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PREDMLUVA K CESKEMU VYDANI

Tento programovany kura vznikl pFekladem dvandeti pEirudek,
vydavanych firmou Siemens A. G. v tzv. fadd PU (Programmierter Unter-
richt, Programovand vyuka). V uvedené edici, obsahujict v soufasné dobs
jiz ngkolik deeitek titula, jsou v jednotlivych vdebnich textech na ptiblizné
50 a¥% 60 strinkéch formétu AD zpracovidny metodicky jednotnou pedago-
gickou formou nejrizndjii problémy elektrotechniky. Kromé souboru texti,
tykajicich re principu a vyufiti polovedidovych soudistek, zde nalezne
zajemee vykiad o nejdllefitdjiich elektrickych strojich, magnetickém
a clektrickém poli, Kirchhoffovych zdkonech, m¥Feni elektrického proudu
o naptti, zdkladech Hislicového Fizeni atp.

Nenf jistd ndhodou, Zc se v poslednich letech vydavé stdle vice knih,
ktoré dtendbe seznamuji se gvolenym tématem nikoliv zndmym tradidnim
ypisoben, tj. poatupnym vykladem jednotlivych poznathkil, ale formou tav,
programovanych kurai., V nich se étendt aktivnd podih na udebnim procesu
kombinovanou formou kratkého vykladu 2 bezprostfednd nédsledujicimi
kontrolnimi otézkami, kterymi si ihned ovéfuje, zda porozumil tomu, co
pravd prostudoval. Zvysenf stupnd aktivity 3tendfe pli studin je zoela
nezbytod v dob#, kdy se mno¥stvi poznatki, kteréd mus{ mit pro svoji priei
J dispozici, den ode dne rychle zvétinje. Razné formy programované vynky
(kromd udebnich textd jeou to i rizné jednodussi &i sloZitdjsi pokusy o vy-
ufinjicf automaty} vedou dtendfe k tomu nejdilefitsjsimu, ke schopnosti
samostatnd price se znalostmi, kterych nabyl.

Na zavér jedtd plipojme nékolik pozndmek o 8lendni kursu, ktery mé
StendF pred sebou a o nejvhodndjdim zpasobu jeho studia. Celd litka je
rozdélena do XIIT kapitol, kieré odpovidaji jednotlivym pHru2kdm origi-
nélu; kazda kapitola obsahuje asi 20 aZ 30 &ldnk, jeZ jsou zakonécny kontrol-
nimi otdzkami. V kaZdé kapitole se vyskytujl kontrolni testy (A, B,...)
n 8 konei kapitoly zdvéredny test. Celd tfindctd kapitola kursu je v&novéna
odpovadim na kontrolni otdzky jednotlivych &#lanki (¥islo odpovddi na
kontrolni otdzku v urdité kapitole odpovidi dfslu pFisluného &lénku této
kapitoly}, kontroini testy A, B,... a zivdrelny test kaidd kapitoly, Pro
piehlednost je kaZdd kapitole oddélena vodorovnou Zaroun.

Po seznimeni se zdikladnimi vlastnostmi polovodi®h se probiraji
jednotlivé polovodifovéd soulasthy 1 jejich typickd pouviit{ v soulasné tech-
nice, Vétdina kontrolnfch otazek, kterymi kondi kaZdy &lének, nabiz{ t¥
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rizné odpovddi, ze kterych ma 3tendf vybrat tu spravnou. Metoda vybe-
rovych odpovédi ma obecné zndmon nevyhodu: &tensdf nékdy postup studia
zrychluje tim, %e spravnou odpovdd hida s je zcela spokojern, jestliZe je
jeho hadéni usp&ind. Tomvto piistupu by mdl kaZdy Eftenat zabranit,
Ve snaze maximalnd vyuZit obsahu knihy, by mél Stenif posoudit viechny
nabidouté odpovidi, u t&ch, které vyloudl jako nespravné, uvede divody,
pro& jeou chybné, a u zbyvajicf, kteron poklida za spravnou, uvede duvod,
prot ji dal prednost a teprve pak vyhledd v knize sprivné fedeni. Tento
postup je sice pomalejsf, ale p¥i dalsi kontrole znalosti, pfi odpovédich
na tzv. kontrolni testy, které jeou zafazeny do textu kursu po probréni
ursité uoelend d4sti kapitoly pFinds{ dobré vyeledky, Tyto testy, znaené
A, B,..., obashujf nskolik otdzek z pFedchozi 8asti. Pokud &tenif studuje
petlivd, zodpovi poloZené otézky spravnd. Jestlife chybuje, vrati se k pH-
slufndému &linku & svoje znalosti ihned doplni.

Posledni kontrolou nabytych znalosti je zdvEredny test, ve kterém jo
15 a% 25 otézek, tykajicich se celé latky, obsaZenéd v kapitole., O kvalit&
studis se nejlépe presvaddd tak, %e odpovédi na test nevypracuje ihned
po ukonéen{ studia kapitoly, ale aZ za jeden, dva dny.

Bpravné odpovédi na kontrolni otézky, kontrolni a zdvEretné testy
jsou obsadeny v poslednf, XIIL. kapitole. Pro &tenife je vyhodné zakryt
stranku, na které jsou odpovédi, papirem a postupné odkryvat ty odpovidi,
které ji% vypracoval. Tfeba bezddiné nahlédnuti do dalif odpovédi moZna
usnadnl praci ~ tiroveil znalostf viak rozhodn& nezleps!.

Je samozfejmé, Ze pti zpracovani jednotlivych kapitol, z nichZ kazdé
obsahujo priblizns dvacet zdkladnich informacf — &lanki, nemohli autoti
zachdzet ptilis do hloubky. Presto viak je predklidany materidl vybrin
tak, nby ten, kdo kura poctivd absolvuje, ziskal pfekvapujic{ mnoZstvi
zékladnich znalosti z oboru polovedifové techniky., Kurs pak ocen{ zv]a&t&
ti technidti pracovnici, jejichs specidlnfm oborem neni polovedifové tech-
nika, ale kteH ji pro svoji préei nezbytnd potfebuji. Tempo, & kterym polo-
vodidové soutdstky pronikaj{ do stdle novych obori, naznatuje, Ze okruh
zhjemei o tento obor se bude v blizké budoucnosti stale zvitBovat.

Prelladatel
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. ZAKLADY POLOVODICOVE TECHNIKY

Uvod

V prvni kapitole se sezndmiime s jeduou z nejinodernéjéich &éati nauky
o elektting, s vlastnostmi polovodifovych materidli.

Pii studiu ziskdte moZnd dojem, Ze se zabyvate problémy, jeZ jsou
po strance fyzikainich pfedstav £na&nd nendzorné. Prosime vas viak, abysto
8l uvddomili, 3¢ nizornost je do znatné miry otédzkou zvyku.

Uvedime piiklad: V biéZném akumulatoru probihajl velni sloZité
pochody, spojend s premisfovinim nabitych &istic. Stejnymi fyzikéInini
zaliony se Fidi pfemisfovani nebitych &astio v tyristoru, Pfesto jevy v tyristo-
ru neplsobi tak ndzornd, protofe tyristor je vyuiivin teprve nékolik mailo
let, zatimeo skumuldtor je znam po dobu vice nef jednoho stoleti,

Prottete.li pellivE a pozornd latkn v prvni kapitole, poznite nej-
duleZitéjsi zpusoby, jimiZ miZeme vyvolat elektrickou vodivost v polo-
voditovych krystalech. V dalsich kapitoldch IT aZ XII probereme principy
ginnosti zékladnich polovoditovych soutistek — diod, tranzistori, tyristor,
triaku i ndkterych obveda, v nichZ se pouiivaji.

1. Vaodiée

Spojite-li svorky n&jakého zdroje napéti (napf. plochd kapeant baterie)
pomoci kovovych pfivoda se Zarovkou, zalne timto obvodem prochézet
elektricky proud — Zarovka sviti (obr. 1). Kovy jsou elektrické vodite:
prochdzf jimi elektricky proud, jakmile na n# pliloZime elektrické napéti.

Kontrolnt otdzka: Co je charakteristické pro elektricky vodiz?

Pozor! Dovolte, abychom vam nyni poskytli dobrou radu k pouZit
knihy, kterou pravé zatinite studovat. Znite-li odpovéd na poloZeny dotaz,
zapiste ji do seditu, ktery vis bude doprovazet pii studiu celé knihy, jakoZto
evij nazor. Pritom nenahliZejte do Fedeni, uvedeného na konei knihy, ani
do deldtho textu. Teprve pak, kdy% je vii z4znam uloZen v sesitu, ovéfte
svi) nazor v knize. Nepodeefujte pisemné zachycenf Vagsich FeZeni. Je sice
pravda, Ze se psanim odpov&di v4as postup zpomall, ale zato si vsvojite
probirancu latku daleko dikladnsji a podriite ji trvale v pamati.

Prvni dotaz jste méli zodpoviédst asi takto: ,,Charakteristickou vlast-
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nosti vodide je jeho schopnost propou#tét elektricky proud, jakmile na konce
vodiée pfipojime elektrické napdti.™
Odpoved jste jist& uvedli sprivng, takie vade studium zadina gsp&ing,

2, lzolanty

Nyni nahradme oba kovové ptivody k baterii z &ldnku (obr. 1)
pryzovymi pasky. Zérovkou proud neprochézi, a proto mnesviti {obr. 2).

Pry% je nevodid, podobng jako dfevo, sklo a éetné plastické materidly.
Nevodite oznafujeme jako izolanty.

Kontrolni otdzka: Co je charakteristické pro izolanty?

x\
—
S
f \ ' pryZové
koyove pasky
privody
baterie
&SV
Obr. 1. Elektrické vodile Obr. 2. Izolanty

3. Polovodice

Existuji viak latky, jeZ nemuZeme zafadit ani do kategorie vodidu,
ani izolanti. V pokusu z &lanku I nyni nahradime kovové piivady ty&in-
kami, zhotovenymi z chemicky &istého kfemiku. Zirovka opdt nesviti,
kfemik se chovd jako izolant. JestliZe ohfejeme kfemikové iydinky pla-
menem hofdkn, Zirovks se rozsviti: kfemik je nyni elektricky vodivy.
Kfemik (chemickd znadka 8i — Silicium) je jeden z predstaviteld dalif
kategorie latek: polovodiéa.

Kontrolnt otdzka: Co je charakteristické pro polovodis?

a) Pelovodid se chova jako izolant.

b} PolovodiZem prochézi vidy elekbricky proud.

¢) Polovodié se st4vé elektricky vodivym tehdy, jestliZe jej dosta-
tetnd ohfejeme.
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4. Vnitfni a valentni elektrony atomu

Elektricky proud vznikd pohybem elektricky nabitych Sdstic. Céstice
meohou byt nabity bud kladng, nebo ziporns, Litks se sklddi z atomn,
obsahujicich jak pozitivnZ (kladng), fak i negativné (zéporn&) nabité sdstice.

