens. Vystupni
vodivost je u obou druhl tranzistort fddové stejnd — desitky az stovky
mikrosiemens.

Al =BmA

Obr. 227. Soustava statickych charakteristik tranzistoru KF 521

Z obecnych zékonitosti (8.1) plyne zpiisob zndzornéni soustavy static-
kych charakteristik i jejich vzdjemnd souvislost. Priklad je na obr. 227,
Vsimnéme si, Ze vzhledem ke tvaru vystupnich charakteristik maji pie-
vodni charakteristiky malo rozdilné priabéhy pro napéti Ucy, kterd padnou
do oblasti nasyceného kolektorového proudu. Tvar pievodnich charakte-
ristik je pribliZné kvadraticky. Jejich priubéh se pii zédporném predpéti
hradla jen zvolna blizi k nulovému proudu /¢, kterého dosahne pii zdvér-
ném predpéti Ugg,, které nezivisi na velikosti napéti Ueg. Pracovni bod
je uréen napétim Ucg, proudem I¢ a piedpétim hradla Ugg. Mzeme ho
nakreslit do vystupni i pfevodni charakteristiky (obr. 227). Zakreslime-li
v pracovnim bodu teény k charakteristikdm, stanovime obvyklym zpiso-
bem parametry yaie a ya2ge. Piiklad je naznaéen na obr. 227.

Néhradni obvod tranzistoru fizeného elektrickym polem platny pro malé
zmény obvodovych veli¢in a nizké frekvence plyne z linearizované charak-
teristické rovnice

fo — Y21elhge -+ Y22elhce

postupem podrobné vysvétlenym v kapitole 8.1. Vysledek je na obr. 228a.
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Obr. 228. Nahradni obvod tranzistoru FE pro a) nizké frekvence, b) vysoké
frekvence

P¥i vysokych frekvencich se podobné jako v bipolarnich tranzistorech
uplathuji i v tranzistorech unipolarnich mezielektrodové kapacity. Dynamic-
ké parametry proto musi byt pfi vysokych frekvencich uvazovény jako
komplexnf veli¢iny. Navic se pfi frekvencich vétsich nez asi 10 MHz zaéf-
najf projevovat ztratové odpory pisobici mezi hradlem a emitorem a mezi
hradlem a kolektorem. (Elektrody hradlo-emitor a hradlo-kolektor pfipo-
minaji svym uspofdddnim kondenzitory. Jde o ztratové odpory téchto
kondenzatorii.) V disledku toho se objevuji také redlné slozky admitance
hradlo-emitor a hradlo-kolektor. Situaci nejlépe vystihuje nahradnf obved
s jednfm zdrojem nakresleny na obr. 228b. Slozky tohoto obvodu jsou
uréeny podle piepoéitdvacich vztahi z kapitoly 8.1.

Ze stejnych divodf jako u tranzistori bipolérnich jsou také parametry
unipolérnich tranzistort zavislé na poloze pracovniho bodu a na frekvenci.
Piislusné zévislosti se uvadéji v katalogu tabulkou nebo grafem. Priklad
je v tab. 7.

Véimnéme si, %e tranzistor ¥zeny elektrickym polem mé pf#i nizké frek-
venci vstupni odpor velmi vysoky (1014 az 10! Q pro MISFET), aviak
pii frekvenci nékolik desitek megahertzii je vstupni odpor jiz jen nékolik
set kiloohmi.

Chceme-li tranzistor Fizeny elektrickym polem pouZzit v jiném zaklad-
nfm zapojeni, piepotteme jeho parametry podle vztaht z tab. 5.

8.23. Zesilovaci elektronky

Typickou piedstavitelkou zesilovacich elektronek, které v sou-
gasné dobé neztratily sviij vyznam, je trioda. Triody se stdle pouiivaji ve
vykonovych stupnich velkych vysila¢a.

Na, triodu v obvodu stiidavého proudu mizeme podobné jako na tran-
zistor nahlizet jako na linearni aktivni dvojbran a psét pro ni linearizované
charakteristické rovnice s vodivostnimi parametry

11 = y1nu1 + yigue

i9 = Y2141 + Ya2u2



Tab. 7. Zavislost parametri y tranzistoru fizeného elektri kym
polem na frekvenci KF 521: Ugg = 6V, Ic = 4 mA,

Ugg =0V

Frekvence 1 kHz 10 MHz 100 MHz

Yile lgiie = 5.1012Q) = 200 kQ) 100 kO
Olle 2,8 pF 2,8 pF 2,8 pF

Y1ze 1/g12e > 5.10120 =200 kQ 100 kQ
O1ze ' 0,6pF 0,6 pF 0,6 pF

Y22e 1/gase = 10 kQ 10 kO 6 kQ
Caze 2,5 pF 2,5 pF 2,5 pF

Yate 2 az 3 mS 2 az 3 mS 2 mS

Jednotlivé parametry je zvykem uvaZovat v zapojeni se spolednou kato-
dou, takie i) = tg, U1 = Ugk, 72 = s & Us = Ugy. Protose vstupni proud
i1 = ig je v béiném provozu s mfizkou zdpornou proti katodé roven nule,
neni tfeba se prvni rovnici (stejné jako u tranzistori Fizenych elektrickym
polem) zabyvat. V druhé rovnici konkretizujeme obvodové velidiny

la = Y21Ugk + Y220a
a uréime vyznam parametri. Dostdvime
strmost (prevodni vodivost)
ey
Y21 = —— Pl Uy = 0
Ugk
kterd se oznatuje pismenem S. Pro piijimaci triody dosahuje hodnot 2 aZ
5 mA/V, pro vysilaci triody kolem 100 az 200 mA/V.
Vnitini vodivost
la

Yoz =

V praxi se pouZivd prevracend hodnota vnitini vodivosti, vnit¥ni od-
por E;. Jeho obvykld velikost je nékolik kiloohm# az nékolik desitek kilo-
ohmi. Pro vysilaci triody velkych vykoni jen stovky ohmii. Dosazenim
téchto parametri do rovnice pro anodovy proud dostaneme
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Obr. 229. a) Trioda jako dvojbran, b), ¢) ndhradni obvody triody

o U
ta = Sugk + —Rﬁai“

Pomoci tohoto vztahu mizeme nakreslit ndhradni obvod triody s prou-
dovym zdrojem (obr. 229b). Vynésobenim posledni rovnice vnitinim od-
porem R; a osamostatnénim u, ziskdme

Uy = taRy — SRiugk

Pfi konstantnim anodovém proudu I, = konst (tj. ia = 0) pak plyne
souéin
U .
SRj=— —=p (a=0)
Ugk
nazyvany Barkhausenova rovnice.
Pomér ug/—ugk oznateny u se nazyvé zesilovaci ¢initel triody. Protoze
s & Uugx Maji navzdjem opacénd znaménka, je zesilovaci ¢initel y kladny.
Cini n&kolik desitek.

PREVODNI 15 5. o, VYSTUPNI (ANODOVE)

AU 105V _
{ ] "alp 10mA
»‘_h{mA” 103k __ YGKN}
il R A !
g |
£ '.
54 | & i
< ]
i
i
|
0 : i
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el ) IR L B —=Up(V)
UgidV) Al =24V QUAK{IOSV

Obr. 230. Soustava charakteristik triody. Uréeni parametr R a S
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Dosazenim u = SR; do predposledni rovnice vznikne vztah
U = 1aR; — Mgk

dovolujici nakreslit ndhradni obvod triody s napétovym zdrojem, jak uka-
zuje obr. 229¢.

Velikost parametrii pro uréity pracovni bod lze stanovit méfenim nebo
graficky zpiisobem naznaéenym na obr. 230, na kterém zéroved miZeme
sledovat souvislost anodovych (vystupnich) a pievodnich charakteristik.

8.3. HYBRIDNI NAHRAZENT DVOJBRANU

83.1. Zékladni vztahy

Linearizované charakteristické rovnice pro hybridni nahrazeni
dvojbranu maji tvar
Uy = k1191 + hiaus
i2 = hayi1 + hogus
Zpusobem, kterym jsme uréovali parametry y v kapitole 8.1, vypoéteme

U1 AU]_

Pl pliuz =0 Al; pti Us — konst

je vstupni odpor pii vystupu nakritko,
Biy' BE0 ) = Al . ]

ug piii; =0 AU, piil; = konst

je zpétny napéfovy zesilovaci initel pii vstupu naprézdno,
12 Al

g bl
FL7 % pHius=07 Al pfi Uz — konst

je proudovy zesilovaci initel p¥i vystupu nakritko a

12 Al

hay = U pfii; = 0 W] AU, pii I; = konst

je vystupni vodivost pfi vstupu naprizdno.

Dynamické parametry maji riizné fyzikalni rozméry, hys a kg jsou veli-
¢iny bezrozmérné, hy; mé rozmér odporu a hes rozmér vodivosti. Proto se
nazyvaji hybridni (smiSené) a oznaduji se pfsmenem k. Odpovidajici cha-
rakteristické rovnice maji obecny tvar

Uy = H,(I,, Us)
Iy = Hs(I, Us)
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kterému odpovidéd zplsob kresleni statickych voltampérovych charakte-
ristik naznaéeny na obr. 231.

Stejnd jako v soustaveé admitanénich charakteristik (obr. 219) je mozné
zakreslit t6% do soustavy hybridnich charakteristik ¢tyfi obrazy zvoleného
pracovniho bodu souééstky. Lezi opét ve vrcholech étverce nebo obdélnika
(obr. 231).

PREVODN|

VYSTUPNI

VSTUPNI U, ZPETNE

Obr. 231. Zpiisob kresleni soustavy hybridnich
charakteristik dvojbranu

Charakteristiky v 1. kvadrantu ud4vajf zdvislost vystupniho proudu na
v¥stupnim napéti pfi konstantnim vstupnim proudu. Nazyvaji se vystupni
a muzeme z nich pomoci teény v pracovnim bodu uréit vystupni vodi-
vost hss. Ve druhém kvadrantu jsou charakteristiky prevodni (pfimé pie-
vodnf), které dovoluji uréit parametr hoy. Zavislost vstupniho nap¥ti na
vstupnim proudu nakreslend ve tfetim kvadrantu je vstupni charakteristi-
ka dovolujici stanovit vstupni odpor hy;. Pritbéhy ve étvrtém kvadrantu
ukazuji vliv vystupniho napéti soutastky zpétné na vstupni napéti. Nazy-
vaji se zpétné (zpétné prevodni) charakteristiky a uréujeme z nich zpétny
napétovy zesilovaci dinitel Aqs.

Néhradni obvod souédstky (dvojbranu) s parametry b platny pro malé
zmény polohy pracovntho bodu plyne z linearizovanych charakteristickych
rovnic.

wy = hi1t1 + hi2us
ig = ha1ty + hoous
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Prvni ¢4st nahradniho obvodu na obr. 232 sestavime podle prvni rov-
nice, kterd ¥k4, e vstupni napéti u; se sklida ze dvou slozek zap()Jenych
v sérii. (V rovnioi je soucet dvou napéti. Tomu odpovidé sériové zapojeni.)
Prvni slozka napéti u; vznikd prachodem proudu ¢, vstupnim odporem /%1;.
Na druhou slozku nem4 proud i1 vliv. Souddstka, kterd tuto slozku vstup-
niho napéti piedstavuje, musi proto mit nulovy vnitini odpor a zaroven
musi vytvafet napéti velikosti hipus. Z této ivahy je ziejmé, ze jde o idedl-
ni zdroj napétf.

Druh4 &4st nahradniho obvodu je tvofena paralelnim zapojenim (soucet
proudf ve druhé rovniei) vystupni vodivosti hes a idedlniho zdroje prou-
du hoyi;. Cely ndhradni obvod je nakreslen na obr. 232.

My hy ; gl
1 by 2 bl
l i Obr. 232, Nahradni obvod
Uy l 22| gy dvojbranu pii hybridnim
7 hipUz 212 nalrazeni

Z definiénich rovnic parametrii A vyplyva, ze je moZné tyto para,m[.try
uréovat pouze pro dvojbrany s nenulovym vstupnim proudem. Ze soucas-
nych zesilovacich souédstek vyhovuje této podmince pouze bipoldrni tran-
zistor. Pro ostatni zesilovaci soudsstky se hybridni parametry nedefinuji.

8.3.2. Hybridni nahrazeni bipoldrniho tranzistoru

Obrazek 233 ukazuje soustavu statickych charakteristik pro za-
pojeni se spoleénym emitorem nakreslenou podle obecnych zdkonitosti
platnych pro hybridni nahrazeni dvojbranu (8.3.1).

Linearizované charakteristické rovnice pro jednotlivé zédkladni zapojent
nakreslend na obr. 222 ziskdme konkretizaci obvodovych veli¢in. Pro za-
spojeni se spoletnym emitorem dostaneme

upe = hytelp + hizeUce
te = hatein + hozeltce

Pro spoleénou bazi plati
uen = hyinte + haizntten
ic = hainie + hazpitcen

a pro spoleény kolektor
upe = h11cin + hizctec

e = haicin + hoocitec

257



0 ’ 50
ARG
f—’/w .

<<

g P e D E
o ] s R = s --—-15
< i AUge =16V i
_07mA _
hoe=mligy WS L g
s 5
LAY=50; 0% S0 20 yaD) OF Wi e (T 20
_ &Uge 02v L AU oV S
LT A T o =AUee_001V_g 5.1 =
= e A 2 !
S el W RN il L B e, R 1=
] Ue 1 = I;H
i LR
B0 oo | | 8Uce <18V 3

l

UV)

Obr. 233. Hybridni charakteristiky tranzistcru

KC 507. Uréeni parametri ke

Tab. 8. Vztahy pro pfepocet parametri i v zapojeni
se spoleénym emitorem na parametry h v zapojeni
se spole¢nou bazi a se spoleénym kolektorem

SE SB SC
h
Py K ilerye — e hite = hiie
1 + hoie
hi1e B
hize hioy = i el hiza T e ) SR A
1 + haie
hote haip = — hote hgic = —(1 + hzie)
1 + hote
h
hage hasp = — o] hose = hase
1 + haie




Zptsob uréeni parametr & z téchto rovnic byl vysvétlen v kapitole 8.3.1.
Stejné parametry se podobné jako parametry y mohou v jednotlivych
zapojenich lifit velikost{ i znaménkem. Opét se parametry uvddéji nej-
¢astéji pro zapojeni se spoleénym emitorem. Prepocet na jiné zapojeni se
provadi podle vztaht z tab. 8.

Je-li napt. pro tranzistor KC 507 v pracovnim bodu Ucg = 10V, Ic=
=1 mA, klle = 1 800 Q, klge = 2. 10_4, k21e = 280 a kzge = 40 p.s
(1/hoze = 25 kQ)), dostaneme pomoci tab. 8: k1ip = 6,4 Q, hi3c = 1800 Q,
7&121] = BhRi 10_4, klgc — I, thb = —0,996, h2lc = -——-281, ﬁgzn = 0,142 [J.S
(1/hoop = T MQ) a hoge = 40 uS (1/hazec = 25 kQ)). Porovnejte navzijem

100 15 |
tSO T ham %/’
e KC 507 E'h:\ | //f/
o U~ =5V o P 2 | A 21e
-C"_?U h‘I‘Jte - £E1 \\L/V
TR = AN
- P: : \\ hoge
VI / Ugg=5V i e g
h12e ST % I =2mA | —
™ 7 . Do
o / I |
= . 05 : .
= si ; KC 507 |||
05—zt 4] N . le =2mAll |
/ll/’ N i
1 { L
—1ho i
o1 | 0 |
(Aol g 2 BRI 0 5 10 20
—Ir (mA)

Obr. 234. Zavislost parametra i na poloze pracovniho bodu

Tab. 9. Piepocet parametrii y na parametry h a parametra h
na parametry y

A
AL REY Fa ey AL S g Al
Y11 Y11 Y11 Y11
1 h h : AR
Wi W1as= o ik Ya1 = s Yoan S
11 hiy 11 hi1
Ahb — hithes — highoy Ay = y1uyzz — Yiayz1
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hodnoty stejnych parametri v rlznych zapojenich. Je to dilezité pro
ziskdni zkufenosti a cvi¢eni technického odhadu.

Stejné jako pii admitaénim nahrazeni tranzistoru je mozné v jednotli-
vych pracovnich bodech statickych charakteristik uréovat hybridni dyna-
mické parametry pomoci teéen k charakteristikim. Zdvislost parametr h
na poloze pracovniho bodu se opét udivd v pomérném meétitku zphsobem
Znazornénym na obr. 234,

Vztahy uvedené v tab. 9 dovoluji pFepocitat parametry % na parametry y
nebo parametry y na parametry h.

Zévislost parametri kA na frekveneci

Parametry % nejsou vhodné pro fefeni tranzistorovych obvodua
pracujicich pii vysokych frekvencich, nebot pfi méreni parametrii kg a hog
nemuzeme dostateéné piesné zajistit podminky,'pfi kterych jsou tyto pa-
rametry definovany. Méfeni téchto parametri ma probihat pii konstant-
nim vstupnim proudu. To znamend, ze vstupni proud musi byt do tran-
zistoru prividén ze zdroje s nekoneénym vnitinim odporem. Vstupni ka-
pacita tranzistoru i kapacita privoda se fadi ke zdroji vstupniho proudu
paralelné a pri vysokych frekvencich jeho vnitini odpor zmensuji. Z téchto
divodit se uddva pouze frekvenéni zévislost proudového zesilovaciho &i-
nitele hz;, ktery se méii pfi vystupnich svorkich tranzistoru zkratovanych
pro mérici signdl. V tomto pripadé se vystupni kapacita neuplatiiuje.