L/
G R
R
kiremikove || kFemikove
tycinky plamen tycinky
] [
botere
45V
al s

Obr. 3. Polovadide

b, g T
1 .“':45:‘ = “
bR IR
L SRS
| e R AN
MRV, D
W e S

Obr, 4. Uspotidini atomu germanis
& kiemikn

Kaidy atom ohsahnje kladn# nabité jidro a Jisty potet ziporné na-
bitych elektroni, jeZ krouZi kolem jédra. Ty elektrony, je¥ se pohybuji pe
voZjdich drahdch (v germania jde ¢ 2ty elektrony), umoZiinji vazbu = ji-
nymi atomy. Nazyvime je valendni, kdeito zbyvajici elektrony oznadu-
jeme jako vnit¥n# {obr. 4)..

V prvni kdpitole volime juko pFiklad polovodite germaninm (che-
micka. znakka Ge), & to 2 tohoe divodu, Ze germanium miZeme oznadit za
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klasicky polovodiéovy prvek, pouZivany v tomto modernim odvétv: elektro-
techntky jiZ od poéitku jeho vyvoje. Viechny ivahy a viechna vysvéileni
viak plati i pro kfemik a nékteré dalsi polovedide,

Konlrolnt oldzka: Z Beho se skladi afom germania?

5. Vaznik elektrického proudu, pohyblivé elektrony

Uvaime nyni, kteréd 8astice atomu mohou byt nosidi elektrického
proudu. (Omezfme se pouze na pevné latky a nebudeme tedy zkoumat dgje,
probihajici v plynech a kapalinach. U pevnych latek nemohou atomovi
jidra zpasobovat elektricky proud, protoZe jsou nepohyblivi a trvale
vizina na jisté misto ve struktufe litky. Podivejme se na zipornd nabité
clektrony. Vétsina z nich jo sice rovndZ spojena 8 pEisludnymi atomovymi
jadry, kolom nichZ krouZi, n&kolik elektroni z eelkového podtu viak mife
avd jAdra opustit a pak vyvolat svym pohybem elektricky proud. Tyto
elcktrony oznalujeme jako pohyblivé, Pohyblivymi elektrony se mohou
stit valenZni elektrony, jeZ jste poznali v ¢lanku 4, Valenéni elektrony majf
dvoji funkei: jednak umoZiujf vznik vezeb mezi atomy, jednak za urditych
okolnosti vyvolavaji elektricky proud.

Zpiisob, jakym jsou spojeny atomy pevné litky, urduje podminky,
za nichZ se mohou valendni elektrony stdt pohyblivymi.

Kontroln{ otdzka: B kterymi nabitymi &isticemmi miZeme poditat
jako 8 moZnymi nosidi elektrického proudu?

a) S pohyblivymi valen&nimi elektrony.

b) 8 atomovymi jadry.

¢) Se viemi elekirony,

KONTROLNI TEST A

Otézky, obsaZené v kontrolnim testu, se vztahuji k pravé probirané
litce. Nepokradujte viak ve studiu, dokud spravnd nevyledite viechny
otdzky testu. Je-li tfeba, vrafte se zpét a znovu prostudujte dikladns
potrebnou dist kapitoly.

1. Jaké pFedpoklady musi byt splnény, aby mohl prochézet jistou I4t-
kou elektricky proud?

a} Latka musi obsahovat nabité Gdstice.

b) Latka musi obsahovat pohyblivé Zdstice.

¢} Latka musi obsahovat nabité a pohyblivé tiatice.

2. Jaky je duvod toho, Ze kovy jsou vidy schopny vést elektricky
proud?

3. Kterd tastice nemohou byt nositi proudu?

a)} Atomové jadra.

b) Valenénl elektrony.

¢) Vnitin{ elektrony.

1B



6. Krystalova struktura, vliv valenénich elektroni

V pevnych litkdeh se atomy pravidelns uspofadavajido krystalové
struktury. Pevnost krystalu ovliviiuji valenéni elektrony. Z &lanky 4 vite,
7¢ tyto elektrony obihaji jadro atonin po vnéjiich drahich. Valenni elek-
trony muzeme oznadit za jakési nlepidlo”, které udrinje atomy v krystahu,
Vnitini elektrony atomi (obr. 4) zastavaji naproti tomu pevns spojeny se
svimi atomovymi jadey, ‘

Kontrolni oldzka: Pevnost, krystalu je urtena
o) valentnimi elektrony, . vnéimi elektrony viceh atoni,
b} vnitinimi elektrony vaech atomnyi?

7. Volné elektrony

Zkounsdme-li kovy a jmé pevne litky, napr. polovodite a izolanty,
nachdzime jeden velmi dalegity rozdil: w kovi zistdvg Hlepidlo' — va.
lenéni elektrony — do jisté miry tekuté. Touto pledstavou cheeme naznadit
jev, ktery pozorujemne v kovové struktute: Jednotlivé valenéni elektrony se
mohou pohybovat volnd krystalem i kdyz sougasnd zajistuji mechaniokou
soudrinost jeho atomii: json tedy schopny vyvolat svym pohyhem elektricky
proud, jakmile na krystal pfiloZinie elekbrickd napétf, Nepilsobi-li napéti,
je pohvh elektronn chaoticky & sméiaje na viechny strany (obr. 5).

atomove jodro
(nepchyblive)
5 viitrimi

ElEktl"ﬂn}r
0-‘

&
iy
volny volenent

O o
” =0 ?;i:%t\yrt?l?vir}
" i ¢

Obr. 5. Atemové jidro s pohyblivymi valenénimi elekivony u kovia

Pohyblivé elektrony v krystalu oznadujeme jako volné elektrony.
V kovech jsou tedy viechny valenéni elektrony soutasné volné.

Kontrolni otdzka: Prot json kovy elektrickymi vodiei?
a} Proto#e obsahuji valenéni elektrony,
b) ProtoZe vicehny valenéni elektrony v kovu json valng,
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8. Vazane elektrony

V polovodigich o izolantech se nemohon, na rozdil od kova, pohybovat,
valendni elektrony volnd sem a tam. Rikime, Ze valenini elektrony jsou
vézand. U jednoho velmi dulezitéha typu krystaln, tzv. valenéntho
krystalu, zpiusobuje vidy jedna dvojice valenZnich elektrond spojeni
dvou sousednich atoma (tzv. dvojitd vazba); jeden z obou valengnich elektro-
ni piistudi prvnimu atomu, drubhy sousednimn, Kazdy atom je tolikrt
spojon so kousednimi, kolik ma valenénich elektroni.

jodro otomu
palovodica
3 writrrmimi

G alektrory

uﬁzum} valencrs
alekiron

Obr, 6. Atomové jidro s vizanymi valendnimi elekirony u polovodién

Krystaly technicky zvIa$td zajimavych prvki kfemiku a gennania
{ohr. 6) json prave valendni krystaly. Atom t&chto prvka mé &tvH valendnt
elektrony, tak¥c kaZdy krystal je spojen se sousedniuwi $tyfmi vazbami.

Kontrolni otdzha: Cim se lisi chovdnf valenénich elektronii v kovech
o chovani valenénich elektronu v polovodiZich?

9. PFeména vazaného elektronu ve volny elektron

Vazané elektrony polovedida nebo izolantt nemohou v b2Zny¥ch
podminkéch zpasobit vznik elektrického proudn. Vlivem vndjiiho pasobend
miZenic viak zménit pavodnd vazany elektron ve volny. Aby se tak stalo,
musime vytrhnout elekiron nasilnd z jeho atomové vazby. To lze provést
napf. svételnynt kvantem {obr. 7} nebo jinou &dstici. Svitelné kvantum
§i jina poufitd d4stice viak musi mit dostatefnou energii, aby k vytrieni
doslo.

Piedpokladime prozatim, e elektron leti prostorem: pFimodafe & ne-
narazi na jinou &istici.
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Kontrolni otgzbe: Kieré druhy clektconii jsou vidy pritomny ve
stiruktufe polovodite:

&) vaittnj elektrony,

h} vazané valenéni elektrony,

¢) volné valengni clektrony ¢

. uvclnéni‘ ‘:ﬂ'
: & volencn! 8

W jodro atomu. N 08
polovodice it

5 uin Lt.{‘mmi
&, & l"'OI'Iy'
kﬁ

Obr. 8. Uvclnéni valendntho olektronu vlivem teploty

10.  Vliv vzristu teploty na chovéni valengnich elektrona

Nejjednodussi zpisob, jimi mizeme PReveést vizand elektrony polo-
vodiZe na volng, spo¥ivy v ohiilj krystalu. Atomy, tvoFiei krystal zadinajf
kmitat rychleji, vazby mezi Jednotlivimi atomy jsou vystaveny rostouciinu
namahani. Obéas dojde k pFerueni vazby, tzn. k uvolnéni valendniho
clektronu (obr, 8), Energii pottebnou k uvolnéni valentniho elektronn,
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nedodava nyni cizi éastice, kterou jsme pozorovalt v ¢lanku 4 na obr. 7,
nybrz krystal sim, Uvedens piedstava je sice védomeé zjednoduiens, presto
viak postihuje hlavni jadro problému.

Vzrusta-li teplota, uvoliiuje se stile vice valenénich elektronu, takie
polovoditem miZe sndaze prochazet elektricky proud (vzpomerfite rovnéi
na pokns, ktery jane popisovali v &linkn 3).

Konlroln{ olizha: Prot se zvitiuje elektricka vodivost polovoditového
materialu pil variustu jeho teploty!

11. Rozdil mezi polovodiem a izolantem

Tento rozdil spotiva v tom, Ze izolant musime vystavit vliva ne-
ohy&einé vysokyeh teplot, ahyrhom dosahli pozorovatelného zvatieni
elekirické vodivosti materialu tim, %e zvétsime podet volnyeh elektrond,
Presné rozhrani mezi polovoediéi a izolanty viak neexistoje,

Rozdil mezi iatkami obou kategorii mitZeme vystihnout take takto:
elektricka vodivost izolanta pfi jisté teploté je mendt nez vodivost polo-
vodida pFi stejné teploté. Nekdy se uddva ginitel 105, jimz lze za pokojové
teploty rozlisit polovedite od izolatoru: ma-li jista latka za pokojové teploty
elektrickou vodivost Fadové vétsl nez 1015 elektrické vodivosti kovy, je
polovodifem, v opaéném piipadé je izolantem.

Kontrolnt otdzka: ¥ Sem spotiva rozdil mezi polovodidi a izolanty?

KONTROLNI TEST B

I. Pfedpokladejme, #v atom jist¢ho kovn mi dva vnéjii, tzn. dva
valenéni elektrony. Kolik volnyeh elektrono se v takovém péipadé nachizi
v jednom krystalu kovu?

a) Tolik, kolik je atoma v krystalu.

b} Dvojnasobny podet elektronit ve srovnini s poétem atomi.

¢} Vibec fadne.

2. Udejte dva zpusoby, jeZ jste poznali do téte chvile, kterymi mu-
Zeme pievést valendni elektrony na volné.

3. L.ze pfevést v izolantu vézané valenéni elektrony na volné?

12. Vliv vni&jsiho elektrického pole na volny elektron

Na obr, 9 je naznaZena struktura krystalt germania, nyni pro vétai
pfehlednost bez vlivu tepelnyeh kmitd jednotlivych atomu (porovnejte
8 ¢lankem 10, obr. 8). Vaimnéte si jednoho uvolnéného valengniho elektronu,
ktery svym pohybem vyvoliva elektricky proud. Pohyb elektronu se déje
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proti smérn intenzity elektrického pole — nezapomeiite, e elektron je
nabit zaporng.

Naznafend piféina elektrického proudu vytrienim valeninich elektro-
nt z atomovych vazeb, neni jedind. V dalsim vykiadu pozname jestd jind
plitiny.

Kontrolni olizka: V jakém smdru se pohybuje volny elektron, pi-
sobi-li na né&j v krystalu elektrické pole?

Obr. 9. Uvolnéni valenéniho elektronu plsobenim vnéjijhe pole

13. Mezery v krystalové m¥iZi a jejich pohyb

Jiz jsme se dozvedéli, #e za norwalnich okoinosti nemohoun bez vnaj-
diho vliva pFerusit valendni elektrony vazhy, spojujici jednotlivé atomy
krystalu. Toto pravidlo ma vsak dileZitou v¥jimku, Jestlife se vizany

Obr, 10, Vznik mezer v atomovae miisi
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valenéni elektron nachazi v blizkosti mezery, jeZ vznikla eytrienim jedindhe
valenénfho elektronn z krystalové mifie, mide preni elektron do tétn nue-
zery, t}. volné, neuzaviend vazhy | peskodiv'. Mezera pak viastnd postoupila
o jeden krok v opa&ném sméru, nez se pohyboval elektron, Tskovych krokd
miZe mezeta vykonat libovelny podet. Vidinie, £e mezera postupuje ve smérun
intenzity elektrického pole, jez ji pied scbou jakoby ,Zene™ (obr. 10).

Kontrolnt otdzka: {dy se miZe valendni elektron pohybavat, aniz by
pfed tfm pfefel do stavu volného elektronu?

14. Fyzikaini model W. Shockleyho

Myslenkovy postup, ktery jsme naznalili v predechozim kroku
(tlanek 13), osvétlime jeitd jednou pomoci ndzerného wodelu, ktery udal
poprvé americky fyzik W.Shockley (W. Shockley: ,,Electrons and Holes
in Semiconductors, 1930, D. Van Nostrand Company). ¥ tomto modelu
nahradime vizané valentni elektrony Fadou za sebou parkujicich antomo-
bila, nachdzejieich se v phzemd dlouhé gariZe, Podobng si predstavime
volnd elektrony jako automobily, nachizejfci se v prynim poschodi pardze.
VyirZeni valeninihio elekironn = atomovych vazeh je rovnocenné premistani
automobilu z pfizerni do prvnthe poschedi pomoci vytahu.

prvn; pnschudt

- X X _ X — X _—

prizem

a)

- iy
o i den iy gl

pr vhi pnachud:

prizemi

Obr. 11. Shockleyho model

Nejprve pfedpokisddejme, Ze celd pFizemf je zaplngno auty, zatim co
v prvnim poschodi se nenachdzi ani jediny antomobil {obr. 11a), Ani v p¥i-
zemi ani v prvnim poschodi proto nemiiZe dojit k pohybu aut. Jestlize
vytalem presuneme jedno aute z ptizemi do prvniho poschodi (obr. 11h),
muZe se dat do pohybu jek toto auto, tak i auto, jeZ parkovalo bezprost¥edn
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za vozem, vyzdviZenym do prvniho poschodl, Mezera mezl auty se pak
posune ve suidru opadiném neZ smér pohybu auta v prvnim poschodi.
Posunovini mezery se mGze opakovat, tak¥e tato mezera prob&hne celym
pfizemiin ve smiru zleva doprava.

Kontrolni otdzka: Jakym zplhsobem si pfedstavite pomoci Shockleyho
modelu izolant?

a) V pkizemi neiscu zaparkovana Zidni auta,

b) Vytah nefunguje.

15. Valny elektron, dira

PravE jsme se dozvédsli, Ze nZkdy se mohou pohybovat 1 valendnf
elektrony, viazané v krystalu. Jejich jednotlivé pfeskoky zptsobuji pohyb
mezery v krystalové miiZi. Popis v3ech jevi se zjednodndi, jestliZe nehovo-
FHme o pFeskocich vAzanych valenénich elektrond, nybrz mluvime o pohybu
mezery. Pledstavujeme si, ¢ mezers vytvail samostatnon &astiel, jiZ
nazyvéme dira. Dira pfedstavuje &dstici s kladnym nébojem: vzpomindte
pfece, Ze se pohybuje ve sméru intenzity elektrického pole.

V odborné literatuie ze hovorl 8asto kratce o elektronech a dirich,
piidemz se pojmem elektrony rozumwi volné elektrony.

Kontrolnt otdzka: Které &istice zplsobuji vznik elektriekého proudu
v polovoditi?

16. V¥Ylastni vodivost

Elektrickou vodivost polovodifového wateridly  jsme vysvétlili
jako nasledek vzniku part volného elektronu a diry posobenim zvyiené
teploty polovodite. Takovou vodivost oznalujeme jako vlastnt vodivast
polovodide. Zavial velmi silné na teplot®, eoz Vés jisté nepfekvapi, vzpo-
menete-li si pa ¢lanek 10. Vlastni vodivost pii ardité teploté pFedstavuje
charakteristickou vlastnost uvazovaného polovodite.

V daldi Zastt se seznamite s jinymi druhy vodivosti, jeZ nezdvist na
materidlu vlastaiho polovodide, ale na druhu piHmEsovych atomu jinych
pevky, jez vpravime do krystalové miife polovodide. JestliZe je elektricksd
vodivost polovodifového materidlu urfena prevaing vlastni vodivosti,
tikdime, Ze se polovodié nachdzi ve stavu vlastni vodivosti.

Kontrolni olizka: Jaky je pomdr poftu volnych elektronii k podtn
dér v ptipade, Ze celkova vodivost polovodide je dana hlavné vlastnf vodi-
vosti?

a) Potet elektroni je dvojnasobny ve srovnan{ s poftem dér.

b} Polet elektront a dér je steiny.

¢) Dér je dvakrit vice neZ volnych elektrond.
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17. Rekombinace

Kdyby v polovodidovém krystalu zhstaly viechny valenéni elektrony,
je% se vymanily z atomovych vazeb, trvale volnymi, nastal by nutn& po
jisté dobé stav, v n@mz by byl polet volnych elektroni dan celkovym poltem
puvodnich valenénich elcktroni. Pri stalé teplot totiz kmiteji elektrony
v krystalové mEi%i stalou rychlosti {¢lanek 10).

Ve skute&nosti je tomu jinak. V krystalu polovodite probihaji dva
jevy: uvolfiovan{ valenfnich elektroni z atomovych vazeh a sonlasnd opadny
proces. Vznikd tedy nejen z jednoho valendéniho elektronu jeden volny
elektron a jedna dira, nybri i z jednoho volného elektronu a jedné diry
vznikd jeden valendnf elcktron. Kdykoliv miji volny elektron diru, maZeme
8 jistou pravddpodohnoati poditat, #¢ clektron do diry ,spadne”, je nadile
vhzan na krystalovour mHZ & nemiZe jiZ pPiapivat ke veniku elektrického
proudu. Ono ,,spadnnti‘ volného elektronn do diry nazyvime rekombinaci:
elektron a dira spolu rekombinovaly.

Rekombinacezspisobuje, Ze pFi jisté vodivosti existuje sice v kazdém
okamiku uréity potet volnych elektroni a ddr, ale volné elekirony se stile
obméiuji; vlivem kwitdni krystalové struktury, vyvolandho tepletou, se
ohjevuji stile nové o nové volné elektrony a diry, plitem¥ sousasn zanika
(rekombinuje) atejny polet elektronn a dér.

Kontrolni olizba: Jakym zpisobem pfechizi volny elektron opét do
ptavi valendnibo elektronu?

KONTROLNI TEST C

1. Které elektrony mohou vést prond, uvaiujenme-li pouze vilastni
vodivost polovodidového naterialu ?

n) Vnitknl elektrony,

by Viazané elektrony.

¢) Yolné elcktrony.

2. Juk oznadujeme oba druhy nosi¢éh naboji, umoZiiujicich vanik
elektrického proudan?

3. Které elektrony z otdzky &. 1 odpovidajf nostéiin z otazky &. 27

18. Pifimésova vodivost, zpasobend pétimocnym prvkem

Nyni pFejdeme k vykladu zecla jindho druhu clektrické vodivosti nez
je ten, ktery jsme probivali v tlanku 10 aZ 16. Vrafme se zpét k Shockleyho
modeli: (o preniho poschodi smiZeme néjakym zpiischem dopravit auto,
kieréd nebylo zaparkovéne v prizemi (obr. 12). Tato analogie naznatuje,
o se stane v krystalu polovodite, ktery zkoumame: krystalu doddme elek-
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tron, ktery nepochazi z vazeh, tvofenych valendnimi clektrony, Po pFidani
volného elektronn nedojde ke vznikn diry jako v predchozich ptipadech,

Pridant volného elektronu provadime tak, fe do krystalu vpravime atom
vhodné piim®si; u krystalu germania to maZe byt napt. aton arzénu
(chemickd znadka As). Arzén md nikoliv &tyfi valendni elektrony jako
germgnium, sle pét {viz spedni tdst obr. 12), Paty elektron se nemide

Obr, 12, Venik pfitndund vordivosti zpacobond potimoenym prykom s jeho v $lklacl
podla Bhockloyho modelw

sopojit do vazeb krystnlove wibize, takie jej lze velmi snadno odtrhnout
o etomu arzeénu, &imd se stavia volnym elektronem, Tak dosihinene toho,
du jiz pit beznych teplotdch se v krystalie gerinania vyskytuje tolik volnyeh
elckbronn, kolik atoma arzénu jsme vpravili do krysiah,

Kontrolni oldzka: Prot se nenmine jeden 2 valennich elektronti alomu
nezénl zapojit do vazeb mezi atoiny krystalove mitde gerniania?

19. Donory, vodivost typu N, dotace

Cizi atom, vpraveny do krystalu germania (v élinku 18 to byl atom
wrzdénu), nazyvame pFméasi. PFimds oviem maZeme krystaln pridat § jinak
neZ pomocl jednotlivych atomi.

Primési, jeZ dodavaji jeden nebo viee volnych elekironi, nazyvénie
lonory (ndzev pochdzl z latinského ,,donare tj. dévati), Donery zpisahuji
v krystalu tzv. vodivost N (naboj clektronn je zaporny).

25



Vpraveni cizich atomi do krystalu se nazyva dotace, dolovani.
Donory zpasobuji zipornou dotaci. '

Pro technickou praxi predstavuje dotace nejdaldefitéjai postup, jimZ
zajistime elektrickou vodivost polovodite, protofe tata vodivost zavisi
na rozdil od vlastai vodivosti jen velmi mélo na teplotz. PH b&inych teplo-
tach je vlastni vodivost podstatné mendi ne¥ vodivost, dosazend pomoci
dotace {tzv. vodivost pfimédsova, nevlastni); ptevysi i teprve pEl vy&ich
teplotich. {fm vice atomu vpravime do krystalu (a tim zvitdime dotaci),
tim vy&si teploty musime dosihnout, méi-li vlastni vodivost pFestoupit
hodnotu ptim#sové vodivosti.