Na parametr fis; pohlizime pii vysokych frekvencich jako na komplexni
veli¢inu, pro kterou plati vztah

ko1 (NF
haa(f) = s f)
g ) ol
Jm
Vypoéteme-li absolutni hodnotu
ko1 (NF)
haa(f el

VA

vidime, zZe se proudovy zesilovaci éinitel tranzistoru pfi zvySovani frekvence
zmensuje stejné, jako se zmeniuje napt. napétovy pienos integraéniho
¢lanku RC (7.2.1), fm je mezni frekvence tranzistoru, pii které se absolutni
hodnota proudového zesilovactho éinitele zmensi o 3 dB proti své velikosti
na nizkych frekvencich hgi(NF). Zavislost je pro zapojeni se spoleénym
emitorem a se spoleénou bézi nakreslena na obr. 235,

Kromé mezni frekvence v zapojeni se spoletnym emitorem fj,;. & S€
spoletnou bazi fy,, je zde vyznacena jesté tranzitni frekvence tranzistoru
oznacend fr. Je to frekvence, pfi které parametr hsje poklesne na hodno-
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tu 1. Vidime, e frekvence fr je pouze o malo nizi neZ frekvence fr,,.

Smérnice asymptoty k frekvenéni zdvislosti hsje v oblasti vysokych frek-
venci je —20 dB/dek. To znamend, Ze kolikrét se v této frekvenéni oblasti
zméni frekvence, tolikrat se zméni velikost haje. Protoze pfi frekvenci fp

; ; il .
je ha1e = 1, je pii frekvenci %f’]‘ ¢initel hote = 2, pii frekvenci -ldfT je
ha1e = 10 atd.

X zii 1]

hZ‘I.a‘NF‘ l i —~\—\-r\ _____
[ | R J{s_qa __________

1
1
! < -20dBldek
104 |
1
i
i
e el T T A SO,
N o1piF) :
e T ST T e s
216’ 1" 1 ﬁ‘\
10° 10° 0 10° 10° Wi 0 ——fH2)
hote fT h21b

Obr. 235. Mezni frekvence tranzistoru

Ze stejného davodu plati

h21e(NF) = L

hate

Odtud dostaneme vztah, ktery ukazuje vzdjemnou souvislost meznich
frekvenei tranzistoru

h21e(NF) frg1o = S = froyp

Tranzistni frekvence fr ma pro nizkofrekvenéni vykonové tranzistory
velikost nekolik set kilohertzii a% n&kolik megahertzii. (Napt. pro KD 605
je fr = 2 MHz.) Vysokofrekvenéni tranzistory maji frekvenci fr nékolik
stovek megahertzii az nékolik gigahertzii. Zavislost frekvence fr na poloze
pracovnitio bodu se udévd v konstrukénim katalogu tranzistorii grafem
(napf. obr. 236).
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Obr. 236, Zavislost tranzitni frekvence,f-r_na poloze
pracovniho bodu

8.4. SUM A SUMOVE CISLO ZESILOVACICH SOUCASTEK

Z vykladu o $umu a Sumovém napéti rezistort (3.1.3) vime, Ze Sum
vzniks ve viech tdstech obvodu, které vykazuji odpor pro stejnosmérny
proud. Pi{¢inou Sumu jsou tepelné kmity krystalové mifzky materidlu.
V zesilovacich soutéstkéch se objevuji navic jeité dalsi slozky $umového
vykonu souvisejici s éinnosti piisluiné souédstky. Celkovy sumovy vykon
zesilovaci soutdstky se piidévé k zesilovanému signdlu a zhorSuje pomeér
uziteény signdl — Sum na vystupu soucdstky.

Aby uziteény signdl nezanikl v Sumu, musi byt proti Sumovému napéti
dostatetné velky. Proto je um zesilovaci souddstky &initel, ktery omezuje
zvétSovani citlivosti elektronickych zafizeni. Dilezitou veli¢inou je Sumové
¢islo F definované vztahem

vykon uziteéného signilu

- . na vstupu
vykon Sumu P

i _’k _..-:i‘ v ’h Si II A
iy on uzitecného signa u na v)’(stupu

vykon Sumu

Jak ukazuje obr. 237a, prichdzi na vstup zesilovaci soucastky uZiteény
vykon P; a Sumovy vykon Py. Zesilovaci soutdstka tyto vykony Apkrat
zesili a pfidd svaj vlastni vnitini Sumovy vykon Pigi. Dosadime-li tyto
hodnoty do definice Sumového ¢isla, dostdvdme

I A 2 Pl

Gl ApP; : (ApPs1 + Py) ok Py Ap
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Sumové &fslo se Sasto udivé v decibelech podle vztahu
F dB = 10 lOg F
Je ziejmé, ze kazdé redlné zatizeni mé F > 1, tj. Fap > 0dB.
Sumové ¢islo bipoldrnich tranzistord
Sumovjr vykon bipoldrnich tranzistort Py se skldd4 ze tif hlav-
nich slozek:
1. z tepelného Sumu polovodiéového materidlu, ktery je veli¢inou frek-
venéné nezdvislou (tzv. bily Sum),

2. z vystielového Sumu,
3. z polovoditového Sumu.

420dB/dek

Obr. 237. a) Odvozeni Sumového &isla dvojbranu;
b) zévislost Sumového ¢isla F v decibelech na frekvenci
pro tranzistor v zapojeni SE

Druh4 a tieti slozka vznikaji v disledku nepravidelného uvolfiovani
a rekombinace nosi¢ti ndboje i jejich nepravidelnych prestupil pres pfe-
chod PN. Uplathuji se hlavné pii nizkych frekvencich. Jsou nepiimo
imérné frekvenci, pfi zvysovani frekvence se tedy zmen3uji (tzv. Sum 1/f).
U modernich kiemikovych tranzistort se tyto slozky Sumu zmensi na za-
nedbatelnou hodnotu jiz pii frekvenci kolem 100 Hz.

Pii vyssich frekvencich je jiz Sumovy vykon Ps; staly. Sumové &islo F
sleduje ve frekvenénim pasmu, ve kterém je vykonové zesileni Ay frek-
venéné nezavislé, frekvenéni zévislost Pg. Pii vysokych frekvencich viak
vykonové zesileni tranzistoru klesd (frekvendni zévislost hoy — 8.3.2),
a proto se Sumové &islo pii vysokyeh frekvencich zvétsuje. Situaci zachy-
cuje obr. 237b. Sumové &islo F bipoldrnich tranzistorti v oblasti stfednich
frekvenei je nékolik jednotek decibelil.
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Tab. 10. Srovnéni zdkladnich vlastnosti vysvétlenych zesilovacich soutastek

Tranzistor .
bipolarni unipolérni Waleot eloktronts
Dovolené ztrata 50 mW az 50 mW az stovky W az
kolektorova stovky W stovky W stovky kW
(anodové) (250 kW v CSSR)
Nejvétsi pripustny  desitky mA az desitky mA az desitky A

vystupni proud Iy

desitky A

desitky A

Napdjeci napéti

desitky V az

stovky V

desitky V az
1000V

stovky V aZ vice nez
10 kV

Nejvyssi pracovni
frekvence

jednotky GHz

desitky GHz

pro velké vykony
desitky MHz, pro malé
vykony asi 1 GHz

Pouzivané dyna-
mické parametry

Y, h

S, Ri) I
(y)

Typické vlastnosti
v zapojeni SE (SK)

pro nizké frekvence

Ryst 1022 103 Q
Rygst 104 Q

ya1e 102 az 103 mS

SBumové éislo pii
strednich frel-
veneich

3azbdB

1010 a% 1015 Q
104 Q

jednotky mS

pri Uge<<0 V 1010 Q)
102 Q) 22104 Q

desitky az asi 200 mS

2 az 3 dB

triody 3 az 6 dB

Sum tranzistoru fizenych elektrickym polem

Sum tranzistorai #zenych elektrickym polem je tvoren hlavné te-
pelnym Sumem kandlu. Vystielovy i polovodi¢ovy $um jsou u téchto tran-
zistord (hlavng MOS) velmi malé. Sumové &islo F je p¥i vhodné poloze
pracovntho bodu a teploté +25 °C kolem 2 dB.

Sum elektronek

Sum elektronek se udavé tzv. ekvivalentnim Sumovym odpm’e?'ﬂ Rs.
Je to odpor rezistoru, ktery je-li pripojen na vstupni svorky idedlni bez-
sumové elektronky a je-li zahfdt na teplotu katody (poéitd se zpravidla
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1000 K), dév4 na vystupu této elektronky stejné Sumové napéti jako sku-
tetnd elektronka. Pro triody se uvadi ptiblizny vztah

kde S je strmost triody v siemensech. Sumové &islo F triod byvé nékolik
decibeli.

Tabulka 10 srovnavé zékladni vlastnosti vysvétlenyeh zesilovacich sou-
castek.

KONTROLNf OTAZKY KE KAPITOLE 8

1. Napiste linearizované charakteristické rovnice pii admitanénim nahrazeni dvoj-
branu a odvodte fyzikdlni vyznam parametra y.

2. Nakreslete néhradni obvod dvojbranu s parametry y. P¥i kresleni zdtraznéte
souvislost ndhradniho obvodu s linearizovanymi rovnicemi.

3. Obkreslete z katalogu vstupni a vystupni charakteristiky zvoleného tranzistoru.
Sestrojte charakteristiky prevodni a zpétné. Zvolte pracovni bod a uréete gra-
ficko-poéetni metodou parametry y platné pro zapojeni SE. Vypoététe parametry
pro zapojeni 8B a SC. Odpovidajici si parametry navzéjem porovnejte.

4. Nakreslete statické charakteristiky unipolérniho tranzistoru, urcéete parametry

a nakreslete ndhradni obvod.

. Napiste a vysvétlete Barkhausenovu rovniei.

- Napi§te linearizované charakteristické rovnice pro hybridni nahrazeni dvojbra-

nu a odvodte fyzikdlni vyznam parametri.

- Nakreslete nédhradni obvod tranzistoru s parametry h.

8. Definujte mezni frekvence tranzistoru fus;e, fasiy, Jo-

10. Nakreslete graf zavislosti Sumového éisla tranzistoru na frekvenci.

[=cl=1]

-3
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ODPOVEDI NA KONTROLNT OTAZKY

Kapitola 1
6. V podétku soufadnic B; = Ry = 36 (; Rggmax = 1125 Q
Kapitola 2
1. Up = 38,7V: I, = 55,28 mA; R; = 700 Q)
2. Ry =180,30; I, = 22,TmA; Un = 4,1V
3. 31—2MQ R; = 33‘31\[(1 Ra = 5MQ; Ugp= 1800V
4. Us= 1,76V a 104V
6. Ry = 42 Q; P, = 0,08W; Pre = 0,42 W
Kapitola 3
2, Usr = 5,3 uV; Uspy = 36 uV; Uscex = 36,39 pV
3. Ry = 9,9kQ; Ry = 0,990
4, Upax = 12V nebo Uer = 8,5V
5. Ry —'2,26 Q; Ry = 14,46 kQ
7.0 Li=45,68H
8. N = 36 zavitu
9. N = 200 zavita
10. N1 = 1 310 zévitt; Na = 191 zavitit
11. p = 5,48
Kapitola 4

2. u = v/E; Gads ye = 0,8 m2(V.s, Geye = 0,38 m2V.s, Si ye = 0,15 m?[V.s
4. Up = 0,2V (Ge), 0,56 V (Si), 1,3 V (GaAs)
11. @ = 1/2nfRsCq; fn je frekvence pri které @ = 1

Kapitola 7

2. @(f1) = 32,14°, zp(fz) = 51,49°% |Z(f1)] = 1181 Q, |Z(f2)| = 1606 Q
3. 0 6; 12; 20; 26 d

4.'26; —20; 26; —40dB

5. ]:I;V2:1;2:1;10:1,1000:1;1:V2;1:4;1:10;1:707
6. R, — 3948Q

11. Rpo = 520,87 kQ; @ = 26,36

12. ¢ = 65,43; I, = 130,86 mA

13. B; — 8,41 kHz; Bg = 14,56 kHz
16. b= 1;b = 1,06; b = 1,25: b — 2,6

17. fmax1 = 459,37 kHz; faaxz = 440,81 kHz
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9. LASERY — KVANTOVE GENERATORY SVETLA

Slovo LASER bylo vytvofeno z poéatetnich pismen anglickéhg
popisu ¢innosti tohoto zatizeni (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation — zesilovani svétla pomoci stimulované emj-
se zafeni).

Princip laseru piedpoveédsl JiZ v roce 1916 Albert Einstein.
K realizaci v8ak doslo aZ témé¥ o padesat let pozdéji, v roce 1960,
kdy fyzika a technologie, zejména polovodi¢ovych struktur, dosih-
ly pot¥ebného stupné vyvoje.

V dnesni dobé je laserovy paprsek vyuZivan ve velmi mnoha
oborech lidské ¢innosti. Je Jemnym chirurgickym nastrojem, za-
znamenava informace a snima jejich zaznam z kompaktnich dis-
ki, slouzi k pFenosu dat, nap4ji svétlovodna vlakna, slouzi k za-
méfovani objekttt a k méreni vzdéalenosti, obrabi tvrdé materialy,
brousi nastroje, vrta otvory do diamant, FeZe ocelové plechy, zjis-
tuje polohy i rychlosti pohybu druzic a raket v okoli Zemé, zamé-
fuje letici télesa, slouzi ve vojenstvi k zamérovani cili, dokaze
oslepit navadéci systémy raket na veliké vzdalenosti, rozpouti
molekuly latek, dokaze proniknout do nitra atoma a zaZehnout
termonuklearni reakei apod. Diilezité Je jeho uplatnéni v optoelek-
tronice a nastupujici kvantové elektronice.

K vykladu neni pouZita matematika. Dtraz je kladen na logic-
kou uvahu a na pfedstavivost. Pro snadnéjsi pochopeni vysvétlo-
vanych zakonitosti jako dtsledku spoluptisobeni jiz d¥ive vyloze-
nych jevi jsou nejprve v pot¥ebné miie zopakovany a doplnény
zéklady fyziky a elektrotechniky a zavedeny nové pojmy.

Moderni fyzika mluvi o tzv. dudlnim charakteru svétla. Dokaza-
la, Ze na svétlo, v $ir§im smyslu slova na za¥eni, je nutné pohlizet
soucasné jako na elektromagnetické vinéni (mluvime o vinovém
charakteru svétla) i jako na proud é&astic (korpuskularni charakter
svétla). Pfitom v n&kterych p¥ipadech vystupuje do popfedi vinovy
charakter, v jinych charakter korpuskularni.

V dalsim vykladu se budeme odvolavat na nékteré jevy, zakoni-
tosti a terminy znamé z fyziky a zaklada elektrotechniky. Latku
v potiebném rozsahu zopakujeme a doplnime, abychom ziskali
predpoklady ke spravnému pochopeni ¢innosti soudastek a zafize-
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ni, jimiz se vyklad bude zabyvat, a zejména k pochopeni irsich
souvislosti mezi jednotlivymi jevy.

" Prave hluboké pochopeni Sirich souvislosti mezi fyzikalnimi je-
vy, které jsou pro ¢innost soutastek a za¥izeni vyuZivany, tvori za-
‘Kklad pro tvaréi zvladnuti soutasnych aplikaci i pro nalezeni cest
' dalsiho rozvoje.

~ V tabulce 11 jsou uvedeny nékteré konstanty, s nimiz se p¥i vy-
' kladu budeme setkavat.

Rychlost svétla ve vakuu c=2997925.108 m .s™
Naboj elektronu ge =—1,60219.10C
Klidova hmotnost elektronu me = 9,10956 . 101 kg
1 elektronvolt 1eV=1,60219.10719J

Planckova konstanta h=6,62620.1034J . s
L h =4,13571 . 1075 eV .s

Tabulka 11. Nékteré dillezité konstanty

i;, POZOR!
| PFimy i odraZeny paprsek laseru bez ohledu na

. | kmitocet zareni miiZe vazne poskodit zrak. I maly
| vykon miiZe byt nebezpecny!
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9.1 VLNOVY CHARAKTER SVETLA
9.1.1 ELEKTROMAGNETICKA VLNA

Predstavme si podle obr. 238 zdroj elektrické energie (oscila-
tor O), jehoZ vystupni napéti u a po pripojeni zatéze tés vystup-
ni proud ¢ maji harmonicky asovy priibéh a vhodnou frekvenci,
kterou ozna&ime To

s |
1 :
2 ___"_b_ 3
(0] u
y !
2, -ﬂ"—.-— 3;

~ Obr. 238. Pojem dipélu

Ke kazdé z vystupnich svorek oscilatoru pripojime p¥my vodi¢
tak, aby oba vodige byly navzijem rovnobezné. Vodi¢e ve zvolené
vzdélenosti od zdroje v bodech 3, 3’ ohneme do pravého Ghilu tak,
aby vzniklo uspo¥adani naznacené na obr. 238. Vodite vpravo od bo-
di 3, 8 nazyvame dipsl.? Usporadani voditt mezi oscilatorem
a dipélem tvo¥i tzv. vysokofrekvenéni vedens.

Dipél ptisobi jako vysilaci anténa, ktera pri vhodné délce / 1iin-
né vyzaruje do okolniho prostoru elektrickou energii pFivad&nou
z oscilatoru. Mohli bychom zjistit, Ze i p¥esto, Ze vodide nejsou na-
vzajem galvanicky spojeny, prochéazi vysokofrekvenénim vedenim
stfidavy elektricky proud.

Z elektrotechniky vime, %e pfi prichodu proudu vodi¢em vznika
Vv okoli vodi¢e magnetické pole. Neni-li pole deformovino blizkymi

! Vlastnosti oscilatoru, primér vodith, jejich vzajemns vzdélenost a elektrické a mag-
netické vlastnosti okolnho prostfedi mus{ spliiovat urdits podminky. Pro na3 piipad
pfedpokladejme, e jsou vBechny veliginy zvoleny optimalng a prostredi Jje homogenni.
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]i, maji silové ¢a

+
St

" magnetickymi pfedméty nebo ptisobenim
ry vznikajici kolem vodice
~ jsou nakresleny na obr. 239a. Smér vekto
" ho pole oznadeny pismene
Elektrické pole (vektor j
~ piisobi elektrické napgti. Smér s

DIPOL --

jinych magnetickych po-
tvar kruznic, z nichZ dvé
ru intenzity magnetickeé-
m H lze uréit pravidlem pravé ruky.

e oznaten E) vznika v mistech, v nichz
ilovych &ar elektrického pole je ur-
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:
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.
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a) b)

Obr. 239. Vektory elektromagnetického pole v blizkosti dipélu. Obrazky a)

a b) se navzajem ligi v disledku nestejné polarity privadénych elektrickych
veliéin

gen polaritou ptisobictho napéti. Podle ustalenych zvyklosti miFi
vektor E od mista kladngjsiho k zaporn&jsimu.

Usporadani elektrického a magnetického pole kolem dipélu zjed-
nodugend ukazuje obr. 239.” Z nekone¢ného pottu silovych ¢ar, kte-
ré kolem dipdlu existuji, jsou nakresleny pouze dvé silové cary
magnetického pole a jedna &ara elektrického pole.

Vyuzijeme-li znalosti zakladt elektrotechniky, snadno pocho-
pime, Ze pficinou vzajemného rozdilu situaci zachycenych na
obr. 239a a 239b je rozdilny smér prochdzejiciho proudu. Je zfejme,

1 Jo mo#né dokazat, ze hodnoty v dalSim vykladu uvaZovanych fyzikalnich veli€in jsou
z&vislé na vlastnostech prostiedi, v némz elektromagnetické pole ptsobi. Hodnoty ur-
gené pro vzduch se téméf nelii od hodnot uréenych pro vakuum. Rozdily pro zjedno-
dugeni nasich tivah zanedbame.
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Obr. 240. Schematické Znazornéni roz-
loZeni intenzity elektromagnetického
pole vyzafovaného dipélem v roving
kolmé k dipélu. D Jje dipél, x zvolena
polopiimka

Ze pfi zmén& sméru proudu se
soucasnd zméni sméry oboy
vektorit Ei H elektromagnetic.-
kého pole.

Pole se §i# smérem od dipélu
rychlosti svétla c. Situaci v rovi.
né kolmé na dipél schematicky
naznacuje obr. 240, OkamZité
hodnoty vektort E a H v tésné
blizkosti dipélu Jsou uréeny
okamZitymi hodnotami proudu
! a napéti u, které na svorky di-
pélu pfivadime.

Budou-li mit elektrické veli-

éiny u a i harmonicky ¢asovy priib&h, bude té Casovy prtbsh

vznikajicich elektromagnetick;’rch

kmitt harmonicky,

9.1.2 SPEKTRUM ELEKTROMAGNETICKEHO VLNENTI

a)

JEJ’

o

1
nFnE

c)

§

2f, [r—

I -
AF, | fr—

o

—

Obr. 241. Pojem spektra
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V kapitole o harmonické ana-
Iyze obsaZené ve studijni latce
pristtho roéniku dokdZeme, %e
kmity harmonického ¢asového
prab&hu maji pouze jedinou kmi-
toftovou slozku. Jeji kmitodet se
rovna kmitodtu vlnsni. Odpovi-
dajici spektrum obsahuje pouze
Jedinou spektralni garu (obr.
241a).

Je-li vlnéni periodické, ale ne-
harmonické, obsahuje krom& z4-
kladni slozky Jjesté slozky dalsi.
Tyto slozky maji kmitoéty rovné
celistvym n&sobktm kmito&tu
zakladniho (obr. 241b).

Neperiodické kmity maji spek-
trum spojité. Obsahuji teoreticky
nekonedné mno¥stvi sloZek (obr.
241c).



. Nami zkoumany piipad dip6lu napéajeného harmonickym prou-
" dem odpovida situaci naznadené na obr. 241a. V oboru optickych
kmito¢ti mluvime v tomto piipadé o vInéni (zafeni) monochroma-
tickém.

9.1.3 KOHERENTNIA NEKOHERENTNI VLNENI

Vratme se op&t k obr. 240 a zvolme v roviné kolmé k dipélu libo-
volnou polopiimku x. RozloZeni vektortt E a H podél této polo-
. pfimky v uréitém okamziku (tzn. kdyby se vechny déje v tomto
" okamZiku zastavily a prestal plynout das) znazoriuje obr. 242.

Vidime, Ze vektor elektrického pole E je ve viech bodech polo-
primky x rovnobézny s dipolem (lezi v roviné dip6lu). Vektor mag-
netického pole H je na smér dipélu kolmy (le#i v roviné kolmé k di-

polu).

u T:—:"‘.ﬁ . Mt T ; H :
'--_4:- — b 7 f
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U it ’ 50 1 E
K E- el i
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Obr. 242. Uspotadani vektort elektromagnetické viny dipélu pfi harmonic-
kém tasovém pribshu budiciho proudu a napéti

VIn&ni spliiujicimu uvedené podminky fikame, Ze je rovinné po-
larizované. Bylo rozhodnuto, Ze rovina, v niz kmita vektor elektric-
kého pole, bude nazyvéana rovinou polarizace.

Tak, jako jsme v predchdzejicim odstavci v nasi predstavé zasta-
vili &as, nechme ho pro dalst vyklad opét plynout.

V prubghu éasu se kmity Sifi (,posouvaji*) podél polopfimky x ve
sméru od dipélu rychlosti c. Proto v ka?dém bod& polopfimky se
vektory E i H béhem jedné sekundy fokrat zvétsuji do kladného

i
-».'
A

)
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maxima, zmensuji od maxima k nule, opét zvétsuji do zapornéhg
maxima a opét zmensuji k nule.

Kmitani vektortt ma p#i danych podminkach pevné stanoveny
Fad. Zname-li polohu zdroje kmit@ (dipélu), amplitudu, frekvenci
a pocate¢ni fazi i rychlost $i¥eni vin&ni, mazeme jednoznaéng vy-
potitat velikost i fazi vektorii E i H v libovoln& zvoleném bodé& na
uvazované polopfimce. Rovnéz poloha vektora E i H je znama.

Vratme se opét k obr. 240. Je ziejmé, Ze v uvaZované rovin& kol-
mé na dipél, v niZ jsme zvolili polopfimku x, m@Zeme podobnych
polopiimek zvolit nekone&n& mnoho tak, Ze zaplni celou rovinu.

Sledujeme-li kmitani vektortt E a H soutasné podél vSech polo-
pfimek podobné jako v predchazejicim vykladu podél polopfimky x,
sledujeme elektromagnetickou vinu v celé uvazované roving. Opét
bychom mohli jednoznaéng uréit v libovolném bodd roviny velikost
i fazi kmitu obou sloZek elektromagnetického pole (vektort E i H)
ve zvoleném &asovém okamziku, nebot kmity v rtiznych smérech,
ale ve stejné vzdalenosti od dip6lu probihaji navzijem souhlasns.
Maji navzajem stejné kmitoéty, délky vlny, faze i polarizaci kmit4ni.

Kdybychom rozsi¥ili nasi ivahu na cely prostor v okoli dipélu,
bylo by op&t moZné jednoznaéné uréit vSechny veli¢iny elektromag-
netického pole v kterémkoliv mist& prostoru v libovolném &asovém
okamziku.

Elektromagnetickému vin&ni (zaFeni), které spliiuje uvedené pod-
minky, fikdme elektromagnetické vinéni ( zateni) koherentni [24].

Da se dokézat, Ze dipél uéinné vyzatruje elektromagnetické viny,
Jjejichz délka viny je srovnatelna s délkou dipélu. V optickém oboru
vlnovych délek (viz obr. 243) mtze za urcitych podminek zastavat
funkei dipélu periodicky promé&nna hustota néaboje kolem atomu,
iontu nebo molekuly.

Je-li zdrojem elektromagnetické viny pouze jediny z t&chto ele-
mentarnich dipéld, je sice elektromagnetické vinéni koherentni,
avSak jeho energie je zanedbatelnd mala. K tomu, aby energie
zareni dosahla dostatetns velké hodnoty, musi byt soudasn&
Vv ¢innosti obrovsky podet elementarnich dipélt (atomt, iontd,
molekul), z nich% kazdy piispiva svym dilem k celkové vyzafova-
né energii. Maji-li tyto dil&i kmity navz4jm stejnou frekvenci,
polarizaci i navzijem staly fazovy posuv, je vysledné vin&ni ko-
herentni. Oby&ejn& viak kaZdy z elementarnich dipéla vyzatuje
energii samostatng, spontanng, nezavisle na ostatnich dipélech.
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| Navic jsou dip6ly jednotlivé rozmistény v uréitém prostoru (napfi-
. klad atomy v rozzhaveném télese) a v dasledku tepelnych kmita se
. jejich poloha méni.

. Vysledna elektromagnetické vina je souctem obrovského mnoz-
stvi (miliard & biliént) dilgich vin s riznymi fazemi, raznou pola-
' rizaci a obvykle i s raznymi kmitoéty. Smeér kmitani vektora vy-
- sledného elektromagnetického pole je nahodily a b&hem €asu se na-
" hodile méni. Takové vingni (zaFeni) je nekoherentni.

. Zdrojem koherentniho elektromagnetického vInéni jsou antény
\ riznych drubd vysilagt (rozhlasovych, televiznich aj.). Jedinym
" ¢ soutasné dobé znamym zdrojem koherentniho zafeni v optickém
- oboru vilnovych délek jsou lasery. Zdroji nekoherentniho zafeni jsou
. arovky, vybojky, svitivé diody apod.

914 KMITOCTY ADELKYVLNY
ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI

" Periodické kmitani (vinéni, zé¥eni) je charakterizovano perio-
. dou T a jeji pfevracenou hodnotou, frekvenci f=1/T.

. Pri sifeni urazi vlna za dobu jedné periody vzdalenost jedné
- délky viny. Délku viny je zvykem oznacovat feckym pismenem
- A (lambda). Elektromagneticka vlna se $ifi ve vakuu rychlosti
| ¢ =2,997925 . 10° m . s Ve vzduchu je rychlost giveni jen o malo
. menSi nez ve vakuu. Pro zjednodugeni naSich vypotth zaokrouhli-
~ merychlostcna 3. 10°m . s

Plati ¢
A=t =
f

. Pomoci tohoto vztahu vypotteme, Ze frekvenci 300 MHz od-
. povida délka viny I m. Pro vysilag Praha (f = 639 kHz) vychazi
A = 469,5 m. Rozhlasova stanice F1 vysilajici v okoli Prahy na
- kmitottu 102,5 MHz m4 délku viny 2,9 m.

 Prehled délek vin a frekvenci elektromagnetického zafeni,
s nimi# se v technice setkavame, ukazuje obr. 243.
. Vsimnéme si, Ze viditelné zafeni (svétlo) zaujima jen velmi ma-
~ loucastz celkového rozsahu vinovych délek. Nejkratsi vinu z péas-
" ma viditelného zaFeni ma svétlo fialové barvy Af = 400 nm. Odpo-
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vidajici frekvence je 7,5 . 10" Hz = 750 THz. Nejdelsi vlna z vidj-
telné &asti spektra patii barve c¢ervené; Az = 700 nm. Kmitotet je
4,28 . 10" Hz = 428 THz. Pro optoelektroniku je velmi vyznamne
zafeni v tzv. blizké infradervené oblasti s délkami vln asi od 700 nm
do 2,5 um. Odpovidajici pAsmo frekvenci Jje od 428 THz do 120 THz,

VIDITELNE ZARENI
A -H"Z— BARVA

380aZ 430 |(7,89 a2 698).10'*| FIALOVA
480 a2 490 (6,08 az 6,12).10'* | MODRA
490 a2 570 | (5,12 a3 5,26).10'* | ZELENA
570 a2 600 (5,26 a2 5,00).10'"|  ZLUTA
80082630 |(5,00 az 4,76).10'* | ORANZOVA

630aZ 780 | (4,76 az 3,84).10'* | CERVENA

Obr. 243. Pfehled délek vin a frekvenci elektromagnetického zafeni
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9.2 KORPUSKULARNI CHARAKTER SVETLA

Nejprve pfipomeneme jeden ze zakladnich piirodnich zékond,
a kterém zalozil Albert Einstein svoji teorii relativity: Rychlost
vétla ve vakuu je konstantni a nezdvisld na rychlosti pohybu své-

ného zdroje.
" Dale uvedeme n&které pojmy z teorie relativity a kvantové fyzi-

7 s nimiz se ve vykladu setkame.

- V roce 1900 vyslovil né¢mecky fyzik Max Planck predpoklad, Ze
ryzafovani energie z téles i pohlcovani energie t&lesy se d€je ne-
spojité, po urtitych kvantech. Tato my3lenka se stala vychodiskem

" Albert Einstein uréil v roce 1905 velikost energie téchto za-
kladnich za¥ivych kvant a ve své specialni teoril relativity pro né
vedl termin svételné kvantum. Od roku 1926 se zatal pro svétel-
kvantum uzivat termin foton.

Podle Einsteina se p¥i vyzafovani nebo pohlcovani energie téle-
m chova elektromagneticka vina s délkou viny 2 a frekvenci f ja-
soubor zafivych kvant — fotont.

- Foton povaZzujeme za gastici zaujimajici urdity objem, ktery je
Gm&rny treti mocning vinové délky uvazovaného zafeni. Foton se
pohybuje urtitym smérem rychlosti svétla. Einstein odvodil pro
nergii W fotonu zafeni s vinovou délkou 2 a frekvenci f vztah

c

W=hf=h
f A

de h = 6,62620 . 107" Js = 4,13571 . 107" ¢Vs je Planckova kon-
_stanta. Porovnanim predchazejici rovnice s Einsteinovym obecné
- platnym vztahem vyjadiujicim souvislost energie W, hmotnosti

_.='|J
" m a rychlosti svétla ve vakuu c

il W= mcz
~ ziskame pro foton vztah
Bt

mc? = hf
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V ném vyjadf¥ime frekvenci zafeni pomoci rychlosti své&tla
a vinové délky f = ¢/ a uréime

c
2l i
mc P)

Po zkraceni rovnice rychlosti svétla ¢ dostaneme vztah pro hyb-
nost p fotonu (pfipomin4me z mechaniky — hybnost je soudin hmot-
nosti a rychlosti)

h
=mec=—
b=m )

Odtud vypoéteme hmotnost fotonu
h
m=—
cA

Je ziejmé, Ze hmotnost a samoziejmé téZ energie fotonu zavisi
na délce viny (barve) svétla (obecnd zafenf). Cim Je délka viny
kratsi, tim je vétsi hmotnost i energie fotonu.

Hmotnost fotonu miaZeme vyjadrit téZ pomoci kmito&tu zatreni
vztahem

h
T

C

T U=

}(‘

Dosazenim za h = 6,62620. 10* Jsazac=3. 10°m . s vychézi
= 78810 f [kg, Hz]

Abychom ziskali pfedstavu, o Jak velké hmotnosti a energie se
Jedna, dosadime do vztahti pro hmotnost a energii fotonu nékolik
zvolenych p¥ipada elektromagnetického za¥eni. Vysledky zapiSeme
do tabulky 12.

Vzijemnym porovnanim odpovidajicich si tdaji pro rtzné délky
viny plyne z tabulky dulezity prakticky zaver: Energie elementar-
niho kvanta (fotonu) radiové viny ma nepatrnou, zcela nemé&fitel-
nou velikost, mensi nez miliardtina elektronvoltu. Korpuskularni
charakter zafeni téchto vlnovych délek nemusime brit v dvahu.
Energie fotont elektromagnetickych vin téchto délek je tak malj,
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ZAREN{ DELKA FREKVENCE HMOTNOST ENERGIE
VLNY FOTONU FOTONU

radiova vina
v pasmu DV

9,93 .10
10t o Ll A5h okt ot R ol e T

gervené 14 36 2,92 .1079J
ot 680 nm 44 .10°" Hz [3,256.107" kg 182 eV
fialové 14 36 4,96.107°J
bl 404,7nm | 7,4.10" Hz |546.107" kg 316V
zafeni 10% m 20 30 £ 1 g
. gama 1 pm 3,107 Ha |22 fllii ke 1,24 . 10° eV
.