Kontrolni otdzka: Jak¢ je pomdr poftu volnych elektronu v polo-
voditi k pottu dér v pFipads ziporné dotace?

a) Pomér je roven jedné.

b) Poms&r je roven dvima.

¢} Pomar zivisi na stupni dotace s teplot& polovodite.

20. PFimdsova vodivost, zpisobend trojmocnym prvkem

Krom& negativni dotace mame jesté jednu moznost, jak zvysit elekéric-
kou vodivost polovoditového materialu.

V Shockleyho modelu mizeme odebrat z prizemi jedno zaparkované
auto a nedopravit je do prvaniho poschodi. Pro uvaZovany krystal to
znamend: do krystulu germania vpravime napk. atom india (chemicka
znatka In), jef ma pouze t¥ valendni elektrony. Ze &ty¥ vazeb k sousednim

Qbr. 13. Vzaik pkimdené vodivosti zplisoboné trojmoenyn prekem a joho vykiad
podle Shockleyhio modelu
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stomum pak zustiva jedna nezaplnéna (viz spodni &st obr. 13), coZ zna-
mens, %e se v krystalové struktufe objevila dira. RovndZ tato dira je po-
dobnd jako volpy elektron z ¢lanku 13 snadno pohyblivAd i pHi b#Znych
teplotich: vzpomefite na vysvitlenf z Zlankn 13. V krystalu se nachizi
tolik dér, kolik atomi india jsme do ndj viloZili.

Kontrolnt olizka: Prol zustévi jedns z vazeh mezi atomy volnd v pH-
padé, Ze do krystalu germania vpravime atom india?

21. Vodivost typu P

Atom india je pFim#si zrovna tak, jako ji byl atom arzénu. Atom pki-
mési, jez dodava krystalové m¥{Zi jednu nebo nekolik dér, oznadujeme jako
akceptor (srovnejte latinské ,accipere', tj. pijimati), protofe pfijimé
jeden pebo n¥kolik vazanych elektroni. Akecptory vevolavaji kladrou vodi-
vost (naboj dar je kladvwy).

Clanky 18 a 20 Vis informovaly o tom, i pti zédporné &i kladng dotaci
jr pelet voln¥ch elektroni & dér din poltem atomu piimési (pokud oviem
primés obsahuje pouze atomy jednoho druhu). To znameni, e vodivost
krystalu je velmi mald, zhotovime-li jej 2 velmi &istého materidlu a ne-
vystavime znaéné teplotd, aby se neprojevil viiv viastnl vodivosti (viz
&inek 16). Na druhé stran® mifome i nepatrnym mno#istvim pFimést
znadné ovlivnit hodnotu elektrickéd vedivosti krystaln,

Tady pozorujeme zékladni rozdil v chovan{ polovodita a. kovil, v nichZ
se podle &anku 7 nachizi vidy nejménd steiny podet volnych elektrond,
jiko je poZet atomid kovu. Nepatrnd mnoZstvi jakékoliv pFimési tedy jists
tém?F nezméni elcktrickou vodivost kovového materialu,

Konlrolnt ofazka: Predpoklddejme, Fe krystal sestava z atomnu,
z jejichZ celkového podtu (100 24) 99,949 995 90 9, jsou stomy vychoziho
prvku, 2 n¥ho# byl zhotoven krystal. Zbytek tvol pFim¥sové atomy, vy-
volavajici pofadovany typ vodivoesti. Nyni provedeme dodatetnou dotaci,
takZe polet atomu vyehozfho prvku klesne na 99,999 90 9 2 celkového
poadtn, Kolikrat se zméni elektrickd vodivost krystalu?

KONTROLNI TEST D

I. Ktery druh elektrické vodivosti polovodide mi nejvatadi dileZitost
pro technickon praxi? '

a) Vlastni vodivost vzhledem k tomu, ¥e znadnd zdvisi na teplotd.

b) Nevlastnf vodivost, ziskand dotaci vychoztho materidlu, protoZe
zivis{ malo na teploté.

2. Xteré druhy vodivosti, ziskané dotact, znate?

3. Jaky je rozdil mezi donory a akceptory?
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21. ituzni a vodivostni proud

Dopesud jsme jako jedinou pFifinu vzniku elektrického proudu uvadali
napéti, tzn. elektrické pole, piisobiei v prostoru uvafovaného materiilu,
Nyni popfdeme druhou pfitinu vznike proudu, pfitemZ budeme predpoklé-
dat, Zo mame k dispozici polovodi&, obsahujici nepatrné mnoZstvi dér
a podstatnd vétsi potet volnych elektronn.

V kaZdém krystalu dochdzi ke kmitdni &astic, jeZ ho tvofl. Toto
kmitanf je thin rychlejsl, dim vydsi teplotu ma krystal. Kmitani zpisobuje
nejen ptileZitostnd vytrieni valendnich elektronmi z jejich vazeb (&lének 10),
ale také neuspotidany, chaoticky pohyb volnych elektronn (i dér), Céstice se
pohybuji bez cfle sem a tam, a to i tehdy, jestliZe v krystalu neptisobi Zddnd
clektrické pole,

A B
- O=
Q = O =—p -Q
= ) o=
Q =

Qbr. 14. Pohyb olektrond a smér jimi vyvoelanthn proudu

Podobné jako molekuly plyni inaji tyto ddstice tendenci, rozptylit se
roviomérné po celém prostoru krystalu, JestliZe v urditém okamaziku je
na mistd A hodng elektront, kdefto v mistd B jen malo (obr. 14), bude v&tai
potet volnyeh elektronit sméfovat z mista A do B nei naopak. Pohyb
elektronii vlak vyvolivd elektricky proud, nazyvany difdznf, Proud,
vytvofeny plisobenim elektrického pole, se nazyvi vodivostn( (ntkdy se
setkavame 1 8 vyrazem ,,polni proud®™).

Kontrolni otizke: Jakym amirent prochizi na ohr. 14 proud?

23. Zavér

Z vyklad{, obsaZenych v prvni kapitole jste pochopili jisté rozdil
mezi kovy na jedné strané a polovodidi a izolanty na strand druhé: jejich
rozdilné chovani lze wysvetlit rozdilnym druohem vazeb mezi jednotlivymi
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atoiny, tvoficimi krystal. Tyto rozdilné vazby zpisobuji, Ze kov vede vidy,
kdezto polovodid pouze pii dostatedns vysoké teplot® & po phidint dosta-
tedného mnofstvi piimési, tzn, po dotaei zikladnibo materidlu.
Technologickym vyuzitim kledné a ziporné dotece povrchi tenkych
polovodidovyeh destidek lze ziskat mnoho typi polovodidovych soudistek.
Nejzniméjsi 2 nich jsou diody, tranzistory, tyristory a triaky.

ZAVERECNY TEST KAPITUOLY 1

Snazte se zodpovédd jednotlivé otdzky co nejplesndji. Pokud jste
pracovali podlo nadich ndvrhi, uréitd se Vam podafi sprévné zodpovadat
nanledunjicich 15 dotaz,

Poznatky, obsafené v prvni kapitole budete potiebovat v daldich
Gistech. Pokud tedy nedopadla ndkterd Vafe odpovsd tspddné nebo jate
nad nekterym tvrzenim, obsa¥enym v odpovddich, v rozpacich, vrafte
#e k ptistudnému Elinkn a znovu jej trpslivé prottéte. Vase nimaha se Vam
vyplati.

1. V tem spodlva rozdil mezi kovy na jedné strang, polovadiéi a izo-
Iitory na druhé strant?

a) Vodite jaou schopny vést clektricky proud vidy, polovodite a izo-
lanty no vidy.

h) Ve voditich se vyskytujl valentn! elektrony.

3. Z &cho se skladd pevnd latka?

3. Z &eho se sklada atom?

. 4. Prot majl zvldstni dalefitost valendnf elektrony, tzn. ty elektrony,
juZ s¢ pohybujf ve vnéjlich drahdch kolem jAdra?

a) ProtoZe jsou nahity naporné.

i) ProtoZe mohou zajistit vazby se sousednimi atomy.

¢) ProtoZe mohou za jistych okolnostt ptispét ke vaniku elektrického
proudu.

5. Cim se vyznadujf valentni elektrony v kovovych krystalech na rozdii
od valendnich elektrond jinych latek?

&) U kovu pFipadd na kazdy atom minimélng jeden valendni elcktron,

) U kovil jsou valenéni elektrony vidy volnd.

G, Juou valentn{ elektrony v polovodidi volné & vizand?

a) Jsou vazans.

b} Jaon volné,

¢) Jsou za normalnich okolnost{ vizand.

7. Jsou valendnl elektrony v izolantu vézané 3i voiné?

a) Json vizané.

b) Jsou téméf vidy vAzand.

¢} Jsou za normadlnich okolnosti volng.

8. Jak vznika elektrickd vodivost polovodite?

a) Vytrienim valentnich elektroni z atomovych vazeh.

b) Vytrienim vnitinich elektront atomu,



9. Které dva druby clektroni mohou vyvolat elcktrickou vodivost
polovodite?

10. Pomoci kteryoh fiktivnich ddstic muZeme také vysvétlovat cho-
vani vazanych elektroni v polovodidi®

11. T kterdho druhu vodivosti se vyskytuje vidy stejny potet volnyeh
elektrond s dér?

a) U nevlastn{ vedivosti typu N.

b} U vlastni vodivosti.

0} U nevlastni vodivosti typu P.

12. Kterd vodivost zévisi znadnd ne teptotd?

a) Viastni.

b) Nevlastni vodivost typu P

¢) Nevlastni vodivost typu N.

13. Kdy je viastn{ vodivost relativng velkd v porovnini s pHmésovou
vodivost{, ziskanou dotacj?

a} PH vysoké teplot& a mnoha ptimésovych atomech.

b) Pk vysoké teplot® a malém pottu prhaésovych atomu.

¢) PFi nizké tepoté a mnoha piimésovych atomech.

d) Pti nizké teplotd a mélo ptimésovych atomech.

14. Kdy je viastni vodivost relativné malé & piimésova vodivost,
zizkand dotaci, velkd?

a) PFi vysoksé teploté a mnoha piimdsovych atomech.

b} PFi vysoké teplotd a malo piimésovyech atomech.

¢) PH nizké teplotd a mnoha ptim&sovych atomech,

d) Pri nizké teplotd a mélo ptimésovych atemech.

15. (fm se lizf polovodis od izolantu ?

a) Po&tem valen&nich elektront, ptipadajicich na jeden atom.

h) Nijak.

¢) Pouze rozdilaou elektrickon vodivosti.
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II. CINNOST POLOVODICOVE DIODY

Uvod

V pledehozi kapitole jsme se zabyvali zakladnimi pojmy a fakty
poloveditiové techniky — uspoiddanim krystalovd mfiZe atomu, sioZenfm
atomu, jeho elektrony (vnitfnimi, vazanymni, volnymi), vznikem volnych
clektronn a dér v polovoditovém materit/u, rekombinaci atd.