Tabulka 12. Hmotnost a energie fotoni

. e pii dopadu zéaFeni napifklad na monokrystal &stého polovodice
" (viz kapitola 4.1.3, obr. 59) nejsou fotony schopny uvoliiovat elek-
. trony z vazeb. Elektromagneticka vina krystalem prochazi, aniz by
. zptisobila zménu elektrické vodivosti krystalu. Zateni prochézi
- krystalem bez Gtlumu. Jinymi slovy — krystal je pro zareni téchto
~ vInovych délek dokonale prithledny.

. Fotony viditelného sv&tla maji energii fadu jednotek elektron-
~ vyoltd. Jejich energie postacuje k excitaci atomt polovodiée. VIinéni
~ t&chto vlnovych délek se v polovodiéi absorbuje a je pfic¢inou vnit¥-
| hiho fotoelektrického jevu. Naptiklad kiemik i germanium jsou pro
~ viditelné sv&tlo neprithledné. Piisobi dojmem tmavé Sedého kovu.
* Jejich elektricka vodivost se pii zvétSovani osvétleni zvétsuje (viz
~ kapitola 4.1.3).

. Korpuskulérni ani vlnovy charakter viditelného svétla nemuZe-
" me zanedbat. Korpuskularni charakter dovoluje vysvétlit d&je sou-
* visejici se vznikem svétla a jeho pohlcovanim. Vlnovy charakter vy-
uzivame p¥i studiu zakonitosti ohybu, lomu a interference svétla.

" Kratkovinna zafeni, napiiklad zde uvaZované zéfeni gama, ma-
ji energii fotonti ¥adu megaelektronvolta. To je hodnota 10™krat
v&tsi neZ u radiové viny!

Rozhodujici jsou zde vlastnosti kvantové. P¥i dopadu zafeni na
krystal polovodite dochazi k tuplné ionizaci krystalové miizky,
k pronikéni energetickych kvant do hlubsich vrstev elektronového
obalu atomii a obvykle k trvalym zménam elektrickych vlastnosti
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latky. Zareni nidi Zivé buiiky organismii. Charakter za¥eni Jje typic-
ky korpuskularni.

9.2.2 FONON

Stavebni ¢astice (atomy, ionty), tvorici krystalovou m¥izku latky,
nejsou pti teplotach vyssich ne¥ absolutni nula v klidu. Pokud je
teplota niZsi neZ teplota taveni latky, kmitaji tyto &astice kolem
svych rovnovaznych poloh.

Energie miizkovych kmitt je kvantovana. Kvantum energie
kmitl nazyvame fornon v analogii s fotonem pro elektromagnetic-
kou vlnu (svétlo, zafeni) [21].

Kvantova fyzika dokazuje, Ze fonony plisobi na fotony, neutrony
1 na elektrony. Tyto &4stice naopak ovliviiuji chovani fonont. Fono-
ny mohou vznikat nap¥iklad p#i nékterych pieskocich elektronii
z vyssich energetickych hladin na niZ3i (viz obr. 252).

I v téchto p¥ipadech plati zakon zachovéni energie: vznikne-li
pfi prechodu elektronu z vyssi energetické hladiny na ni#si fonon,
dojde k ovlivnéni kmitt krystalové miiZky, coZ se projevi zvyse-
nim teploty. (Vice o fononech [21].)

9.2.3 ZAVISLQST HMOTNOSTI CASTICE
NA JEJI RYCHLOSTI

Dalsi pro elektroniku diilezity zaver Einsteinovy specialni teorie

relativity je moZné zapsat vztahem
my

kde my je klidovd hmotnost &dstice. Timto pojmem rozumime
hmotnost, kterou bychom zjistili v pfipadé, Ze by se &astice vidi
mistu, v ném? jeji hmotnost méfime, nepohybovala. Hmotnost té-
Ze Castice, ktera se viak vii¢i mistu zjigtovani jeji hmotnosti pohy-
buje rychlosti v, je oznagena m. Symbol ¢ znamena rychlost svétla
ve vakuu.

Vztah vyjadiuje zavislost hmotnosti pohybujici se €4stice na jeji
relativni rychlosti viiéi mistu pozorovani.
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\ Pro nazornost dosadme postupné za rychlost v n&kolik hodnot.
. Vysledky vypoctu napieme do tabulky 13 a vyuZijeme k sestrojeni
. grafu (obr. 244).

b | olc 02¢ 03c | 0fc | 074c 087c | 098¢ |099¢ [o-c

1,005 mp | 1,020 mg | 1,048 mp|1,154 mo| 1.5 mg | 2 Mo ~ 5mg |10mg lm b oo

05%m,| 2%my| 5%m 15 % m,, |50 % m,|100 % mg|400 % my(800 % mg| 2
i 0 0 0 0 1] 0 0 0

Tabulka 13. Zavislost hmotnosti gastice na jeji rychlosti vzhledem k pozo-
rovateli

7 tabulky 13 a z obr. 244 je patrné, Ze hmotnost m se proti hmot-
nosti my zv&tsuje nejprve velmi mirné. P¥i rychlosti 0,1 ¢, tj. 30 ti-
sic km/s, vzroste hmotnost ¢astice asi 0 0,5 % hmotnosti klidové.

Pti rychlosti 0,2 ¢, . 60 ti-
sic km/s, vzroste hmotnost
i asi 0 2 % my. P dalSim
i zvétéovani rychlosti hmot-
10

nost stale rychleji vzrista.
O polovinu klidové hmot-
nosti vzroste pfibliZzné pri
1 rychlosti ti &vrtin rychlos-
\ ti svétla (223 tisic km/s).
\ Jako dvojnisobn& tézka
! proti své klidové hmotnosti
i se jevi ¢astice pohybujici se
|
1 4

rychlosti 0,87 ¢, tj. asi 259

tisfe knv/s. Jako pétkrat t&z-

—g— i nez v klidu se jevi Castice
pii rychlosti 0,98 c, deseti-

Obr. 244. Zavislost hmotnosti Eastice na nasobné t8zs1 pti 0,99 ¢ atd.
jeji rychlosti vzhledem k pozorovateli Blizi-li se rychlost ¢astice
rychlosti svétla, roste jeit

hmotnost nade viechny meze. V praxi to znamena, Ze ke zméné
rychlosti nebo sméru pohybu &astice letici rychlosti srovnatelnou
s rychlosti svétla je potfeba mnohem vétE sila ne¥ ke zméné rych-
losti nebo sméru pohybu &astic pomalych. (Piipomerime z mechani-
ky F = ma). V extrémnim piipadé: pohybuje-li se &astice rychlosti

g R | T T T 1 1 L] T

-

0 0,5 [
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svétla, nelze ji Zddnou konecnou silou vice urychlit ani zpomalit, o ni
zménit smer jejiho pohybu piisobenim silovych poli. To znamensy, zq
rychlost svétla je mezni rychlosti pohybu hmotnych &istic.

Jinymi slovy: protoze Castici, jejiz rychlost pohybu se rovna rych-
losti svétla, nelze 2adnou koneénou silou vice urychlit ani zpomalit
nebo zménit smér jejiho pohybu piisobenim sily, chovd se Cdstice
tak, jako kdyby méla nekoneéns velkoy hmotnost.

Kdybychom vsak let&li spoletné s &astici rychlosti v a ¢astici
vazili, zjistili bychom konstantni hmotnost &4stice, totiz my (klido-
vou).

K popsané zavislosti hmotnosti &4stice na rychlosti jejiho pohy-
bu musime ptihliZet p¥i vypoétu rychlosti elektront urychlovanych
silnym elektrickym polem.

V kapitole 6.2.2 byl odvozen pro rychlost elektronu emitovaného
zanedbateln& malou rychlosti a urychleného napétim U vztah

g 2n%eU =593. 1°\NU [ms™, V]
e

platny za predpokladu, e urychlovaci napéti je tak nizké, ze
rychlost elektronu po urychleni je mnohokrat mensi nes rychlost
svétla.

Zména hmotnosti elektronu se za&na znateln& uplatiiovat p¥i
urychlovacim napé&ti asi 35 kV. P#i tomto napéti dosahne rychlost
elektronu asi jedné tretiny rychlosti svétla a jeho hmotnost vzros-
te asi 0 6 % hmotnosti klidové.

Je samozfejmé, Ze zm&na hmotnosti elektronu ma vyznam také
pro vypocet jeho drahy p¥i vychylovéni elektrickym nebo magnetic-
kym polem (viz kapitoly 6.2.3 a 6.2.4).

9.2.4 KLIDOVA HMOTNOST FOTONU

Zhodnotime-li s ohledem na predchazejici Gvahy chovani fotonu
jako hmotné &4stice pohybujici se rychlosti svétla, avSak majici p¥i
této rychlosti kone¢nou hmotnost, dojdeme i bez matematického
odvozeni k zavéru, Ze klidovd hmotnost fotonu musi byt nulové, a to
bez ohledu na délku vlny pFislugného zaveni. (Matematické odvoze-
ni nalezne zdjemce napr v [22].)
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. Kdyby totiz klidova hmotnost fotonu nebyla nulova, musela by
jeho hmotnost p¥i rychlosti svétla nekonetna.

Naproti tomu viak, atkoliv ma foton koneénou hmotnost a kor-
skularni charakter, nelze silovymi poli ménit jeho rychlost ani
&r jeho pohybu. (Srovnej s vlastnostmi elektronu.)

VZNIK SVETLA

Kvantova fyzika vysvétluje vznik svétla emisi fotont z kvanto-
7ich soustav pfi pirechodech téchto soustav ze stavu s vy&§i ener-
gii do stavu s nizsi energii. Kvantovymi soustavami schopnymi
| t fotony jsou atomy ve volném stavu (Vv plynu), ionty ve
volném stavu nebo zabudované v krystalové mfiZce krystalu lat-
. molekuly, poruchy v krystalové miiZce nebo atomy piimési

monokrystalech.

' 931 ABSORPCE ENERGIE KVANTOVYMI
| SOUSTAVAMI

Kvantové soustavy se dostavaji do stavu excitace (vybuzeni)
. v dusledku absorpee (pohlcovani) energie. Energil nezbytnou pro
- excitaci dodavame kvantovym soustavam v potfebném mnozstvi
~ avevhodné formé. MiiZe to byt energie tepelnd (napt. v zarovkach),
~ suételnd (napf. absorpce ultrafialového zéfeni luminoforem vybojek
. a zativek nebo svételna energie potfebna k buzeni nékterych dru-
" o lasert apod.), kinetickd energie elektront (obrazovky), elektric-
. kd (napk. svitive diody aj.), wvolriovand pii nékterych chemickych
nebo biochemickych reakcich apod.

K vysvétleni absorpce energie fotonu kvantovou soustavou mu-
Yeme vyuZzit nam jiz z kapitoly 4.1.2 znamy energeticky pdsovy
model (diagram) polovodice nakresleny na obr. i i

Velitina W vynaSena na gvislou osu energetickych modelt kvan-
tovych soustav se sklada z kinetické energie elektront, z potenciél-
ni energie elektront v poli jadra atomu, z elektrostatické energie

LA
1 Na obr. 245 i na nékterych dalsich obrazeich jsou pro nazornost zjednoduden& za-
kresleny drahy fotonl vlnovkami se dipkou, jakoby nékresna byla rovinou drah foto-

nii bez ohledu na fyzikalni veliginy uvedené na vodorovné i svislé ose.
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vzajemného piisobeni elek-
voovostni  tronii a z energie souviseji-
w PAS ci se spinem elektront [24].
Obrazek 245 zachycuje
Wi+ nékolik nejvyssich energe-
tickych hladin valenéniho
pasu, zakdzany pas a né-
PAS kolik hladin vodivostniho
pasu. Pro absorpci i emisi
viditelného svétla nebo in-
NI fracerveného zafeni jsou
VAENCNC  vhodné latky, které maji
e zak4zany p4s Siroky n&ko-
lik (1 aZ 4) elektronvolts.
Obr. 245. Absorpce fotonu v polovodiéi ,VeSkeWCh.Zde ! V,dalﬂr}]
vykladu popisovanych ds-
Ju se udastni pouze tzv. optické elektrony, tj. elektrony nejvyssich
obsazenych hladin valen&ni sféry uvazované kvantové soustavy, Po-
kud by se preskokti zt¢astiovaly elektrony hlubsi nez valenéni sfé-
ry, dochazelo by k absorpci a k emisi fotont velmi vysokych energii
(fadu MeV). Jednalo by se o zaFeni Rentgenovo nebo o zareni gama.
Absorpce fotonu je na obr, 245 schematicky zn4zornéna Sipkou
sméfujici vzhiiru a predstavujici preskok elektronu z valenéni do
vodivostni sféry. Je dile%ité si uvédom » Ze k absorpci fotonu (k pre-
skoku elektronu na hladinu s vtsi energii) dojde jen tehdy, md-li fo-
ton energii rovnou rozdilu mezi energii odpovidajici té hlading, na
niz se elektron dostdvd, a energii hladiny, na nis se elektron pred pre-

-

skokem pohyboval. Pro pfipad nakresleny na obr. 245 musi platit
hfor = Wi - W,

kde fy; je frekvence absorbovaného fotonu.?

Kvantova fyzika dokazuje, Ze preskoky elektront spojené s ab-
sorpci, nebo naopak s emisi fotonti nemohou nastavat mezi libovol-
nymi hladinami. Pravidla uréujici podminky, které musi byt splné-
ny, aby k pfeskoku elektronu mezi uréitymi energetickymi hladi-
nami mohlo dojit, se nazyvaji vybérovd pravidla. Ty preskoky, které

ABSORPCE

Wo -

Dy textu i v obrazcich jsou indexy u symbolii pro energii Wi pofadi indext pro kmi-
totet £ a délku viny A uréeny pofadim energetickych hladin pfi pfeskocich elektront.
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podle vybérovych pravidel nejsou mo¥né, se nazyvaji zakdzané pre-
skoky [21, 24].

Kvantova soustava setrvava v excitovaném stavu po uréitou,
zpravidla velmi kratkou dobu (Fadove 10~ a% 107 sekundy). Potom
ge vraci do stavu s minimalni energii. Pfitom dochazi k emisi foto-
nu nebo fononu (popiipadé obou téchto kvant). Pii emisi fotonu jde
o zdiivy preskok. Emise muze prob&hnout jako spontdnni (samo-
volna), nebo stimulovand (vynucena, indukovana).

9.3.2 SPONTANNI EMISE ZARENT

Sledujme nejprve kvantovou soustavu v excitovaném stavu, jejiz
energeticky model doplnény ¢asovou osou je nakreslen na obr. 246.
Jedna se o nejjednodussi piipad, pfi némz uvazujeme pouze dvé
energetické hladiny Wy a Wi

Predstavme si, ze v okamZiku ¢; je kvantovou soustavou absor-
bovan foton. Jak vime, musi byt energie tohoto fotonu rovna rozdi-
lu energii obou uvazovanych energetickych hladin (jinak by nebyl
absorbovan). Jinymi slovy, v okamziku ¢; doglo k absorpci elemen-
tarniho kvanta svétla urcité barvy (obecn& kvanta zafeni urcité
vlnové délky).

Po uplynuti kratkého cas ového intervalu, v okamziku 2, prejde
kvantova soustava zpét do zakladniho stavu. ProtoZe se jedna
o preskok elektronu mezi stejnymi (stejné vzdalenymi) energetic-
kymi hladinami (W;

W, iy a W), vyzari se svételné
w)

kvantum majici stejnou
energii jako to, které by-
lo v okamziku ¢; absor-
bovano. Plati for = fio-
(Absorbované i emitova-
né svétlo ma stejnou

¢I barvu.)

EMISE

ABSORPCE

Je diilezité si uvédo-

e "'_(L; mit, Ze éasovy interval
t, t, — > At =ty—t;neni ani pro
jedinou nami sledova-

Obr. 246. Spontanni emise fotoni nou kvantovou sousta-
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vu dokonale konstantni. Pii opakovanych excitacich kvantové sou-
stavy se At v uréitém rozmezi méni. Zmény jsou dusledkem d&ja
probihajicich v blizkosti uvazované kvantové soustavy. Jedna se
napiiklad o interakce s fonony, elektrostatické vlivy kmitajici krys-
talové mtizky, je-li kvantova soustava Jjeji souéasti, nebo o vliv
pruznych sraZek volnych atomt v pripadé, Ze je kvantova soustava
soucasti latky v plynném skupenstvi.

ProtoZe uvaZovana kvantova soustava ma pouze duvé energetic-
ké hladiny, je schopna absorbovat i emitovat pouze fotony jediné
velikosti energie. Znamena to, %e pri dopadu zafeni obsahujiciho
celé padsmo frekvenénich slozek (nap¥. sluneéniho svétla) vyuZije
kvantova soustava jen jedinou sloku budiciho svétla. Tuto frek-
vencni slozku soustava op&t vyza¥i. Vyzarované svétlo (pokud by-
chom ho dokazali oddélit od svétla budiciho) by bylo dokonale mo-
nochromatické. Mélo by spektrum obsahujici pouze jedinou spekt-
rdlni éaru (obr. 241a).

Sledujme nyni d&je nastavajici v kvantové soustavé, pro ni% bu-
deme v energetickém modelu uvaZovat nékolik hladin.” Preskoky
elektrontt mohou v tomto p¥ipadé nastivat mezi riiznymi energe-
tickymi Grovnémi. (MoZnosti preskoki se ¥idi vySe zminénymi vy-
bérovymi pravidly [21, 24].)

Abychom ziskali konkrétni predstavu o dé&jich probihajicich p¥i
absorpci a emisi zafeni a o velikostech energii, které zde hraji ro-
li, uvaZujme kvantovou soustavu tvofenou dvojmocnym kladnym
iontem samaria Sm*. P¥isluny energeticky model je na obr, 247,

Jestlize iont absorbuje v okamziku t; foton s délkou viny
Ao1 = 650 nm (odpovidajici energie W; — Wy = 1,9 eV, frekvence
zareni fy; = 461 THz, barva ¢ervenooranzova), piejde do excito-
vaného stavu (obr. 247a). V tomto stavu se viak iont zdrZi pou-
ze velmi kratkou dobu. Potom se zatne vracet zpét do stavu
S minim&lni energii.

ProtoZe primy pieskok z hladiny s energii W; na hladinu Wy je
vyb&rovymi pravidly pro iont Sm?* zakizan [24], pFejde elektron
nejprve na hladinu s energii W, (obr. 247b). Tento preskok je ne-
zafivy a vznikne p¥i ném fonon. Pro pfeskok z hladiny s energii

Y Pro kazdou kvantovou soustavu (atom, iont, molekulu atd.) existuje obrovské mno-
stvi energetickych trovni (hladin), JjichZ mohou elektrony této soustavy nabyvat. V na-
Sich vahach se viak zabyvame Jjen témi nékolika drovnémi, které maji pro popisova-
né déje bezprostfedni vyznam.
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Obr. 247. Absorpce a emise fotonti dvojmocnym kladnym jontem samaria Sm*.
a) absorpce, b) emise pii preskoku elektronu z urovné Wy na Wo, ¢) emise
pri preskoku elektronu z rovné Wy na uroveir W3

W, smérem k niz&im energetickym Grovnim jsou povoleny dvé
mo¥nosti: elektron bud v uréitém okamZziku (t2) preskoti pfimo na
zakladni hladinu, pfi¢emz se vyzaii foton s vEtsi vlnovou délkou
(mensi energii) neZ m&l foton absorbovany (obr. 247Th; Ago = 690,2
nm, Wo— Wo=1,8¢V, frekvence fzo = 434 THz, barva tervend), ne-
bo nastane situace naznadena na obr. 247c (okam#Zik t’p). Elektron
v tomto pFipadé prejde nejprve na hladinu s energii Ws. Vyzateny
foton ma vinovou délku Agg = 708,2 nm, energii Wo - W3 = 1,75 eV
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a frekvenci fo3 = 423,6 THz odpovidajici blizkému infradervenému
zafeni.

Potom pf¥ejde kvantova soustava nezarivym ptrechodem z ener-
getické urovné W; na zakladni trovess Wo, ptitem# opét vznikne
fonon.

Je ziejmé, Ze obsahuje-li latka uvedené kvantové soustavy (ionty
Sm*"), obsahuje jej vystupni zafeni dvé frekvenéni slozky. Zdieni
nent monochromatické. Jeho spektrum ma dvé spektralni cary.

Déje spojené s navratem excitované kvantové soustavy do za-
kladniho stavu (tzn. vyzafovani fotont) nastavaji sice kratce po
absorpci p¥islusného fotonu, av§ak vzhledem k nahodilym zm&nam
intervalu A ¢ = ¢, — ¢; jsou energeticka kvanta vyzafovana v naho-
dilych &asovych okamicich.

V praktickych piipadech Je v uréitém objemu latky prostoro-
V€ rozmisténo obrovské mnozstvi kvantovych soustav (fadove
10 v 1 m®). P¥i ozafeni latky jsou p¥ivadéné fotony kvantovymi
soustavami v nahodilych okam#icich absorbovany. Soustavy
Jsou excitovany a poté se vraceji do stavu s minimalni energii.
Opét jsou excitovany, opét se energetickych kvant zbavuji atd.

Je dulezité si uvédomit nahodilost, asovou i prostorovou ne-
souhlasnost emise zéfivych kvant. Excitované kvantoveé soustavy
prechazeji do stavu s minimalni energii samovolng, spontanng,
v riznych asovych okamZicich.

Svételna kvanta vystupujici z latky maji v dfisledku toho riizné
faze i raznou polarizaci kmitf. Vysledné svétlo je nekoherentni.

Popsané dgje nastavaji ve vétsing svételnych zdroji (v Zarov-
kach, ve vybojkach, ve svitivych diodach apod.).

9.3.3 STIMULOVANA EMISE ZAREN]

Uvazujme opét nejjednodussi pripad kvantové soustavy se dv-
ma energetickymi hladinami, mezi nimi Jje vybérovymi pravidly
povolen pteskok elektronti (obr. 248). V souladu s predpokladem,
ktery byl uveden v poznamce k obr. 245, jsou i zde schematicky na-
znaceny drahy fotond.

Predstavme si, Ze v okam#iku ¢ 1 dojde k excitaci uva¥ované sou-
stavy. Po uplynuti uréitého éasového intervalu A ¢ by soustava pre-
Sla spontanng zpét do zakladniho stavu, pfi¢emZ by byl vyzaren fo-
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b iy ton s energii W; — Wy
nahodilého sméru Sife-
ni a nahodilé faze i po-
larizace vlnéni.

Ptivedeme-li do sou-
stavy foton (obr. 248)
s energii rovnou ener-
getickému rozdilu uva-
%ovanych hladin v ¢aso-
vém okamZiku tg, ktery
tésné predchazi oka-
m#ik vzniku spontanni
) ,  emise, prejde kvantova

A soustava do zakladniho
stavu jiz v okamZiku ;.
Foton, ktery svou pfi-
tomnosti tento prechod zpusobil, se nazyva stimulujict.

Pechod soustavy do stavu s niZsi energii vyvolany stimulujicim
fotonem je doprovézen vyzarenim fotonu, ktery ma stejnou energii,
stejny smér §irent, stejnou fazi i polarizaci vinéni jako foton stimu-
lujici. Stimulujici foton se uvazovanou kvantovou soustavou nepo-
hitil, pouze soustavou prosel; k nému se p¥idal foton stimulovany.
Jinymi slovy: do soustavy vstupuje jeden foton, aviak vystupuji fo-
tony dva. Odpovidajici zafeni jsou navzajem koherentni.

Popsany jev se nazyva stimulovand emise zdreni. Za ur€itych
podminek je moZné ji vyuzit k zesilovani svétla. V b&¥nych pod-
minkach (v termodynamické rovnovaze) probih4 v latce, do niZ je
piivadéna energie, jak stimulovana, tak i spontanni emise. Spon-
tanni emise vSak pfevlada.

&,

7
Wy
# &Q%
0)0’? /-

=
——
¢ -
ABSORPCE )Ir

Obr. 248. Stimulovana emise fotontt

9.4 UTLUM SVETLA V LATCE

Ne vsechny fotony, které byly vyzafeny z kvantovych soustav
rozmist&nych v latce, nebo byly do latky privedeny z vné&jsku, pro-
jdou latkou a vystoupi do okolniho prostoru. V termodynamické
rovnovaze prevlada v latce pocet kvantovych soustav v zédkladnim
stavu (tzn. schopnych absorbovat, nikoliv emitovat fotony) nad po-
¢tem soustav excitovanych.
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Proto je velkéa pravd&podobnost, Ze fotony &i¥ici se latkou zasih-
nou neexcitované kvantové soustavy. Maji-li tyto fotony vhodnou
energii a dovoluji-li to vyb&rova pravidla, jsou tyto fotony neexcito-
vanymi kvantovymi soustavami absorbovany.

Soustavy se piijaté energie vzapéti zbavuji zafivymi i nezafivy-
mi preskoky elektront (podle materialu). Zateni emitované pri za-
Fivych preskocich ma stejnou nebo vétsi vinovou délku (mensi ener-
gii) nez to, které bylo absorbovano. P¥i nezatrivych preskocich
vznikaji fonony. Vysledkem popsaného dé&je je zmensovani intenzi-
ty svétla prochazejiciho latkou a zah¥ivani latky (viz kapitola 9.2.2).

To souhlasi s nasi zkuSenosti. Vystavime-li napfiklad né&jaky
predmét sluneénimu zafeni, je za nim stin a pfedmét se zah¥iva.

Kvantova fyzika dokazuje, Ze intenzita svétla prochazejiciho lat-
kou zavisi na délce z drahy paprsku v latce podle vztahu

Iz = Ige_az

kde Iy je intenzita svétla p¥i vstupu do latky (tésné& pod povrchem
latky), I, intenzita po priichodu vzdalenosti z v latce a o je soudini-
tel absorpce, jehoZ velikost zavisi na druhu latky (materialu) a na
délce viny uvazovaného zafeni [18]. Symbol e je zaklad p¥irozenych
logaritmn.

Znaménko soudinitele absorpce ¢ zavisi na tom, zda v uvaZova-
ném objemu latky prevliada pocet kvantovych soustav excitova-
nych, nebo neexcitovanych. Je uréeno znaménkem rozdilu Ny =Ny,
kde NN} je potet kvantovych soustav schopnych v daném okamziku
absorbovat (neexcitovanych) a N; podet kvantovych soustav schop-
nych v tomtéZ okamziku emitovat fotony (excitovanych) podél dra-
hy paprsku v latce.

9.4.1 BOLTZMANNOVO ROVNOVAZNE ROZDELENT

Obecné existuje v energetickém modelu latky ¥ada urovni (hla-
din), odpovidajicich draham, na nich# se elektrony v kvantovych
soustavach mohou po uréitou dobu udrzet. Jeden z prikladt jsme
sledovali na obr. 247. Kvantové soustavy se vZdy snaZi zaujmout
stav s minimalni energii. Proto je v latce, ktera Je v termodynamic-
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ké rovnovaze, nejveétsi po-
tet kvantovych soustav
v neexcitovaném stavu.
Potet soustav, které maji
obsazené hladiny s vyS3si-
mi energiemi, je tim men-
§i, ¢im jsou energie odpovi-
dajici témto hladinam vét-
& (obr. 249). Rozdéleni
pottu kvantovych soustav
v latce, ktera je v termody-
namické rovnovaze, podle
jejich energii (tzv. popu-
- N lace) se nazyva Boltzman-

novo rovnovdzné rozdéleni

(rovnovdznd populace).
Obr. 249. Boltzmannovo rovnovazné rozdé- Sledujme nap¥iklad lat-
leni (rovnovézna populace). Délky tisetekman ku, ktera v uréitém obje-
znézorfiuji mnozstvi kvantovych soustav pfi-
slugné energetické trovné

EXPONENCIALN(

e ZAVISLOST

w
W, -

AW

/

5
= -

/

mu za rovnovaznych pod-
minek obsahuje N; kvan-
tovych soustav s energii
W; a N, kvantovych soustav s energii Wy (obr. 249). Ozarime-li tu-
to latku proudem fotont, z nichZ kazdy ma energii AW = Wz - Wi
(tzn. svétlem vhodné vinove délky), dojde k absorpci fotond, nebot
p¥i N; > N je rozdil N; - N;kladny. Soudinitel absorpce je rov-
n&z kladny a shora uvedeny vztah I, = I,e”%* dava vysledek I.<1I
znamenajici utlum svétla v latce.

V&mnéme si, Ze v exponentu se objevuje délka z drahy svétla
v uvazované latce (prostiedi). Cim je draha del3i, tim je svétlo vice
utlumeno.

9.4.2 INVERZNI POPULACE

Kdyby se podafilo dosahnout takového stavu, Ze by potet Nz
kvantovych soustav s vySsi energii prevysil potet Ny soustav
s niz&i energii, byl by rozdil N; - N, uréujici znaménko soutinite-
le absorpce o zéporny. Exponent v posledni rovnici by byl kladny.
Doslo by nikoliv k dtlumu, nybrz k zesileni svétla I, > Ip). Exi-

291



stence popsané situace je zakladni podminkou umozriujici sestro-
Jjeni laseru.

Opét je nutné zdaraznit vliv délky drahy z svételného paprsku
v latce. Svétlo je tim vice zesileno, &tm delsi drdahu v ldtce urazi.
(I tento jev je dilezity pro konstrukei lasert.)

PoZadovaného stavu latky miize byt dosaZeno privadénim vhod-
ného mnoZstvi energie, tzv. buzenim (nebo téz Cerpanim).

V disledku absorpce budici energie se zmenSuje podet N; neexci-
tovanych kvantovych soustav. Na obr. 249 to odpovida zkracovani
use¢ky m. Soutasné se zvétsuje podet Ny excitovanych kvantovych
soustav. To odpovida prodluZovani usedky n ve stejném obrazku.”

Pii uréitém, tzv. prahovém vykonu budiciho zdroje je N; = N,
a usecky m a n jsou stejn& dlouhé.

Pri dal$im buzeni prevladne podet N, vybuzenych soustav
(schopnych fotony emitovat) nad poctem N; nevybuzenych soustav
(schopnyich fotony pouze absorbovat). V. pouZitém znazorn&ni to od-
povida obr. 250, kde délka uselky n je vétsi ne délka usetky m.

Latka je v nerovnovazném energetickém stavu. V latce vznikla
inverzni populace. Latka v tomto stavu tvoti tzv. aktioni laserové
prostiedi schopné zesilovat svétlo. Po vyzareni energie (po emisi
g BOLTZMANNOVO fotont excitovanymi kvan-
i ROVNOVAZNE tovymi soustavami) se l’ét-
o X ROZDELEN[ ka vraci do rovnovazného
n '\ stavu znazorn&ného na

obr. 249,

Zesilovani svételného
paprsku je zplisobovano
prevazujici stimulovanou
emisi fotonu. PFivAdéné
fotony jsou stimulujici