A% gkontito aspéing druboo kapitolu, kterou pravd zadindte studovat,
budete umat:

a) vysvitlit &innost pfechodu PN pomoei nézorného nalrtku a ob-
jagnit jeho funkei v piipadé, Ze nu pfechod nepusobi vn&jsi napéti nebo
je piechod pfipojun na zdrej napéti;

b} udat zasady, jimZ nutno vyhovdt pfi vyrobd diody, poZadujeme-li,
aby plfedstavovala v propustném sméru ¢o nejmendi odpor;

¢) udat smdrnice pro vyrobu diody, jeZ je schopna odolat vysokému
wAvErnému napéti;

d) zddvodnit nesplnjtelnost poZadavku, aby pfechod PN mohl bez
po3kozeni snést libovoln& vysoké zavirné napéti.

Predpoklddejme, Ze jste nispdang absolvovali zdvéretny test pfedchozs
kapitoly. V prvnich krocich Il. kapitoly najdete struéné opakovini téch
poznatkil, jeZ jste si ji¥ osvojili, a kromeé toho postupn® daldi a daléi fakta,
tykajici se vlastnosti jediného prechodu PN,

1. Donory, akceptory, dotace

Krystal kfemiku &i germanin vykazuje vodivost typu N, jestliZe
ohsahuje donory {jingmi slovy: je dotovin denory). K dotaci typu N se
pro germaniovd & kfemikové krystaly pouiivaji prvky foslor, arzén nebo
anlinton. Viechny tyto prvky jsou pétiniocnd, tzn, jejich atomy majf pét
valontnick elektrona.

Keemikovy &i germaniovy krystal vykazuje vodivost typu P, jestliZe
da néj vpravime shkeeptory (dotujeme jej akeeptory). K dotaci typu P se
poudivi pro kFemikové £ germaniové krystaly boru, hliniku, galia nebo
india. Viechny tyto prvky jsou trojmocné, maji tFi valenéni elektrony.
V mistd, kde je v krystalové m#iZi vloZen akceptor, se tedy atomovym vaz-
hitn nedostavé jeden elektron.
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Kontrolnt ofdzka: Jak nazgvine tento ehybsjicl elektron?
p) Valendni elektron.
by Dirn,

3.  Siin4 a slaba dotace zikladniho materialu

V krystaln detovandm zipornt ndevzdiva kazdy donor svilj plespo-
ety elektron jit pri bo¥né teploté. Tento elektron se pak mufe volnd po-
hybovat krystalenr. PPedohng v krystalu dotovaném kladns {dotace typu P)
odevazdiva akeeptor diru, je? so inGée puhybovat stejné snadno jako elektron,
dodany donorem. Vodivost krystalu je tedy tim votd, &im votal je polet
donord & akeeptorn, obsafergyeh v krystalu.

HovoMne-li o silné dotovandm krystalu kiemiku & germania,
Znmnend to, %o na kasidyeh 102 az 104 atomi tdehto prvki pHpadd jeden
gtom -cizi pHmdsi. Ve alabé dotovanyeh krystalech pripadd dotuje]
atom pHmesi asi ne 105 8% 10° atomlt kremiku &i germania.

Koniroind otdzka: Nekdy hovotlwe o polovedid, vykazujicim velky
wlpor. V' takovém phpads se jednd o polovodié dotovany

Bl silne,

by slabé?

3. Generace paru elektron—dira

Volns elektrony nchou vznikat i ¥ nedotovaném krystalu kiemikn &
germania napf, vlivem jeho oteplent. |

Jestli%e so valenéni elektron vytrhne z vazby atomové mfiZe a stava se
volnym eclektronem, vanikd ve stejném okamsiku na jeho byvalém misté-
dira. Popeany jev se protu nazyvi generace piru elektron—dirs.
Je silnd zivisly na teplotd, jejiz zvyieni o 10°C ma za négledek generaci
(vytvotenf) dvojnisobnéha podtu pari elektron—dira. .

Vytvoteni pari nosi¢d ndhoj & probihé jiZz pti biinych teplotich, ale
teprve po dosafeni vy#sich teplot je jeho viiv tak filny, 2e urtuje horni
teplotni mez provozu polovoditovyeh pouddstek.

Kontrolnt oldzka: Co rozumine pod pojmem generace péru nosiéu
nakojid

w) Soutasny vznik dvou volnyuh elektroni.

b) Soutasny vznik jednoho volného elektronn a jedné diry,

¢) Soutasny vzaik dvou dér,



4. Rekombinace

V kapitole I jste se seznimili i 8 pochodem, opadnym tomu, ktery jsme
pripomngli v &linku 3: potka-li volny elektron pfi svém pohybu diru,
wSpadne’‘ do ni, stdvé se valendnim elektronein a oba pivodni noesite proudu,
slektron a dira, nemohou jiZ pFispivat ke vzniku clektrické vodivosti, Po-
psany d&j se nazyva rekombinace.

Ne kazdy elektron rekomnbinuje s dirou, jestlife se tyto nosific proudu
setkajl v kfemikovém &i germaniovém krystelu. Zininény ptimy rekombi-
nadni proces se lLoti# v technicky nejdilezitéjsich poloveditovych mate-
ridlech — kFemfku a germaniu — stivi zfidkakdy. Duloko éastdjsi, a tim
i dilezitejai, jsou rckombinace, k nim# dochazi v okol{ pisobnosti néjaké
tzv. poruchy {poruchového mista), jif nazyvime rekombinadnim
centrent.

Také tvofeni pard je v podstatd vizidno na zminini rekombinasni
centra. ZvIa&td Géinnd rekombinani centra predstavuji v kfeniikovych
& germaniovych krystalech atomy téZkych kovii, napf. zlata. Podobnd
pisobi nepatrné odehylky od ,idedlniho® uspofadint krystalové mtFiZe.

Konlrolni oldzka: Zavisi podet rekombinadnich pochodi v polovoedi.
bovém krystalu, je# probihaji v Sasové jednotee, silng na teploté?

&) Ano.

b) Ne.

5. Doba Zivota nosila naboji

V kiemiku a germaniu je pochod generace par( elektron—dira & re-
kowmbinace vizan pfeviiné na rekombinadni centra. Proto t&chto pochodu
prob&hne za fasovou jednotku tim vice, &im vEtdi podet rckombina¥nich
vonter krystal obsahuje. V ka¥dém polovodidovém krystalu p¥i tom do-
vhizf ke vzniku ustilendho stavu, v némZ je polet vytvofenych para
vlektron—dira v 8asové jednotee stejnd velky jako polet rekombinaci.

Rekombinadéni centra neovliviujt vodivesat kfemikovéhe & germanio-
vého krystalu, urduji pouze dobu Zivota volnych elektroni, popt. dér.
NDobou Zivota muZeme pro udely technické praxe rozumdt pramérnon
dobu, jeZ uplyne mezi ,narozenim* {generacf piru elektron—dira) a , ,smrtf*
(joho rekombinaci).

Pozad¥ji zjistime, jak je dileZité zvolit vhodnou dobu Zivota nositd
niboji, chceme-li dosiéhnout dobré funkce polovodiZovyeh souddstek,
Podle druhu pouiti se volivd doba Zivota nosith nabojit v rozsahu 10 aZ
0,01 ps,

Kontrolnt oldzka: Méjme k dispoziei dva kfemikové krystaly 1, 2.
Krystal &. 1 obsahuje vétsi potet rekombinaénich center ne# krystal & 2,
V kterém krystalu je doba #ivota nosidlh ndboji delsi?
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a) V krystalu & 1.
b) V krystalu &, 2.
¢) V abou krystalech je doba Zivota stejna.

6. Prfechod PN

Predstavte si krystal kFemiku, jehoZ levh strana vykazuje vodivost
typu P, kdeito prava strana vodivost typu N {obr. 15). V levé asti krystalu
jsou tedy obsaZeny akceptory, je3 odevzdaly krystaloveé i3 kladnd na-
bité diry, takfe nyni jsou nabity zhpornd, Do pravé tdsti jsme naproti tomu

P N
P NENENENE AT A= A=y A=
NN ERNEN A AT A A=
RN AT A A= A=
NN NI A A=A A=
ANONONONON O L=
. -—r Klodng :&pprpé
@i Ol By  Sicnm

Obr. 16. Prechod PN v kiemikovém krystala

vpravili donory, jeZ dodaly do atomové miife volné elektrony, a jsou proto
nyni nabity kladng, Tute skutetnost naznaduje obr. 15, Pro vetai prehled-
nost jsme viak nevyznadili daleko v&tal podet atomil kFemiku, tvoticieh
hlavns cdst krystalu, Styk dveu oblast{ polovodite, z nich# jedna mé vodi-
vost typu P & druhd typu N, nazyvame pfechod P'N.

Kontrolnt otdzka: Uvedto alespofi jeden prvek, ktery se pouivd pro
dotaci krystalu kiemiku n germanin

a) akeeptori,

b} donori.

7.  Difiize nosita naboju, difazni proud

Volné elektrony a diry vykondvaji phsobenim teploty krystalu na-
hodné pohyby podobné pohybam moleku! plyni. Snadi se proto rovnomérng
rozptylit po celém prostoru krystalu: diry, jeZ se vyskytovaly na zadatku
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tamef vyhradné v leve ohlasti P, s¢ snazi proniknout do prave oblasti N,
podobnd jako nékteré volné elckirony z pravé oblasti N premisfuji do levé
oblasti P. Pravime, %e oba drihy &istic difunduji (obr. 18),

Pohyb nosiéd naboju, které difundujf, vyvolivd clektricky proud
nazyvany difuzn{ proud,

Kowtrolni olazka: Maji difizni proudy, vyvelané pohyhen dér
& elektroni pfechodem PN

a) stejny smir,

h) opalay smér?

N\

&
cos
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\
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Obr. 18. Vznik difiizniho proudu

8. Ustileny stav po prichodu difiizniho proudu
piechodem

Difazni proud po jisté dobhd skonéi: diry, jed {(obr. 17} difundovaly
z levé oblasti typu P do pravé oblasti typu N, nechaly za sebou zdpornd
nabité akeceptory, jeZ se nyni sna¥{ p¥itdhnout diry zpét. Podobné uvaha

Obr, 17. Rozlofeni dér a volnyeh elektrontt v oblasti pfechodu PN
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plati o volnych elektronech, jeZ se posunuly z praveé oblasti do leve. 1 ty jsou
pfitahovany kladn& nabityini donory oblastt typu N zpét smérem vpravo.

Nadrtek, ktery jsme uvedli v ¢lanku 6, tedy plati pro velmi nizké
teploty, kdeZto obr. 17 zachycuje pomé&ry pii béZnych teplotach krystalu.

Kontrolni olazka: Je driha, kterou prob&hnou pii difizi elektrony
z oblasti N do P pfi vyaii teplot&

a) delsi,

b) stejn& dlouha,

¢} kratai,
nef pti nizké teplots?

9. Vznik difdzniho napéti

Difiize volnych elektromi z oblasti typu N do oblasti typu P a obricens
dé&r z oblasti P do oblastt N md dva daleZité dusledky: prvni pozname hned,
druhy v 8lanka 11.