Dy (obr. 251). K nim se podél
~~~___ drahy paprsku p¥idavaji
_ fotony uvoliiované stimu-
lovanou emisi, tyto fotony
N jsou stimulujici pro dalsi
Obr. 250. Inverzni populace fotony atd. (obr. 251).

e e

o

Z e ———

[

=
J3
e e

! Popsany proces p¥ipomina »pIeterpévani‘ kvantovych soustav z hladiny s energe-
tickou drovni W; na hladinu s vyS8{ energetickou tirovni Wao. Odtud plyne vySe zmi-
nény termin ,éerpani lasert®,
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Obr. 251. Princip zesilovani svétla stimulovanou emisi fotoni. Stimulujici fo-
ton je oznaéden x, stimulovany . Foton je uvolnén jako stimulovany. Pro dalsi
kvantovou soustavu je viak fotonem stimulujicim emisi

Jako zdroje energie pro buzeni lasert se nejéastéji vyuziva téch-
to moznosti:

_ Ozéfeni latky nekoherentnim svétlem, které ve svém spektru
obsahuje slozku s vinovou délkou (s energii foton®) vhodnou k ex-
citaci kvantovych soustav pouZité latky. Zptisob se nazyva optic-
ké buzeni. VyuZiva se v pripadech, kdy je aktivnim prostiedim
pevna latka, napf. rubin, sklo s vhodnymi p¥im&smi apod. Zdro-
jem svétla jsou zpravidla specialni xenonové vybojky.

_ Elektrického vyboje v plynu. Zptisob se nazyva buzeni vybojem.
U#xiva se v plynovych laserech.

— Energie uvoliiované pfi nékterych chemickych reakeich. UZiva se
v chemickych laserech.

— Energie uvoliiované pfi adiabatické (tj. tepelng izolované od oko-
1i) expanzi molekularniho plynu pfi jeho vytoku vysokou rychlo-
sti do vakua. Uziva se v expanznich laserech.

— Stejnosm&rného elektrického proudu nosi¢l naboje v propustné
polarizovanych prechodech PN v polovodiéovych laserech.

Dal¥ moznosti nalezne z&jemce v odborné literatuie, napiiklad

[18, 25).
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9.5 DVA ZPUSOBY VYTVORENI LASEROVEHO
AKTIVNIHO PROSTREDI

Zpusob, jakym bude po p¥ivodu budiei energie do uréitého obje-
mu latky dosaZeno stavu s inverzni populaci, zavisi na uspoiadani
energetickych hladin p¥islugnych kvantovych soustav i na dalsich
fyzikéalnich vlastnostech t&chto soustav, zejména na plisobeni vybs-
rovych pravidel pro p¥eskoky elektronti mezi hladinami a na do-
bach, po které se mohou elektrony na jednotlivych energetickych
hladinéch udrzet. Podle zptisobu, kterym je v latkach mo#né vy-
tvorit laserové aktivni prostfedi, mazeme latky rozd&lit na latky

s trithladinovou a na latky s ctyrhladinovou soustavou kvantovych
Dpiechodii.

9.5.1 VZNIK LASEROVEHO AKTIVNIHO PROSTREDI
V LATKACH S TRIHLADINOVOU SOUSTAVOU
KVANTOVYCH PRECHODU

Trihladinova soustava kvantovych p¥echodi dovoluje vytvorit
v latce stav inverzni populace pomeérné jednoduchym zptisobem.
Situaci schematicky zachycuje obr. 252.
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Obr. 252. T¥ihladinova soustava kvantovych pfechodt
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MtZeme na ném sledovat cyklus zmén energie elektronti kvan-
tové soustavy pil absorpci a emisi fotonti. (Pro nazornost je opet
pouZito drah fotont podle poznamky k obr. 245.)

Absorpei budictho fotonu s energii hfor = Wi—-Woje v okamZi-
ku t; vyzvednut elektron na hladinu s energetickou tdrovni W;.
Aby mohlo dojit v uréitém objemu latky s uvazovanym usporada-
nim energetickych hladin k prevaze pottu kvantovych soustav ve
stavu excitace, musi pouZity material spliiovat jeSté nésledujici
podminky:

a) P¥imy preskok elektront z hladiny s energii W; na hladinu
s energii Wy neni povolen. Jinak by fotony budici energie samy zpl-
sobovaly néavrat elektront na zékladni hladinu. I p¥i silném buze-
ni by se doséhlo nanejvys toho, Ze by se pocet kvantovych soustav
excitovanych priblizil pottu soustav neexcitovanych. V takovém
pripadé k zesilovani svétla nemuZe dojit.

b) Elektrony musi za velmi kratkou dobu sestupovat nezarivym
prechodem z hladiny W; na hladinu W, (¢as tg, obr. 252). Rozdil
energii W; — Wz musi byt maly jednak proto, aby fonon uvoln&ny pfi
pireskoku elektronu z hladiny W; na Wy mél malou energii a nedo-
chazelo k velkému zah¥ivani latky, jednak proto, aby rozdil energii
W, — W, zustal velky a foton emitovany pii preskoku elektronu
z hladiny W; na hladinu W, mél co nejveétsi energii.

¢) Aby se co nejvice kvantovych soustav rozmisténych v objemu
latky mohlo sougasné nachazet ve stavu excitace (j. aby doslo k in-
verzi populace), musi byt doba, po kterou se elektrony udrZi na hla-
ding W, dlouhé ve srovnani s dobou, ktera uplyne mezi okamii-
kem, kdy elektron dosahne hladiny Wi, 2 jeho sestupem na hladi-
nu W,. (Kvantové soustavy jsou jednotlivé v nahodilych okamZicich
excitovany na trovet Wy nekoherentnim zafenim. Tento stav rych-
le opoustgji, avSak na hladinach s energii Wz ,na sebe pockaji“. Po
prichodu stimulujiciho fotonu se pak soustavy koordinované zbavi
nahromadéné energie a vyzati impuls koherentniho zafeni.)

d) Aby popsané d&je mohly v dostate¢ném pottu kvantovych sou-
stav soutasné probihat a mohlo dojit ke stavu s inverzni populaci,
musi mit budici zafeni dostate¢nou, alespoti prahovou intenzitu.
(Musi byt pfivadén alespoii prahovy budici vykon.)

Pro co nejlepsi vyuZiti energie budiciho zateni (aby se budici
zafeni v latce co nejvice absorbovalo) je nutné zajistit, aby se elek-
trony ihned po vyzéareni fotonl navracely v co nejv&tsim poctu
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kvantovych soustav a% na hladinu, v nagem vykladu oznacenou W,
z niZ mohou byt opé&t excitovany. (Musi byt stale k dispozici co nej-
vEtsi podet elektront schopnych preskoku z hladiny W, na hladiny
W;.)

U né&kterych druhii lasert (u nékterych materialt aktivntho pro-
stiedi) odpovid4 hlading W, velmi mala energie. Proto je tato hla-
dina rychle zapliiovina jen pii velmi nizké teplots.

Proto aktivni latka v laserech vyuZivajicich popsany zptisob
buzeni (napf. rubinovy laser) musi byt pFi &innosti, zejména pii
kontinualnim provozu, ochlazovana na co mo¥na nejnizsi teplotu
(n&kolik Kelvinti). P¥i vyssich teplotach silng roste poZadavek na
velikost vykonu budiciho zdroje a klesa vykon vystupniho z4afe-
ni. Naproti tomu z hlediska snadného dosaZeni stavu inverze je
predchazejici poZadavek nevyhodny, nebot se velmi mnoho kvan-
tovych soustav nachéz{ v zakladni energetické urovni, a proto
musi byt velmi mnoho elektrond vyzvednuto na vy§si energetic-
kou troven, ne¥ nastane inverze. (Buzeni se provadi proti silné
obsazené hlading.)

DtileZité je, aby budici zateni mélo dostate¢nou intenzitu k rych-
1é excitaci velkého mnozstvi kvantovych soustav z tdrovns Wona W,
tak, aby poéet excitovanych soustav prevladl nad poétem neexcito-
vanych. (Pocet excitovanych kvantovych soustav se bshem ¢asu sa-
movolné spont4nni emisi a z ¢4sti téZ stimulovanou emisi zmensu-
Je. Budici zé¥eni prevadi soustavy do stavu excitace. P¥i malém vy-
konu budiciho zaFeni nemtize v léatce k prevaze postu excitovanych
soustav dojit.) '

Jak jsme jiz vysveétlili, musi byt k dosaZeni stavu s inverzi po-
pulace privadén alespon prahovy budici vykon. Tento vykon je
v pfipadé t¥thladinové soustavy kvantovych prechodsi znaény.

9.5.2  VZNIK LASEROVEHO AKTIVNTHO PROSTRED]
V LATKACH S CTYRHLADINOVOU SOUSTAVOU
KVANTOVYCH PRECHODU

V pFipads, %e se pouZije latka, v ni% se k vytvoreni cyklu absorp-
ce a emise fotont vyuziva CtyF energetickych hladin, dosahuje se
stavu inverze podstatng snadné&ji. Krom& vhodného rozmisténi
zminénych energetickych hladin musi latka spliiovat jests dalsi
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Obr. 253. Ctyrhladinové soustava kvantovych prechodt

podminky, na které upozornime pii vykladu. Probihajici dé&je mii-
yeme sledovat na obr. 253. Jsou na ném opét za piedpokladii uve-
denych u obr. 245 schematicky naznaceny fotony a fonony, které se
cyklu uéastni.

V okam#iku ¢; budici foton s energii W; - Wy vyzvedne elektron
ze zakladni hladiny na hladinu s energii W.

Ma-li popisovanym zptisobem dojit k vytvoreni laserového aktiv-
ntho prostfedi, musi byt pouZzita takova latka, v niz jsou vybérovy-
mi pravidly zakazany piimé pteskoky elektronti z energetické
rovnd W; na trovné Wz i Wo.

Naopak preskok z hladiny W; na hladinu W; je povolen a musi
k nému dojit téméF okamZité po dosazeni hladiny W;. Preskok je
nezéfivy a vznikne pfi ném fonon. Aby bylo moZzné v pouzité latce
dosahnout prevahy pottu excitovanych kvantovych soustav nad
neexcitovanymi, musi podobné jako v tifhladinovém systému elek-
trony setrvavat na hlading s energetickou Grovni W podstatné del-
%{ dobu nez na hlading W; (aby se nashromazdil velky potet kvan-
tovych soustav, které jsou soutasnd ve stavu excitace). Potud je
situace stejna jako v piipadé tiihladinové soustavy kvantovych

-pFechodi.

Dalgi podminkou, kterou musi spliiovat dana latka, je zékaz

piimého pfeskoku elektront z hladiny We na W (obr. 253). Z hla-
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diny W; musi elektrony op&t velmi rychle sestupovat nezafivymj
pieskoky na hladinu zékladni. Odtud jsou opét vyzvedavany
v disledku absorpce energie budiciho zdroje na hladinu W; atd.

Rychlé uvoliiovani hladiny W; je nutné k tomu, aby v latce pre-
vladl poget kvantovych soustav, jeZ jsou-excitovany na troves Wo,
nad poétem soustav neexcitovanych, nachazejicich se na trovn;
Ws. To odpovida stavu inverzni populace mezi hladinami W,
a W3, mezi nimi# dochazi k emisi.

ProtoZe poget kvantovych soustav, které jsou v uréitém okamgi-
ku na energetické tirovni W3, je maly, prevladne nad timto poétem
pocet excitovanych soustav dosti snadno, a to jiZ p¥i pomé&rn& ma-
lém prahovém budicim vykonu. V tomto pripads se mluvi o buzent
(Cerpani) proti mdlo obsazené hlading. Prahovy budici vykon je
v €tyrhladinovém zptisobu oproti t¥ihladinovému podstatn& mensi.

Také zde musi byt splnén poZadavek nizké provozni teploty, aby
se po emisi fotonti dostatetny potet kvantovych soustav rychle na-
vracel aZ do zakladni energetické tirovns s obsazenou hladinou W),
z niz mohou byt elektrony op&t prevadény (Serpany) na troven W;.
Jediné tak dochazi k Géinné absorpci pfivadéného budiciho z4Fent.

Bé&hem vyvoje bylo nalezeno veliké mnozstvi latek umoziiujicich
vytvoreni laserového aktivniho prostiedi. Jako priklad uvedme dvé
latky: z t¥ihladinovych kvantovych soustav trojmocné ionty chré-
mu Cr* rozmist&né v krystalu rubinu (Al;O3); zéstupcem &tyihla-
dinovych kvantovych soustav Jsou dvojmocné ionty samaria Sm?*.

Uvedme jest& moznost vytvoreni laserového aktivniho prostiedi
v plynu. P¥ikladem je smé&s helia a neonu. Elektrickym vybojem
dochazi k excitaci atom@ helia. Ty absorbovanou energii srazkami
predavaji atomtim neonu, které Jsou schopny ziskanou energii vyza-
Fit stimulovanou emist.

9.6  CINNOST A KONSTRUKCNI PRINCIPY
LASERU

V pfedchazejicim vykladu byl zjednodugens a bez matematické-
ho zdtvodnéni vysvétlen princip kvantového zesilovani sv&tla (to-
tiz stimulujicich fotont) v aktivnim laserovém prost¥edi.

Jedna se o princip, podle nshoy byl vytvofen nazev LASER (viz
prvni odstavec kapitoly 9). B&¥n& viak slovem laser rozumime ge-
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nerdtor (zdroj) svétla, ktery ke své Cinnosti kvantové zesilovani
gyétla vyuZziva.

V dalsim textu vysvétlime, jakym zpiisobem je moZné zesilovade
syétla k sestrojeni generatoru vyuZit. Z mnoha konstrukéng rozdil-
nych druhti lasert vybereme t¥i zakladni typy:

_ g aktivnim prostiedim tvofenym pevnou latkou (pevnolatkové)

s vyjimkou polovoditi,

— plynové,
— polovodicové.

7, kazdého jmenovaného druhu uvedeme n&které zékladni pred-
stavitele.

9.6.1 RUBINOVY LASER

Je to prvni skuteén& fungujici laser, sestrojeny v roce 1960
americkym v&dcem T. H. Maimanem. Adkoliv se jedna o zaFizeni
dnes jiz v praxi nahrazené polovoditovymi lasery, vysvétlime €in-
nost tohoto laseru podrobng&ji. Jeho konstrukce dovoluje nézorné
osvétlit celou Fadu pojmi a principd, které jsou v riznych modifi-
kacich vyuZzivany ve vSech, 1 nejmodern&jsich konstrukeich laserti
véetné polovoditovych.

Aktivni prostfedi rubinového laseru je tvoreno krystalem synte-
tického rubinu (Al;O3), v némZ jsou rovnomérné rozptyleny troj-
mocné ionty chrému Cr* v koncentraci asi 0,05 %. Tyto ionty patfi
do skupiny materialt, v nichZ je mozné dosahnout inverze popu-
lace v tifhladinové soustavé kvantovych prechodi. UZiva se optic-
kého buzeni.

Predstavme si ty¢inku délky nékolika desitek milimetra (50 aZ
150 mm), kruhového prufezu s primérem nékolika milimetri,
vybrousenou z uvedeného materialu (dale ji budeme nazyvat
krystal).

Osvétlime-li krystal dostatetn& intenzivnim impulsem svétla
vhodné vlnové délky, napf. z xenonové vybojky (doba trvéani im-
pulsu f4adu desetin milisekundy), dojde k excitaci iontd chromu.
Jsou-li splnény n&které dalsi podminky, vznikne uvnitt krystalu
laserové aktivni prostfedi, schopné stimulovanou emisi zesilit
vstupni svételny paprsek (obr. 254a).

Jestlize si uvédomime, Ze v laserovém aktivnim prostiedi pro-
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biha soudasné kroms stimulované té3 spontanni emise fotoni, do-
jdeme k zavéru, 7e funkei vstupnich (stimulujicich) fotont by
mohly zastévat fotony spontanné emitované v tomto prostiedi,
pokud bychom je vhodn& umisténou zrcadlovou plochou odrazili
z vystupu zpét do prostoru, v ném# k emisi dochazi.

OdraZené fotony p¥i své cests od vystupni strany krystalu zpst
ke vstupni vyvolaji stimulovanou emisi fotont z dalsich excitova-
nych kvantovych soustav, ty opét z dalSich atd. (P¥ipominame z mi-
nulého vykladu, e zesileni svétla roste s délkou jeho drihy v ak-
tivnim laserovém prostiedi.) -

BUDICI ZAREN( a) fin
VSTUPNI & 4 % { i J( i i ¢ VYSTUPNI _ ZAREN(
SVETLO ALD, + CF* e :
ST|MLrLuNW"+/ — (R o
FOTO! — =
SVETLO
1y 5 o e
KRYSTAL BUDICT ZARENT

ZRCADLOVA R Vi R zﬁ%%ﬁm

ek M iR

BUDICI ZARENT

Obr. 254. Princip pfemény zesilovade svétla a) na generator svétla b). Vy-
zafeni Sikmych paprski c)

Pokud také druh4 z ¢elnich st&n krystalu bude opatfena zrcad-
lem, dojde k novému odrazu JiZ zesileného svétla zpét do prostoru
krystalu. P¥i cest& paprsku od vstupni stény krystalu k vystupni
Jsou uvoltiovany dalsi fotony. Po dosaZeni vystupni st&ny dojde
k novému odrazu svétla atp. (obr. 254b).

JestliZe jsou zrcadla rovnob&zn4 a kolma na podélnou osu krys-
talu, dochazi k mnohon4sobnému odrazu jen t&ch fotontl, které
dopadaji na zrcadla kolmo. Sikmo dopadajici fotony jsou JiZ po
nékolikatém odrazu vyzareny mimo krystal (obr. 254c).

Uvnit¥ krystalu dojde za velmi kratkou dobu k obrovskému zvét-
Seni intenzity svétla Sifictho se ve sméru Jjeho podélné osy. Doba tr-
vani tohoto svételného impulsu (zablesku) odpovida &asu, bshem
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ného? se jednotlivé excitované kvantové soustavy navraceji do za-
kladniho stavu s minimalni energii.

Aby se zablesk svétla v krystalu opakoval, musime pFivést dalsi
impuls budiciho safeni a kvantové soustavy opét excitovat (im-
pulsni provoz laseru).

7 popsaného postupu zvétsovani poétu fotonl vyzéfenych stimu-
lovanou emisi a Sificich se ve sméru podélné osy krystalu vyplyva,
7e se jedna o zafeni koherentni. (Viz kapitola 9.3.3 a obr. 248 a 251.)

Vidime, Ze uvnitt krystalu vznikl svételny impuls i p¥es to, Ze
jsme z vn&jsku do aktivniho prostfedi Zadny stimulujici foton ne-
privedli.” Zesilovac suétla se zménil na zdroj svétla (generator). Je
dalezité si uvédomit, Ze jsme této zmény dosahli tim, Ze jsme odra-
Senim svétla zpét do krystalu zavedli v zesilovadi svétla silnou
optickou kladnou zpétnou vazbu, zajistujici pfi daném zesileni do-
statetnd velky vstupni signal zesilovace.

Popsanou zakladni myslenku miZeme realizovat naptiklad tak,
¥e telni stény krystalu velmi piesné zabrousime, jemng vyleStime
a povrch opatfime vysoce odrazivou vrstvou. Zpravidla se na gelni
stény napaii nékolik vrstev vhodnych dielektrickych material.
Oproti zrcadlové ploge vzniklé post¥ibfenim jsou ztraty pti odrazu
svétla od dielektrickych vrstev mengi. To ma vyznam zejména
z hlediska zah¥ivani zrcadel pii velkych intenzitach zateni.

Celni stény krystalu musi byt bud rovinné a velmi pfesné rov-
nob&%né, nebo jsou zabroudeny do &asti kulovych ploch odrazeji-
cich svétlo do osy krystalu.

Usporadéani zreadel zajistujici mnohonasobny odraz svétla
uvnit¥ krystalu predstavuje z optiky znamy Fabrytiv-Perotiiv
interferometr, nazyvany v laserové technice Fabrytiv-Perotiv rezo-
ndtor.

Jestlize jedno ze zrcadel rezonatoru je vhodnou technologii upra-
veno tak, aby bylo pro generované zAfeni Sastetnd propustné,
pronika ¢ast z4¥eni z rezonatoru do okolniho prostiedi. Vzniké vy-
stupni paprsek laseru.

Vykon vystupniho zAYeni se pri¢ita ke ztratam v rezonatoru. Mu-
si byt hrazen absorpci energie budiciho zdroje, ktera prevadi kvan-

1) Budici svételny impuls nemiZeme za vystupni svétlo potitat. Ten pouze excitoval
kvantové soustavy a tim vytvofil aktivni laserové prostiedi. Navic ma budici svétlo ji-
nou vinovou délku neZ tu, ktera odpovida emitovanym fotontm.
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tové soustavy opét do excitovaného stavy a vytvari podminky pro
opakovani stimulované emise. Je nutné, aby zesileni svétla prevla-
dalo nad ztratami. V opa¢ném pripadé vystupni zafeni nevznikne.

Princip uspofadani rubinového laseru ukazuje obr. 255. Aby se
svétlo budici vybojky co nejvice soustiedilo do prostoru krystalu,
vyuZiva se vlastnosti eliptického zrcadla. Vybojka se umisti do jed-
né ohniskové p¥imky a krystal do druhé. Svétlo vybojky se pomoci
odrazti soustfeduje do krystalu.

Chrém pohlcuje svstelnou energii v Zlutozelené (1 = 500 a¥
600 nm) a modrofialové (1 = 350 a% 450 nm) oblasti. ProtoZe hor-
ni energeticka hladina, z ni# dochézi k preskoktm elektronti na
zékladni hladinu, je rozstépena na dv& navzijem blizké energe-
tické drovné, je generovano svétlo dvou blizkych vinovych délek
v oblasti ervené barvy s vlnovymi délkami 692,9 a 694,3 nm.
Kratsi vinova délka vykonovs prevlada. Stredni frekvence zafeni
jeasi4,3.10" Hz.

ifka pasma vyzafovaného svétla je dosti velk4 a zavisi na tep-
loté. P¥i 300 K je ¥adu desitek gigahertzi. Kdybychom formalng,
analogicky k rezonanénim obvodam (viz kapitola 7.1.6) vypotitali
¢initel jakosti @, dosli bychom k hodnoté ¥adu 10°. Pfi sniZeni tep-
loty na 77 K (zkapalnény dusik) Je Sitka pasma asi 30x mensi (ekvi-
valentni &initel jakosti se blizi k 10°). P¥i této teploté je generovéano
vlnéni jediného vidu (modu).

Rubinovy laser pracuje obvykle v impulsnim reZimu. Délka
budiciho impulsu je n&kolik desetin milisekundy, aZ jedna mili-
Lpticke  Sekunda. Doba trvani vy-
ZRcADL0  stupniho impulsu by méla
byt co moZna nejkratsi, aby
se doséhlo co nejvatsi ¢asové
koncentrace energie, tj. co
nejveétsi hustoty zatrivého to-
ku. Bez zvlastni konstruke-

) , ni dpravy laseru trva vy-
v;gggféw stupni impuls pfibliZné jed-
nu milisekundu a sestava

Obr. 255. Princip uspofadani rubinového Z nélFOhka }c-ratsmh lml?u!SU.
laseru s eliptickym zrcadlem. K je krystal Vystupni impuls zatin4 se
rubinu, V je vybojka zpozdénim za podatkem bu-
dictho impulsu, v okamziku,
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kdy se dosdhne inverze popula-
ce a dostateéné se zvysi stimu-
Jovana emise (dosahne se pra-
hového zesileni v krystalu). La-
ser za této situace pracuje
v rezimu tzv. _relaxacéniho vyza- KRYSTAL

Fovgni“, tzn. na dolni hranici Z, 9
moznosti generovat kmity, bez ‘%57 %’—
z
b)

votsi rezervy zesileni. Tento
stav neni vyhodny. Vystupni im-
pulsy jsou Siroké a hustota Z4Fi- Obr. 256. Laser s vn&jiimi zreadly. fje
vého toku je mala. Brewstertv uhel. a) zdkladni uspora-

Lepsich vysledki se dosahne déni, b) usporadani s optickym modu-
nasledujici apravou: Celni stény la%oim prvkem O
krystalu nejsou opatieny odra-
zivou vrstvou, ale jsou zabrougeny do rovin, svirajicich s podélnou
osou krystalu ur€ity thel, nazyvany Brewstertiv. Za téchto podmi-
nek se svétlo prochazejici ve sméru podélné osy krystalu na roz-
hrani mezi krystalem a okolim neodraZi ani nelomi. Fabrytv-Pero-
+50 rezondtor, ktery je pro ¢innost laseru nutny, vznikne pridanim
vngjsich zrcadel (obr. 256a).

Mezi krystal a jedno ze zreadel se vloZi vrstva vhodné latky (tzv.
opticky modulacni proek). Tim se dosahne zpozdéni okamZiku, kdy
vznikne lavinovy proces nartstu stimulované emise v dasledku
mnohonasobnych odrazi svétla v rezonatoru. (Modulaéni prvek po
uréitou dobu zvysuje ztraty v rezonatoru, takze neprevlada zesile-
ni.) Bshem tohoto ¢asu vak probiha proces buzeni, tj. excitace dal-
sich a dalSich kvantovych soustav. Dochézi k nahromadéni poctu
excitovanych kvantovych soustav.

Po prekonani uréitého stavu modulaéniho prvku nahle ztraty
v rezonatoru klesnou, prevladne zesileni a dojde k prudkému vzri-
stu stimulované emise. Vystupni svételny impuls je pak velmi krat-
ky, ¥adu 107 aZ 102 sekundy. Zafeni ma obrovskou hustotu, odpo-
vidajici okamZitému vykonu Fadu 10° watt. Stedni hodnota vy-
konu rubinovych laserti je vsak mala, 7adu desitek miliwattl.
Celkova utinnost je pouze nékolik procent. P¥i kontinualnim pro-
vozu je nutné G&inné chlazeni celého zafrizeni.
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9.6.2 NEODYMOVE LASERY

Z lasert uzivajicich jako aktivni prostiedi pevnou latku ales-
pon jmenujme laser s krystalem yttrito-hlinitého granatu
s aktivnimi ionty neodymu Nd*. Pro tento typ se uZiva oznaéeni
laser Nd : YAG. Optickym buzenim se excituji ionty neodymu.
V nich nastava absorpce a emise fotont v ¢tyrhladinové sousta-
vé kvantovych pfechodi (viz kapitola 9.5.2). Laser pracuje v kon-
tinualnim rezimu. V¥stupni za¥eni ma vlnovou délku 1,06 um (bliz-
ka infragervena oblast).

Ctythladinova soustava kvantovych pfechodd ma pomérng
nizky prahovy budici vykon, tj. vykon budiciho zafeni, p¥i ném¥
laser za&ina generovat. Vystupni vykon v kontinualnim re#imu
muZe presdhnout 1 kW. K chlazeni laseru se u#iva voda.

Laseru Nd : YAG je podobny laser s neodymovym sklem. Vyro-
ba skla pro tyto lasery je Jednodussi ne# vyroba krystald. Nevy-
hodou skel je v§ak jejich horsi tepelna vodivost, tak¥e se obtizna
Pfi provozu chladi, a proto se nehodi pro kontinualni provoz. Ge-
neruji infradervené zafeni.

9.6.3 PLYNOVE LASERY

Pracovnim prostifedim plynovych laseri je zpravidla smés plyni
uzaviend v trubici kruhového priitezu ze specidlniho skla. Jeji
vnitini pramér byva nékolik milimetri as nékolik desitek mili-
metri. Délka trubice muiZe byt n&kolik desitek milimetrt a% néko-
lik metra. Princip uspo¥adani plynového laseru ukazuje obr. 257.

POLOPROPUSTNE
ZDROJ- e
ZRCADLO WA ZRCADLO

v,

PRACOVNI TRUBICE

VYSTUPN[
ZARENT
A =633 nm

A, 7|

Obr. 257. Princip uspotradani plynového laseru
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Podobné jako pro pevné latky je i pro kvantové soustavy tvofi-
ci plyn (atomy, molekuly aj.) mozné nalézt energetické hladiny od-
povidajici draham valenénich elektront a majici vyznam pro ab-
sorpci a emisi energetickych kvant. Osamocena kvantova sousta-
va ma energetické hladiny Gzké a velmi presné vyjadieneé.

Kdybychom vsak sledovali usporadani energetickych hladin
u celého souboru kvantovych soustav tvoFicich plynné prostfedi,
zjistili bychom rozsifeni energetickych hladin oproti osamocené
kvantové soustavé.

Je to zptisobeno zejména dvéma jevy:

a) P¥i nizkych tlacich plynu se kvantové soustavy (¢astice ply-
nu) pohybuji velkymi rychlostmi raznymi, nahodilymi sméry. Pro-
jevuje se zmeéna délky viny emitovaného nebo absorbovaného za-
feni v disledku ptisobeni Dopplerova jevu. (P¥ipominame z fyzi-
ky: Jestlize se zdroj vInéni pohybuje smérem k pozorovateli,
zkracuje se délka viny, na rozdil od p¥ipadu, kdy se vzdalenost
zdroje vinéni od pozorovatele neméni. Jestlize se zdroj vinéni od
pozorovatele vzdaluje, dochazi k opaéné zméné — délka viny se
zvétsuje.)

b) Pri vétsich tlacich plynu se kvantové soustavy nemohou
pohybovat velkymi rychlostmi v dusledku mnohotetnych vzajem-
nych srazek. (Pri atmosférickém tlaku absolvuje kazda &astice
plynu za sekundu v priméru fadove 107 srazek. Castice jsou p¥i
crazce v kontaktu asi 107 sekundy.)

Dopplerouvské rozsireni energetickych hladin je malé. P¥i sraz-
kach se viak kvantové soustavy navzéajem ovliviiuji podobné jako
v pevnych latkach, coz vede k $t&peni energetickych hladin. Toto
rozifreni energetickych hladin se nazyva srdZkové. (Pfipominame
z predchazejiciho vykladu, Ze roz&tépeni energetickych hladin ma
negativni vliv na monochromati¢nost vystupniho zafeni laseru.)

K buzeni plynovych laserts se nejéast&ji pouZiva elektrického
vyboje v plynu, ktery tvoFi aktivni prostfedi. Jsou viak pouZiva-
ny i jiné zptsoby. 7 nich struén& popiSeme pouze adiabatickou
expanzi. Z velkého poétu druhd plynovych lasert vybereme jen
helium-neonovy laser a laser s kysliénikem uhligitym. Dalsi zaji-
mavé typy jsou popsany v odborné literatufe, napiiklad [18, 25].
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9.6.3.1 Helium-neonovy laser

Tento typ laseru byl objeven v roce 1960 a pied nastupem polo-
vodi¢ovych laserti byl nejrozsifendjsim laserem vibec, Aktivnim
prostfedim je smés péti az deseti dili helia a jednoho dilu neonu.
Buzeni se provadi doutnavym elektrickym vybojem vzbuzenym vy-
sokym elektrickym napétim pfimo v trubici obsahujici uvedenou
smés plynti.

Vyboj excituje atomy helia, které predavaji svoji energii atomiim
neonu pii vzajemnych srazkach. Tim vznika stav inverze populace
Vv souboru atom neonu. V disledku toho se objevi vystupni zafeni
laseru.

Vzhledem k velkému mnozstyi energetickych urovni v atomech
neonu, mezi nimiZ maZe inverze vzniknout, je helium-neonovy
laser schopny generovat zafeni fady vlnovych délek. Nejéastsjsi
Jsou konstrukce tohoto laseru Pro generovani erveného svétla
0 vlnové délce 633 nm. Dalsi vinové délky, které Jje mozZné
generovat, patii do infradervené oblasti. Jsou to vlnové délky
1,15 pm a 3,39 um.

Konstrukee tohoto laseru Je schematicky naznaéena na obr. 257,

Trubice s pracovnim plynem, zakon&ena okénky zkosenymi pod
Brewsterovym uhlem, je umisténa na pevné podloZce spolu se
soustavou zrcadel tvoricich Fabrytav-Perotiv rezonstor. Zrcadla je
mozné jemné nastavit tak, aby odraZela zafeni do osy trubice.
Proud vysokonapétového zdroje je né&kolik desitek miliampér.
Vystupni zafeni s délkou vlny 633 nm mé4 vykon nékolik desetin
mW (pro délku trubice n&kolik cm) aZ né€kolik desetin wattu (tru-
bice délky asi 2 m). Celkovi energeticka Géinnost je pouze néko-
lik procent.

9.6.3.2 Lasery s kysli¢nikem uhli¢itym

Jedna se o molekularni laser, v némy7 je aktivni prostiedi tvore-
no smési kysliéniku uhli¢itého, dusiku a helia v poméru 1:2:8.
K stimulované emisi zafeni dochézi v molekulsch CO,. Ostatni dva
plyny zlepuji podminky pro vznik inverzni populace CO,.

Laser generuje infradervené zafeni nakolika vinovych délek
v okoli délky viny 10 um. PoZaduje-li se monochromatické vystup-
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ni zafeni, je nutné ho z vystupniho paprsku oddélit napt. hranolem.

Existuji dvé rozdilné konstrukce. Jedna uZiva k buzeni elektric-
ky vyboj v pracovni trubici naplnéné uvedenou smési plynt a je
podobna konstrukei helium-neonového laseru. Pracovni trubice
miva pramér asi 20 mm. P¥i délce trubice 1 m je vykon vystupniho
zéieni kolem 50 W. Potiebny proud vysokonapéfového zdroje je 30
a7 50 mA. Uéinnost piresahuje 20 %.

Druhé konstrukéni feSeni predstavuje tzv. expanzni COz laser.
V principu je tento typ laseru tvoren smésovaci komorou, do které
se vhani kysliénik uhli¢ity, helium a dusik (obr. 258).

K excitaci molekul COs dochazi pisobenim vysoké teploty elek-
trického obloukového vyboje. Excitovany horky plyn expanduje
stérbinovou tryskou do vakua. Jeho rychlost n&kolikrat prevysuje
rychlost zvuku ve vzduchu. Expanze je doprovéazena prudkym po-
klesem teploty plynu. Energetické hladiny s velkymi energiemi
v molekulach CO, vSak zstavaji jestd po urditou dobu zaplnény
elektrony. Tomuto stavu se t{k4 ,zamrzani® vyssich energetickych
hladin. Tim se dosédhne inverzni populace v prostoru tésné za

»

astim trysky. Zde se amisti zreadla Fabryova-Perotova rezonatoru.

; CO, + He
@) ﬁ ~ TRYSKA
= e
P e PLYN
N IS ((gf‘l.} SK : i
: ey G0
I ' VYSTUPNI
ZARENI
1. CO, + He

Obr. 258. Zakladni princip expanzniho COg laseru. SK — sméSovaci komora,
O — elektricky obloukovy vyboj, Z, Z’ — zrcadla Fabryova-Perotova rezonatoru

Lasery tohoto typu jsou schopné generovat infragervené zafeni
velkych vykoni (stovek kW). Problémem je velké spotfeba plyni
a rychlé zapliiovani vakuového prostoru za tryskou. V principu po-
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dobné jsou lasery chemicke,
stfedi namisto obloukového

Vyvoj expanznich ani ch

Jenskych divodii pedlive ut

principech (s jinymi plyny,
v kosmickém prostoru, kde

VyuZivajici k vytvofeni aktivniho pro-
vyboje chemickych reake.

mickych lasert neustal. Je vSak z vo-
ajovan. Lasery pracujici na podobnych
a zejména lasery chemické) umisténé
neexistuje problém nedostatku vakua,

Jsou schopné generovat zafeni obrovskych vykoni. (Nic neodola to-
muto soustfedénému proudu energie!

nost 1000 km za 3,3 ms. To

vzdalenost 1 m.)