Diry &i volnéd elektrony, jeZ difundovaly, zanechaly na pilvodnim
mist& nepohyblivé akceptory, pop¥. denory, jejichZ elektricky naboj neni
jiZ nyni kompenzovin nibojem dér & elektronii. V oblasti typu P se proto

P N P N
-+ 4 - ¢
- — 4 .y 1
- -+ + -+
-+ + -
a) b}

Cbr, 18, Nekompenzovany ndboj v oblasti typu P, N

E lg Obr, 19. Nabity kondenzitor (porovnejte s ablast{
nekompenzovansho nédboje z obr. 18)

objevuje nekompenzaovany zdporny elektricky naboj a podebn¥ v oblasti
typu N nekompenzovany kladny niboj (obr. 18a, b). (Na obr. 18b je rozdg-
leni elektrického niboje naznadeno zjednoduZensd.)

Popsanéd rozdélenf nibojd viak ihned piipomind poméry, jeZ nacha-
zime v prostoru nabitého kondenzatoru. Stejné jako u néj i na pirechodu PN
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vyvolavaji nekompenzované naboje elektrické nap&tf, nazyvané difaznf
{obr. 19).

Kontrolnt oldzka: V elektrotechnice ozna¥ujeme zpravidla elektrické
napéti jake p¥itinu elektrického proudu, ktery vznika pusobenim elektric-
kého napéti. Pfifadte a) pFidinu, b) nisledek t&mto dvéma pojmam: 1. di-
fizni napstf, 2. difdzni proud.

10. PFicina vzniku difGzniho nap&ti

Hlubsi ptiine vzniku diftzniho napiti na piechodu PN spotivé
ve velmi rozdiiné koncentraci volnych elektronn, resp. dér, v oblasti typu P
a N. Rozdil koncentrac{ se pak snaZi volné elektrony i diry vyrovnat evym
pohybem, vyvolavanym teplotou krystalu.

Obr. 20. Vzik difiizniho napdti
{Ucw e, Urn, Unjou je difizni napbti mezi médi a kiemikem P, na pfechodu PN
a mezi kiemikem N a mdi}

V kapitole I jsme se dozvédzli, Ze koncentrace volnych elektroni je
v kovech (napf. mé&di) podstatn® vy3ii neZ v oblasti P & N kfemikového
krystelu. Z toho vyplyvd, Ze se objevi difiizni napsti i mezi kontakty, spo-
jujicimi polovodi& s kovem. Jist&d snadno pochopime, %e v uzavieném oh-
vodu, napt. obvodu tvofeném médénym voditem, oblastmi typu P a N
v kfemikovém krystalu, se napdti na jednotlivych prechodech vzéjemné
rudi, protoZe jinak by prochdzel médénym vodidem trvale elektricky proud
{obr. 20).

Konirolnt otdzka: Mohli bychom pomoci velmi citlivého galvanometru
difizni napéti na pfechodu PN?

a} Ano,

b) Ne,
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11f. Obiast prostorového naboje

Bifize volnych elektronu a d&r pfechodem PN zpusobila difuzni
napdti, jak nas poudil Clanek 9 a 10. V &linku 9 jsme uvedli, Ze tato difize
mé dva dasledky. Je &as, abychom se seznaAmili 5 onim drubym, ktery po-
chopime velmi snadno: difizi elektroni a dér z oblasti pfechodu PN je tato
oblast zbavena nositil naboju, takZe jeji elektrickd vodivost je nepatrna,
Zinny odpor velky (obr. 21).
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Obr. 21. Oblast prostorevébo naboje

V dlinku 9 jsme se dozvédéli, Ze v této hraniéml oblasti mezi polo-
voditem typu P a N neni konipenzovan elektricky naboj akeeptora s donori:
chybi naboj volnych elektroni & dér, jez difundovaly na druhou stranu pfe-
chodu. Vzhledem k tomu, Ze je tento nekompenzovany elektricky niboj
rozlofen v prostoru, nazyvame oblast, zbavenou nosifu piaboji, oblasti
prostorového mnaboje.

Kontrolni otdzba: Udejte znaménko elcktrického nédboje v oblasti
prostorového ndboje pfechodu PN

&) na strand oblasti typu P,

b) na strand oblasti typu N.

KONTROLNI TEST A

1. Kolik valenZnich elektronti ma atom kfemiku, resp. germania?

a) Th,

b) styH,

c) pét.

2. Jak dosahuje krystal kiemflku &i germania vodivost typu N? Tim,
%z do néj vpravime

a) akceptory,

b) donory,



¢} rekombinaéni centra?

3. Kde se generu)f pary elektron—dira nejsnadnjit

a) V akceptorech,

b) v donorech,

¢} v rekombinaénich centrech?

4. Zivisi mérny odpor germaniového & kiemikového krystalu na dobs
fivota nosiéa naboju?

a} Ano.

b} Ne.

5. Jaki je phitina vzniku difdzeiho proudu mezi dvEma oblastmi
krystalu?

a} Teplota t&chto oblasti.

b) Difiizni napéti mezi obéma oblastmi.

¢} Rozdil koncentrac! volnych nosién naboji v oboun oblastech,

6. V kterém mistd krystalu polovodi¢e vzniki oblast prostorového
naboje?

12. P¥Fipojeni pFechodu PN na vné&jsi napéti

To, co jsme sc dosud dozvédéli o ptechodu PN, plati pouze pro p¥ipad,
fe na krystal neptisobi vndjst zdroj napati.

Pripojme nyni kladoy pdl baterie na oblast typu P, zaporny pél
na oblast typu N krystalu k¥emiku nebo germania (obr. 22). Pokud dosa-
huje vn&jii napst{ hodnoty nékolika malo desetin voltu a je tedy podatatn
niZ&f neZ diftizni napéti pfechodu, prochazi pfechodem jen nepatrny proud,
protoZe oblast prostorového ndboje ma velky odpor (velmi malou elektrickon
vodivost).

Kontrolni oldzka: Proé nemohou elektrické naboje, vytvatejici oblast
prostorového naboje, pFispét ke vzniku elektrického proudn?
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Obr. 22, Chovédni pfechaedu PN, pfipojime-li na oblast vodivosti typu P malé
napdti vzhledem k oblasti typu N
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13. Propustné polarizovany pFechod PN

Pokud dosahne vn#j3 napéti hodnoty difizniho napéti {u germania je
jeho hodnota asi 0,4V, u kfemiku asi 0,8 V) zaZne proud prochdzejici
prechodem prudee vzrustat. Tento jev vysvitlime takto: wvn&jsi napéti
odpuzuje kladné diry z oblasti typu P pres pfechod PN do oblasti N a po-
dobné Zene nabité volné elektrony z oblasti N pfes plechod do oblasti P.
Drive nepatrnd vodivy prechod PN je nyni zaplaven pohyblivymi nosifi
nabojia, takZe jeho odpor se zna¢né zmeniuje.
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Obr. 23. Chovéni prechodu PN, na kterém plsobi velké nepdtf, polarizujici
prechod propustnd

Iti polaritd vndjstho zdroje, kterou jsme pfedpokladali, tedy pFechod
PN propousti pki pomé&rné malém napéti velké proudy. Na obr. 23 uvedeny
smér proudu se proto nazyv4 propustny.

Kontrolni olidzka: Na vzniku propustného proudu se podili jak elek-
trony, tak i diry. Jejich vliv

a) se stitd, nebo

b} se obs sloZky proudi, jimi vyvolané, od sebe odeditaji?

14. ZavErné€ polarizovany pFechod PN

Nyni si jisté snadno pfedstavite, co nastane, jestlife polaritu z obr. 23,
uvedenou v &lanku 13, zm&nime a pfipojime zAporny pdél zdroje na oblast P
a kladny na oblast N (obr. 24). V tomto pHpadé jsou vngjsim zdrojem diry
i elektrony, nachézejici se v oblasti typu P, resp. N, od pFechodu odtaho-
viny. Mohli bychom nézorn#&ji Fiei, Ze vn&jsi napéti ,,0dsdva’ nosiée naboju
z pfechodu PN.
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Frotoze timto zpusobem jsme jeit€ dale zmenfili podet volnych nosiéil
nabojiz proti stavu, kterym jsme se zabyvali v ¢lanku 13, rozaifila se jedtd
vice oblast prostorového niboje, jez ma, jak vime, nepatrnou elektrickou
vodivost. I kdyZ pFiloZime na pFechod podstatnd vy#5 napéti nef v pfipads,
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Obr. 24. Zavémé polarizoveny piechod PN

uvedeném v &énku 13, proud pfechodem PN témdF neprochézf. Rikdme,
%5 je pfechod polarizovdn z4v&rnd, napiti pisobief na ndm, oznadujeme
jako zAv&rné nap&ti. N&kdy poufivany vyraz zdviérné & baridrovi
vretva je VAm nynf jistd pechopitelny.

Kontroln{ oldzka: Zdvdrné a difizni napiti pisobi na pfechodu
a) stejnym smérem,
b) obracenym smérem?

15. ZavErny proud pfechodu PN

V &linku 14 jste se dozvddéli, £e zdvérné napdti odlerpiva z pte-
chodu PN pohyblivé nosiée nabojia, coZ vede k roziifeni oblasti prostoro-
vého niboje. |

V oblasti prostorového naboje oviem -existujf tak jako v celém
prostoru krystalu rekombinasni centra, V nich se generovanéd pary elek-
tron—dira vlivem elektrického pole, pusobiefho v oblasti prostorového né-
boje, rozpadaji na volné elektrony a diry a pak se pohybujf pHsluinym
smérem. Protofe rekombinaén{ centra doddvaji nepfetr¥itd volné noside
nabojl, prochézi pfechodem nepatrny ale pfesto méfitelny zavérny proud.
Rekombinaén{ centra plnf tedy funkei zdroje zdvérndho proudn
(obr. 25},

ProtoZe generace para eloktron—dira znadnd zavisi na teplots, je
rovnéZz velikost zdv&rnéhe proudu zavisld na teplots pfechodu.
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Honlroini olazka: Lmént se zaverny proud plechodu PN, jesthiZe se
oblast prostorového ndboje zvetdi dvakrit?

a) Ano, zdvérny proud klesne na polovinu puvodni hodnoty.
b} Ne.

¢} Ano, zaverny proud se zdvojnasobi.
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Obr. 25, Zadvérny proud piechodu PN (R je rekembicadni centrum)

16. Vztah mezi hodnotou zavérného napéti

a Sifrkou oblasti prostorového niboje

Veafme se jedt® jednou k analogii mezi oblasti prostorového ndboje
8 nabitym kondenzitorem.

Plsohi-li na pfechod PN malé zavérné napéti, je oblast prostorovéha

naboje 1zki, tak¥e elektrody kondenzitoru se nachazeji blizko sebe
{obr. 26a),

P N . P N
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Obr. 28. Sitka oblasti

) b)

prostorového naboje
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Zdvoinasobi-li se nyni 3tfka oblasti prostorového niboje a tim se
zvEtd] dvakrat i prostorovy naboj, musi se soudasné:

L. Dvakrat zvétdit vzdilenost mezi deskami fiktivniho kondenzitoru.

2. Tento kondenzator mus{ ohsahovat dvojndsobny niboj (obr. 26b).

Cheeme-li viak nabit kondenzitor, u ngho% se dvakrat zvitiila vada-
lenost elektrod, dvojnisobnym mnibojem, musime nap&ti na konden-
gitoru zvysit styfikrat.