Paprsek laseru urazi vzdale-

Je stejna doba, za kterou zvuk urazi

9.6.4 POLOVODICOVE LASERY

K pochopeni d&jt, které

probihaji v polovodidovych laserech, do-

poruc¢ujeme zopakovani kapitol 4.1 a 4.2,

Predstavme si podle obr. 259
rizovanou napajecim zdrojem v

FOTON

é

P N
- adlo O | g
(? O ':}EG =G 5
, Y )
Ut U}— ST

Obr. 259. Rekombinace part elektron — di-
ra v oblasti pfechodu PN. Vstiikovani no-

si¢l naboje napsjecim zdrojem

vida mensi energeticka trover nez sfé
ru se méni na zaporny iont s prebytk

VLiteratura [24] uvadi pfimé mikrosko

plosnou polovoditovou diodu pola-
propustném sméru (viz té% obr. 67,

kapitola 4.2.2). Elektrony
z ¢asti N a diry z &asti P se
svymi driftovymi rychlostmi
(viz kapitola 4.1.2) priblizuji
oblasti prechodu PN. Zde,
zejména v tenké vrstve Easti
P priléhajici k vrstvs N, do-
chazi k rekombinaci pari
elektron — dira.?

Pfi rekombinaci zapliuje
elektron, majici energii od-
povidajici vodivostni sféfe,
misto v nenasycené vazbs
akceptoru (obr. 61). Tim se
elektron dostava do valenéni
sféry akceptoru, které odpo-
re vodivostni. Atom akcepto-

em energie (excitovany iont).

pické pozorovani &etnosti rekombina&nich pro-

cest v tésném okoli pFechodu PN, Byla zjist&na asi 10x vits; ¢etnost rekombinaci t&s-
né pod povrchem vrstvy P neZ vrstvy N,
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Piebytku energie se iont (obecn& kvantova soustava) za velmi
kratkou dobu zbavuje. Pritom se uvoliiuje kvantum energie odpo-
vidajici zmenSeni energie prislugného elektronu.

Enérgie se muZe uvoliovat postupné, tzv. nepitmym piecho-
dem. Elektron sestupuje na nizkou stabilni hladinu po malych
skocich, pFitemz vyuZiva energetickych hladin, na nichZ se ne-
mitize udrzet. Piitom vznikaji pouze fonony a dochazi k zah¥ivani
krystalu. (Tento jev je typicky pro kiemik a germanium.) Nebo
dochazi k pifimému preskoku elektronu na nizkou stabilni ener-
getickou troven, pFicem? je vyzdren foton. Dochazi k tzv. 2dfivé re-
kombinaci. Typickym materialem je arzenid galia (GaAs).
V nékterych materidlech, napfiklad ve fosfidu galia (GaP), puso-
bi oba popsané jevy. Cast energie elektronu se vyzafi ve formé fo-
tonu, druhéa &ast ve formé fononu.

Po rekombinaci, kdy elektron doplnil vazbu na nasycenou, vznik-
la situace vysvétlena v kapitole 4.1.4.Z hlediska mocenstvi prvku,
ktery byl pouZit jako akceptor, se viak jedn4 o elektron prebytecny,
ktery je po urcité dobé znovu z vazby uvolnén, &m? opét vznika par
elektron — dira. Napéjeci zdroj odsava z tasti P elektrony (dgj ekvi-
valentni vstiikovani dér) uvoliiované z valenéni sféry akceptoru pfi
vzniku part elektron —dira a vst¥ikuje je do vodivostniho pasu ¢as-
ti N. Tim zajistuje dostatetny potet volnych nosia naboje pro vznik
a udrzeni popsaného d&je. (Dodava budici vykon pro excitaci kvan-
tovych soustav.)

Je dulezité si uvédomit, Ze pocet rekombinact, k nim¥ v oblasti
prechodu PN dochazi, je pFimo umérny prochdzejicimu proudu.
(Proud je tvofen rekombinujicimi gasticemi.)

Energie vyzaienych fotontl je zavisla na Sifce zakazaného pasu
zékladniho materidlu a na primésich, kterymi je material dotovan.
Volbou pfimési je moZné energii vyzafovanych fotont do urtité mi-
ry ménit a tim ovlivnit vinovou délku (barvu) generovaného zafeni.

Z popisu probihajicich dgju vyplyva, Ze vznikajici zéaFeni,
vystupujici z oblasti prechodu PN, vznika spontanni i stimulova-
nou emisi. Spontanni emise viéak pievlada. Zafeni je nekoherentni.
Princip je vyuZivan ve svételnych diodéach (viz kapitola 6.1.2). Stej-
ného principu vak vyuzivaji i polovoditové lasery.
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9.6.4.1 Polovodiéovy laser s dvojitou heterostrukturou

KOHERENT. ZAREN[

VYKON

IFp —_— |

Obr. 260. Prahovy proud Is, polo-
vodifového laseru. Zavislost vyko-
nu koherentniho zafeni na budi-

cim proudu I

Jako Fabrytiv-Pero-
tv rezonator pusobi
primo krystal, v ném#
Je vytvofen pirechod
PN. Celni stény krysta-
lu se vzhledem k velké-
mu indexu lomu na
rozhrani arzenidu galia
a vzduchu (asi 4) chova-
Ji jako zrcadla odrazeji-
ci asi polovinu svétla
zpét do krystalu. Zesi-
leni za¥eni v krystalu
GaAs je velké. Proto ta-
to pomérné& slaba optic-
ka zp&tna vazba posta-
¢uje k vytvoreni pod-
minek pro generovani
svétla.

Vzhledem k velikym
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P¥i malych proudovych hustotach

Je polet kvantovych soustav v exci-
tovaném stavu (iontd vznikajicich
rekombinaci), které jsou p¥ipravené
emitovat foton, maly. Nevznika stav
s inverzi populace. Pfevlada spon-
tanni emise. Zvétsime-li viak prou-
dovou hustotu nad uréitou praho-
vou hodnotu (fadu 100 A/mm?), od-
povidajici na obr. 260 proudu Iy,
stav s inverzi populace v okoli pre-
chodu PN vznikne a ptevladne sti-
mulované emise. (Zakladni litera-
tura o teorii lasera [24] uvadi graf
nakresleny na obr. 261.)

P,

MAX KOHERENTNI ZARENI
Bl bl LASER
;E SE:F NTNIHO r PREVLADA STIMULOVANA EMISE
IF >l o
GaAs
Pranx 1.5 nm
- 1,
NEKOHERENTNIHO ~ _ |
I~~~ ZARENI m Ig<lgp
NEKOHERENTNI ZAREN(
SVETELNA DIODA
PREVLADA
SPONTANNI EMISE

T T T T T —
830 840 850 860
_}-
Mnm

Obr. 261. Porovnani sifky pasma emitované-
ho zafeni pfi spontanni a stimulované emisi.
Monokrystal GaAs [24]. (Sifka pasma je frek-
venéni rozdil uréeny pri poloviné maximdlni-
ho vykonu prislusného zdrent.)



proudiim, které jsou nutné ke vzniku inverzni populace v takto
rozmérnych prechodech PN, kde navic oblast rekombinace nosi¢u
naboje neni pfesneé vymezena, je takto sestrojeny laser velmi ma-
lo Giéinny a je schopny kontinualniho provozu jen pii nizkych tep-
lotach (n8kolika kelvint).

Prevratného zlepSeni ¢innosti se dosahne vytvorenim tzv. dvo-
jité heterostruktury. 1 Princip usporadani znazorfiuje obr. 262. (La-
sery tohoto typu se oznatuji symbolem DH laser — z anglického
Double Heterostructure).

V tomto pFipadé dochazi k rekombinaci (ke vzniku zafivych pre-
skokf) jen ve velmi tenké vrstvé arzenidu galia, obvykle vodivosti
typu P. Vrstvitka ma tloudtku 100 az 200 nm a je obklopena vrst-
vami jiného chemického slosent.? Utiva se GaAs s piim&si hlinfku
(Al). Jedna z téchto vrstev je vhodnou technologii vytvorena tak, Ze
mé vodivost typu P, druba typu N.

Pasobenim napajeciho zdroje jsou do aktivni vrstvy vstfikovany

AKTIVNI VRSTVA
Gans, TYP P

VYSTUPNI
ZARENI

Obr. 262. Polovoditovy laser s dvojitou heterostrukturou. Celni stény aktiv-
ni vrstvy ptisobi jako zrcadla Fabryova-Perotova rezonatoru

) Heteros (Fecky) razny, jiny

2 Y polovoditové technice jsou b&¥né struktury tvorené vrstvami stejného chemického
slozeni. Koncentrace dotujicich prvki je tak mala, Ze ji nelze chemicky zjistit. Ke zjisto-
vani koncentrace se uZivaji metody fyzikalni.
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z Casti N elektrony a z ¢asti P diry. V dfisledku potencidlnich vald,
které vznikaji na styku aktivni vrstvy s okolnimi chemicky roz-
dilnymi vrstvami, jsou nosice naboje uzavieny do aktivni vrstvy
a nedochazi k ,roztékani® nabojt do okoli. Oblast, v ni% dochazi
k rekombinaci, je pfesn& definovana. Nahromadéni nositi néaboje
v aktivni vrstvé je vzhledem k jejimu malému prifezu tak velké, Ze
proudové hustoty potifebné k vzniku inverze populace a pievlad-
nuti stimulované emise se dosahuje jiz p¥i prahovych proudech n&-
kolika desitek miliampéru.

Utinnost je velmi vysoka — kolem 75 %. Laser Je schopny praco-
vat kontinualné p¥i pokojové teplots.

V zékladnim provedeni emituje za¥eni v blizké infradervené
oblasti. Vhodnymi p¥imé&smi v aktivni vrstvé lze vytvotit laser
tohoto typu vyzafujici paprsek ervené barvy. Vzhledem k tomu,
Ze aktivni vrstva mé index lomu svétla v&tsi ney vrstvy sousedni,
dochézi k vedeni svétla aktivni vrstvou. (Struktura laseru vytvari
opticky vinovod.) To pfispiva ke smérovani svétla vystupujiciho
z aktivni vrstvy do prostoru do tvaru plochého uzkého svazku.
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Obr. 263. Spektralni k¥ivka emitovaného zafeni laseru. Pavodné spojita
charakteristika je rozitépena na radu dil¢ich maxim v dusledku odrazi za-
feni o bo¢ni stény Fabryova-Perotova rezonatoru
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Jak jsme jiz vysvétlili, dochézi ve Fabryové-Perotové rezonéatoru
k zdaraznéni vinéni, které se Sifi ve sméru jeho podélné osy. VIné-
ni ostatnich smérti se ma vyzarit botnimi sténami rezonéatoru do
okolniho prostoru. Obvykle je viak ¢ast tohoto vin&ni odraZena
boéni sténou zpét do rezonatoru, kde je dale zesilovana. Je-li zesi-
leni svétla v aktivnim prostiedi velké, mohou tyto slozky vInéni do-
sahnout znaéné amplitudy a pfi sloZeni s osové se §ificim vinénim
zptisobi roz§tépeni spektra vystupniho zafeni na tadu vidu, které
jsou zavislé na geometrii Fabryova-Perotova rezonatoru. Skuteéné
spektrum popsaného laseru je na obr. 263.

Protoze zesileni zafeni v arzenidu galia je velké, da se dosdhnout
stavu, kdy celkové zesileni podél drahy paprsku v krystalu pre-
vladne nad ztratami (do nich musime zahrnout i vykon vystupni-
ho za¥eni) jiZ p¥i velmi malych délkéach Fabryova-Perotova rezona-
toru, ¥adu 100 pm. (Pro piedstavu: tato délka odpovida asi tloust-
ce bézného kancelafského papiru.)

9.6.4.2 Lasery s kvantovou jamou

Jestlize se zmensi tloustka aktivni vrstvy pod hodnotu asi 100 nm,
zhorsi se schopnost aktivni vrstvy vést svételné viny. V téch pfipa-
dech je nutné k tenké ploché aktivni vrstvé s vysokym indexem
lomu svétla pridat z obou stran tlustsi vrstvy s indexem lomu
o néco mensim nez ma aktivni vrstva. Svétlo je pak vedeno z vEtsi
¢Asti témito vrstvami. Nosi¢e néboje, jejichz pohyb ve sméru kol-
mém na rovinu aktivni vrstvy je omezen jiz zmin&nymi poten-
cialnimi valy dvojité heterostruktury, prochazeji velice tenkou
vrstvickou uvnitf aktivni vrstvy, tzv. Evantovou jaémou. Proudova
hustota v této vrstvitee je vysoka, takze prahovy proud laseru je
maly. Jedna se o laser s odd¥lenym soustfedénim zéafeni a nosiét
néaboje, oznatovany SCH (Separate Confinement Heterostructure).

Jestlize se vytvorenim dalsich potencialnich vali omezi pohyb
nositt naboje v aktivni vrstvé jen na tzkou drahu tvaru pfimky,
vznika laser s kvantovym drdtem (QWi — Quantum Wire). Zkrace-
nim kvantového dratu je moZné vytvorit strukturu nazvanou laser
s kuantovou teckou (@B — Quantum Bubble). Vzhledem k extrém-
né malym rozmérum je viak vzbuzeni kmit v tomto piipadé& ob-
tiZzne.
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ZmensSeni prufezu Fabryova-Perotova rezonatoru zabrariuje
vzniku neZadoucich vidi generovaného vlnéni. V dtsledku toho ma
vystupni zafeni velmi tizké spektrum.

ZmensSovani rozméri a zejména tloustky laserovych struktur
sméfuje k jejich vyuZiti v obvodech integrované optiky, tj. v obvo-
dech, kde médiem pienéSejicim signal neni ji% elektricky proud,
ale opticka kvanta — fotony.

Tyto struktury vyuZivaji poznatka kvantové fyziky a kvantové
elektroniky a umoziiuji zpracovéavat informace obrovskymi rych-
lostmi, f4dové prevySujicimi rychlosti, kterych dosahuji dne&ni
integrované obvody i t&ch nejmodern&jsich technologii.

Na vyvoj uvedenych struktur vynakladaji v soutasné dobg ve-
liké finanéni prostfedky nejvétsi svétovi vyrobei elektronickych
souéastek. Siroky nastup kvantové elektroniky se oéekéava zadat-
kem 21. stoleti.
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KONTROLNI OTAZKY

1. Prochazi vysokofrekvenénim vedenim na obr. 238 stejnosmérny
proud? Odpovéd zdtvodnéte.

2. Vypotitejte délku elektromagnetické viny ve vzduchu odpovida-
jici frekvencim f; = 50 Hz, f> = 1kHz, f3 = 1 MHz, fz = 10 MHz,
f5 = 100 MHz, f5 =il GHZ, f7 =15 GHz.

3. Vypotitejte dobu, za kterou uraszi svétlo vzdalenost a) ze Zemé
na Mssic (380 tisic km), b) ze Slunce na Zemi (150 miliont km).

4. Jaka je energie a hmotnost fotonu svétla Zlutozelené barvy
s vlnovou délkou 555 nm? (Jde o barvu, na niZ je lidsky zrak
nejcitlivejsi.)

5. Vznikne aktivni laserove prostiedi snadnéji v latkach s tfihla-
dinovou, nebo v latkach s ¢tythladinovou soustavou kvanto-
vych prechod? Odpovéd zdtivodnéte.

6. Vznikne stimulované emise fotont v latce, do niZ kromé budieci-
ho z&Feni neni z vnéjsku piiveden $4dny foton? Odpovéd zdu-

vodnéte.

7. Proé je v laserech jedno ze srcadel Fabryova-Perotova rezonato-
ru tastetnd propustné?

8. Ktery z polovodidovych materialt Si, Ge, GaAs je vhodny pro
vytvoreni laseru? Odpovéd zdivodnéte.

9. Ktery z lasert pracuje s odd&lenym soustfed&énim zafeni a nosi-
&t naboje?

315



ODPOVEDI NA KONTROLNi OTAZKY

1. Neprochazi. Vodi¢e nejsou galvanicky spojené.

2. 6000 km; 300 km; 300 m; 30 m; 3 m; 30 cm; 2 cm
3. a) 1,27 s; b) 500 s

4.W=358.10"J= 223eV;m=4.10%kg

5. Viz kapitoly 9.5.1 2 9.5.2

6. Viz kapitoly 9.6.1 a obrazek 254

7. Viz kapitolu 9.6.1

8. Viz kapitolu 9.6.4

9. Viz kapitolu 9.6.4.2
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REJSTRIK

absorpce fotonu 284, 287, 295

buzeni
— optické 293
— vybojem 293

gerpani 292
ginitel jakosti 302

délka viny 275,276
dip6l 270, 274

elektron opticky 284
emise

— spontanni 285

— stimulovana 288
energie fotonu 277

fonon 280
foton 277

heterostruktura 310
hmotnost

_ gastice 280, 281

— —klidova 280

— fotonu 278

— _Kklidova 282

charakter svétla

— dualni 269

— korpuskularni 269, o77.279
— vlnovy 269, 279

konstanta Planckova 269

laser 269,298

_ expanzni 293, 307

_ helium-neonovy 306
— chemicky 293, 308

— neodymovy 304

— plynovy 293, 304

— polovoditovy 293, 308

_ — s dvojitou heterostrukturou 310

_ _ s kvantovou jamou 313

_ _ s kvantovym dratem 313
_ _ g kvantovou teckou 313

_ rubinovy 299

— g kysliénikem uhli¢itym 306

populace

— rovnovazna 291

_inverzni 291, 292

pravidla vybérova 284
prostiedi aktivni laserové 292
preskok

_ zakazany 285

— zafivy 285

rekombinace zafiva 309
rezonator Fabrytiv-Perotiiv 301
rozdéleni rovnovazné 290
roz&ireni

— Dopplerovské 305

_ srazkové 3056

rychlost svétla 269, 275

soutinitel absorpce 290

soustava

_ kvantova 283

_ kvantovych prechodit 294

— — ¢tyhladinova 294, 296

— _ trihladinova 294

spektrum elektromagnetického
vinéni 272

dhel Brewsterav 303

atlum svétla 289, 291

vedeni vysokofrekven¢ni 270
vektor pole

_ elektrického 271,273

— magnetického 271, 273
vInéni

_ koherentni 274

_ monochromatické 273
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— nekoherentni 275

— polarizované 273
vlnovod opticky 312
vykon

— prahovy 292, 295
vyzafovani relaxaéni 303

zafeni

— infradervené 276
— viditelné 275, 276
zrcadlo vnéjsi 303
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