Zaveérné napé&ti prechodu PN se tedy zvétinje rychleji, neZ &itka
oblasti prostorového naboje, cof muZeme jinsk vyjidiit takto: se zvydo-
vanim zavirného napdti se zvétiuje i intenzita elektrického pole v oblasti
prostorového naboje.

Konlrolni obdzka: Kolikriat musi vzrust zavirné napéti pfechodu PN,
aby se #ifka oblasti prostorového ndboje ztrojnisobila?

a) TEikrat.

b) Sestkrat.

¢) Devitkrat.

Pozndamka prekindalele: Vzpomente si na rovniel uddvajiei vztah mezi ndbojern kon-
donzatoru, jeho kapacitou a napstim mezi elektrodami @ = CU a dile na vztah mezi
kapaciton deskového kondenzdtoru C a vzdélenosti o jeho elektrod € ~ 1/a.

ZvEtSi-Ii 30 v roviiet @ = U levd strana dvakrat 8 ne pravé atrand klesne hodnota
kapacity C rovnéi dvakrdt, musi napéti 7 vzrist &tytikrat.

17. Kritickd hodnota intenzity elektrického pole

Predchozi zavér jasnd ukazuje, prot nemuZeme pfechod PN zatiZit
libovolnd vysokym zdvErnym napitim: vzrigtem zdvarného napéti se zvét.-
huje 1 intenzita elektrického pole a tato intenzita pfece nemuZs dosahovat
libovolné velkych hodnot. Jako kaZdi litka vykazuje i krystal kfemiku
&i germania jistou elekfrickou praraznoun pevnost — intenzita elektrického
pole nemiZe plestoupit uréitou kritickou mez. Kritickd hodnota inten-
2ity elektrického pole, pfi niZ pfechod PN ztraci svoji hradief schop-
nost, je pfibliZné 25 kV/mm.

Kontrolni otdzka: Nisledujiei piiklad vam pongkud ndzornéji phi-
bliZi udanou hodnotu kritické intenzity elektrického pole 25 kV/mm =
25 000 V/mm.

Lidsky vlas ma p¥ibliZng pramér 0,03 mm, Jakéd zidverné napiti
muZeme pFiloZit na pfechod PN, jestlife ma oblast jeho prostorového
niahoje 3itku, rovnou pruméru lidského vlasu?
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18. VYliv stupné dotace na maximalni zavérne napéti
pfechodu PN

M&jme dva kfemikové krystaly. Na kaZdém z nich je vytvofen jeden
pfechod PN, polarizovany z4v&rné napétim z vnéjsiho zdroje. Obd oblasti
prvniho pFechodu (obr. 27a) jsou dotovany sing, kdeZto u druhého pFe-
chodu (obr, 27h) velini slabé.

Ptipomefime si ji% uvedenou analogii mezi pfechodem PN a deskovym
kondenzdtorem, Maximilni niboj, ktery mutZe kondenzator pfijmout, je
uren mnoZstvim dotujicich pfimaai v oblasti pFechodu. Proto druhy kon-
denzéitor {tj. ptechod PN, naznaleny na obr. 27b) doséhne maximailnfho

P N P N P N
'-:+ _-:+++
— ¢ ~ + +
= = s
- 1+ -+
+
+
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Obr. 27. Vliv stupné dotace ne &ifku oblasti prostorového ndboje (a) ailnd
dotovany pfechod PN; b} slabd dotovany ptechod. V levé &dsti obr, 27b jaocu
neznadony poméry pli stejné difce prosterového ndboje jok na obr. 27a, v prvé
&4sbi obr. 270 jo zdvérnd napdi etejnd vysoké jakeo na obr. 27a)

niboje pki niZsiim nepdti nef prvni pfechod PN. Pokud budeme poZadovat,
aby na oba prechody PN pisobilo stejné vysoké zdvérné napdti, musf se
iftka prostorového ndboje u druhého kondenzatoru (slabdji dotovaného
prechodu PN zvatsit, Tento dileity poznatek miZeme vyjadfit jinak:
Pii stejném zavErmém napdti je intenzita elektrického pole ve slabé
dotovaném pfechodu PN mensi neZ v pFechodu silné dotovaném.

Kontrolni oldzka: U kterého z obou uvafovanych pfechodd PN mu-
feme dosihnout vysétho zadvErného napsti?

a} U siln&ji dotovaného prechodu,

b) U slabégji dotovaného pfechodu.

¢} U obou pfechodit je maximélni pFipustné napéti stejné.



19. Vliv stupn& dotace na Gbytek v propustném smeéru

Nyni polarizujeme oba pkechody z predchazejiciho Slanku 18 v pro-
pustném sméru. Jak jsme se dozvedsli v slanku 13, budou v tomto ptipads
oba ptechody PN zaplaveny pohyblivymi nosigi nédhoja, volnymi elektrony
& dérami. Qb eblasti s vodivosti typu P, resp. N po obou strandch piechodu
jsou z hlediska prichodu elektrického proudu zapojeny 8 prechodem PN
do série, a proto se na nich objevaje Jisty ubytek napsti.

Konlrolni okizka: Na kterém z obon krystald, naznadenych na obr, 27,
se objevi pii stejném propustném proudu mens ubytek napati?

a) Na silndji dotovaném krystalu.

b} Na slabgji dotovaném krystalu.

¢) Na obou krystalech je nibytek stejnd velky.

20. Diody typu PxN, PyN

Dosud jsme se poudili o tom, %o u jednoduchého pfechodu PN ne-
miaZeme soudasni dosdhnout vysokého zévérmného napéti a malého dbytku
v propustném sméru: oba pofadavky so vzijempd vylusujf. Vychodisko
z tohoto rozporu nadli dva amerist! fyzikové Hall a Dunlap: navrhli, aby
80 krystal opatfil tFami oblastmi s riznou vodivostl. Po silnd dotovand
oblesti typu P nisleduje slab® dotované oblast typu N (obr, 28). Vyknzuje-li

Obr. 28. Krystal a tfemi oblastmi rizné vodivoati

nifednf slabé dotovand oblast vodivost typu P (oznageni =) nebo vodivost
typu N (oznaen{ v), nenf podstatné. Dioda s naznalenym sledem oblasti
s nazyva dioda PzN nebo PyN. V dalsim vykladu budeme hovolit stile
o diods typu PyN.

Kontrolni oldzka: Nakrtek na obr, 28 predstavuje uspofadani diody
PyN. Na kteryeh prechodech této diody se objevuje difiizni napsti?
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a) Na pfechodu Pv.
b) Na prechodu vN. |
o} Na pfechodu Pv a na pFechodu vN.

21, Ubytek v propustném sméru u diody PvN (PzN)

Jestlize polarizujeme diodu PvN do propustného sméru, prechazf
7 obou silnd dotovanych oblasti vodivosti typu P resp. N do stfedn{ oblaati
volué elektrony a diry; Hkéme, Ze do stfedni oblasti vettikujeme elek-
trony a diry. Pak muZe dojit k tomu, Ze na gt¥edn] oblasti, jeZ zprvu vykazo-
vala velmi malou vodivost, vznikéd ph pruchodu velkych propustnych
proudii maly Gbytek napdti (obr, 29).

NN
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Obr. 20. Propustn® polarizovand diods PyN

Podminkou skutedného zaplaveni sttedni oblasti pohyblivymi nositi
n&bojil je samoztejmé to, aby volné elektrony a diry byly schopny probéh-
nout celou tuto oblest, nerekombinovaly, a tak nezbratily schopnost vyvolat
svym pohybem eloktricky proud. Vyjadfeme tento poznatek jeStd jinak:
doba Zivota nositd niboji, nachizejicich se ve stFedn{ oblasti, musf odpovi-

dat &ifce této oblasti.

Kontrolni otdzka: Jestlife mé dioda PyN ve atfednf oblasti velky potet

rekombinagnich center, znameni to, Ze
a) vykazuje nizky ubytek napéti v propustném smeéru,
b} vykazuje vysoky tibytok napdt{ v propustném sméaru,
¢) tibytek nap&ti v propustném sméru nezavisi na pottu rekombi-

nadnich center?
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22, Vliv rekombinacnich center na viasthosti dmdy PvN
polarizované zavE&rné

Pomoel informaci, jeZ jsme ziskali o hradieim ufinku obytejného
ptechodu PN snadno vysvitlime vynikajiel vlastnosti diody PvN v zaver-
ném smdéru. Slabé dotovand stfedni oblast nmoZiluje znalné roziifeni zi-
porného prostorového ndboje zdvErng polarizované diody, tak¥e kritické
intenzity elektrického pole se dosahuje aZ pii vysokych zdvérnych napatich
{u kfemiku kolem 4000 V).

Zatimco u b&inéd diody jeji vlastnosti v zdv&rmém smru zivisi na
vlastnostech v propustném sméru, muZeme u provedeni PvN volit tyto
viastnosti do zneéné miry ne sob& nezdvisle. Z tohoto divodu se v soudazné
dob& viechny polovoditové dicdy —- 8 vyjimkou died, urdenych pro velmi
nizkd nap&ti — vyrabdji s vyuZitim vlastnosti struktury oblasti PyvN & PrN.

Kontrolni oldzka: M4 podet rekombinaénich center diody PuN vliv
na jejf vlastnosti v zavdrném snéru?

n) Ne.

b) Ano, rekombinadni centra snifnji maximilni zdvérné nap&ti.

¢} Ano, rekombinasni centra zvysuji z4verny proud.

23. Lavinovy priraz

Méjme diodn PuN, je¥ je zédvérnd polarizovina. Dozvédsli jate se
prave, Ze zivérny proud, prochazejici pfechodem, vzniké ndsledkem genc-
raoe péri elektron—dire v oblasti prostorovéhe ndboje. Jednotlivé elck-
trony a diry se viak nepohybuji nerudcnd vlivem elektrického pole zpitsobe-
ného zavérnym napétim. NardZeji na atomy kPemniku a tim z2triceji dast
Kvd energie.

Je-li intenzita elektrického pole dostatednd velkd, dojde k tomu, %e
vlektron nebo dira ziskd mezi dv&ma za sebou nasledujicimi nidrazy takovou
energii, %e pH daldi srddce s atomem krystalovéd mii%e vytrhne valentni
clektron z vndjdi drihy atomu., Tim vznikne pFidavny par nosidil naboju
clektron—dira, které zvEts{ zdvErny proud prechodu a mohou poptipads
pii opdtovanych srazkich uvolnit vazby dalSich valenZnich elektroni.
I'ofinaje jistou kritickou hodnotou intenzity elektrického pole, vzristd
zdvérny proud lavinovité. Z toho divodu nazyvime pravd popsany priuraz
ptechodu PN lavinovy.

Kontrolnt otdzka: Vlivem teploty krystalu kmitaji jednotlivé atomy
krystalové miiZe, ptitemi jejich kmity se pH vzristajici teplot® zvétiuji,
Volné elektrony popt. diry tedy pFi vyssi teplot& nardZeji na atomovou
mt¥izku kfemikového krystalu fasl&ji. Jestlife toplota k¥emikového krystalu
vzrostla, nastivd lavinovy priraz

a) pk vydim zav8rmém napéti na prechodu PN,

b) pHi niZiim zaverném napsti na pfechodu PN?
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24. Zeneriiv priraz

V oblastech silnd dotovandho ptechodu PN, v ndmi# je tedy oblast
prostorového naboje velmi Gzk4, dojde k tomu, Ze pfi varastajicim napsti
probghnou volné elektrony a diry tuto oblast, aniz by do#lo ke srazkim
s atomovou mfi%f. Narazi-li na atomy kfemika mimo oblast prostorového
niboje, dojde sice rovniZ ke generaci paru elektron—dira, ale tyto nosite
jiZ nejsou urychloviny, protoZe mimo oblast prostorového ndboje nepisobf
elektrické pole. Z tohoto divodu nemi¥e dojit k lavinovému rustu podtu
volnych nosiéit ndboju daldimi sréZkami s atomovou miizi.

Intenzita olektrického pole v oblasti prostorového ndboje muZe
dosidhnout takovych hodnot, %e dojde k vytr¥feni{ valenénich elektroni,
vzniku pard elektron—dira a ndhlému vzristu zdvémého proudu. V tomto
piipadd mluzvime o Zenerovu priurszu.

Kontrolnt oldzka: MuZe vzniknout v Zistém izolantu
a) lavinovy priiraz (ano -— nu),
b} Zeneruv pruraz (ano — ne)?

ZAVERECNY TEST KAPITOLY 1T

1. Ze dvou jinak zcela stejnych krystald kfemiku 6.1a & 2 mé
krystal 8. 2 dvojndsobny potet skceptord neZ krystal 8. 1. Ktery z obon
krystali mé vétéi mérny odpor?

8) Krystal & 1.

b) Krystal & 2,

o} Oba krystaly maji stejny mdrny odpor.

2, Prifadte poruchdm s} akceptoru, b) donoru, ¢) rekombina&nimu
centru nisledujicl noside ndboji:

A. Yolny elektron.

B. Volny elektron a dira.

C. Dira.

3. Jestlife zvydeni teploty o 10°C pfivodi zdvojndscben{ pottu
generovanych pard elektron—dire a rychlosti rekombinace, kolikrit se
zviEtdl tyto velidiny, jestliZe se teplota zvyai o 50 °C?

a) Desetkrat,

b} Teetdvakrit,

¢) Padesatkrat.

4. Existuji za normélnich okolnosti v krystalu, vykazujicim vodi-
vast P, také volné elektrony?

a) Ano.

b} Ne.

(K odpov&di pFipojte i kritké zdivodnéni vaieho nézoru.)
5. Prot pfi malém propustném nap&ti prochazi pfechodem PN pouze

nepatroy proud?
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6. Udejte kromé zdvérmého napéti jestd jednu pHéinu vzniku zivar.
ného proudu prechodu PN,

7. Cim jo urtena aftka oblasti prostorového ndboje z4vams polarizo-
vaného pfechodn PN?

&) Btupném dotace ohon oblast{, sousediofch s prechodem PN.

b) Pottem rekombinadnich center ohou oblast{, sousedicich s pre-
chodem PN,

0) Z&vErnym napstim.

8. Kterou z nasledujicich kombingef vlastnosti lze uskutednit
u b&¥né diedy:

a) Velky tbytck v propustnén: sméry a vysoké zdvirné napéti,

b) Velky tbytek v propustném sméru a nizké zivirné napéti,

¢) Maly tbytek v propustném smiru s nizké z4vérné napsti,

d) Maly ébytek v propustném smaru a vysoké z4vérné napstf,

9. Které kombinace, uvedené v Predohozf otdzce 8 lze uskutednit
u diody PvN & PrN?

10. Odpor diody v propustném sméru lze definovat pomérem tbytku
na diod8 v propustném sméry k propustnému proudu. M&n{ se tento pomdr,
tj. odpor diody, pti vzrastajfoim propustném proudu?

&) Ano, zvyiuje se,

b} Ne.

¢) Ano, zmenduje se, '

11, Zévisi 24v&rny proud diedy PvN (polet rekombinasnich center
je 8bAly) na etupni dotace stfedni oblasti?

&) Ano.

b) Ne.

(PEipojte zddvododni vadsho nazoru.)

I2. Kterému ze dvou dile uvedenych pojmt lze piifadit vyraz
fot8zova reakee?

a) Lavinovy priraz,

b) Zeneruv priraz,
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i, CHARAKTERISTIKY
POLOVODIZOVYCH DIOD

Uvod

V tomto programu budeme dile sledovat vlasthosti jediného pte-
chodu PN, pouZitého pti konstrukei polovodiové diody. A% program 1isp&ind
zakontite, budete rozumét udajiim, ohsaZenym v katalogu diod; vyavétlite
prubéh voltampérové charakteristiky diody a vliv teploty na tuto charak-
teristiku; pochopite duvody, prod je doba komutace nejdaleZitdjiim dymna-
mickym parametrem diod a pochopite i dualeZitost chlazeni diod.

1. Propustni vEtev statické charakteristiky diody

Na obrdzku 30 je naznaZena dioda, polarizovand vnéjiéim zdrojem pro-
pustnd. Propustny proud, prochézejici diodou, oznatujeme podle normy Ip,
jednd-li se 0 stejnosmérné hodnoty a i, resp. ur, jde-li o hodnoty ckam#ité,
Na obr, 30 i dal8ich jeou vyznateny zédvislosti odpovidajiol stejnosmrnému
napijenl obvodu, Stejné charakteristiky plati i pro okamZité hodnoty
(na obr, 30 tedy pro funkci ip (up).

Propustné. ZAst voltampérové (jinuk nazyvané statické) chara.kte-
ristiky diody je naznadens na obr, 30 vpravo.

Zmingnd &ist charakteristiky znovu pfipoming to, co jiZ vite z pfed-
chozich vykladii: propustny proud je pfi nizkém napétf Up nepatmy
a teprve od jisté hodnoty ase znateiné zvdtauje.
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Obr. 30. Propustnéd charakteristika dicdy



Kontrolni oldzka: Kterou oblast diody PyN & PaN musime Pripojit
na kladny pdl, abychom diodu polarizovali propustns?

a} Oblast vodivosti typu P.

by Oblast v & =,

¢) Oblast vodivosti typu N,

2. Diferencidlni odpor v propustném sméru

Pro ptiblizné vipotty a jedneduchdé avahy lze zakiiveny pribéh

propustné vétve voltampérové charakteristiky nahradit dvama pFimkani
podle obr. 31. PFi této aproximaci predpoklidame, e da jistého, tzy. pra-

e,
"~ } " +175°C
r : m cax=14 100 * ]

t + 20"

b 3 r ¢

i
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Obr. 31, Linearizace propustns Obr. 32. Vliv teploty na propustnou
charaktoristiky charakteristiky

hového napéti Uy, Je dioda zcela nevodivi. Po pfekrogen! prahoveho
napét! proud a napati na. diods stoupajf linedrns tak, jak je tomu v plipads
linedrmfho ¢inného odporu, tzn. odporu stals, s velikoat| proudu se neménic{
hodnoty. Tento nahradni udpor diody oznatujeme jako diferencidlng
odpor rg, Vypodteme J&] Z rovnice

uy — Uyrq
1p

fp =

Za up, ip dosezujemc pit tom maximélnf hodnoty propustného napit|
& proudu diody, jez se objevujf v pravé uvaovaném zapojenf usinériiova-
ctho obvodu.

Kontrolnt otdzhu: Predpoklidejte, %e znite hodnoty prahového na-
ptli Uity a diferencizlnilio odporu rp jisté diody, zati%end proudem g,
dosahujfcim amplitudy 100 A. Jaké jsou tyto hodnoty Uppgy a re? Je-li
winplituda propustného proudu Pouze 20 A jsou tyto hodnoty

8} vat3i,

b} stejné,

¢} mendi neZ v pripad proudu o amplituds 100 A?
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3. Vliv teploty na propustnou charakteristiku diody

Na obrézku 32 jsou vyznabeny propustné charakteristiky jisté diody
pFi raznych teplotich jejtho prechodn. Vidime, Ze se tbytek v propustném
sméru pti vy&si teplotd 9, zmendnje. Je sice pravda, Ze charakteriatiky by
ge pH vdtbich hodnotdch proudi protanuly, tento prisedik viak nejdastéji
le¥] daleko mimo rozsah provoznich hodnot napsti a proudu diody uy, ir.

Kontrolnt oldzka: Jak se méni prahové napéti Ugroy pit varistajiol
teplotd plechodu?

a) Stoupa.

b} Netndni ac.

c) Klegd.

4. K¥emikovi a germaniova dioda

Na obrézku 332, 33h jsou vyznadeny propustné charakteristiky dvou
béznych diod: na obr. 33a germaniové diedy AAY 27, urdené pro uZiti
ve spojovaci technice, na obr. 33b vykonové ktemikové diody 8Si L 05.
Dioda AAY 27 mé jmenovity proud 75 mA, jeji ptechod PN ma plochu
ptibliznd 0,01 mm?, kdeZto u diody SSiL 05 je jmenovity proud 250 A,
plochs plechodu zhruba 160 mm?,

60 600

- 50 ] 500 l
! + 60 = _J+ 160 C
5"“"’}’{+ﬁzg'c 5 400 ﬂ'j-+zs'c
ey’ e

30

1?2 W ///

052 04 0,6 0,8 10 ® o2 00,6 0,8 1,0 12
o) Fol¥

Obr. 33. Propustnd oharaktoristika germaniové (a) & kiemikové (b} diody

Kontrolni otdzka: Na zaklads charakteristiky diody 88i L 06 uvedend
na obr. 33b, urtete

a) prahové napdti Uiroy,

b) diferencidlni odpor rp pro teplotu pfechodu & = 160 “C & maxi-
mélni propustny proud Zg = 600 A.
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2. Atratovy vykon v propustnem sméru

ProtoZe pti prichodu proudu Fe diodou se na diod® objevuje abytek
napdti Up, vznikd stejnosmérny ztratovy vykon v propustném
sméru Pp, kfery urtéime soudinem proudu fp a napéti Uy

Pp=Uyglp

f0o0

500 [}:
2o o182 1

™ 300

r 200 /
100 /
L1

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 Obr. 34. Propustnd charakteristika
— UF [v] kfemikovd diody

Méni-li se & ¢asem hodnota propustnéhe proudn (uvaZujeme misto stejno-
smérného proudu fg proud okamZité hodnoty #y), méni se i dbytek v pro-
pustném smdru (g —» up). Pro vétéinu vyposta pak atadi nvaovat stFedni
hodnotu propustného ztratového vykonu Preavy.

Ztrity v propustném sméru zpisobuji oteplovini diedy.

Kontrolni otdzka: Urtete ztrdtovy vykon v propustném sméru diody
8 charakteristikou podle obr. 34 pfi proudu fp = 300 A a teplotd pFechodu
= 160 °C,

KONTROLNI TEST A

Jak se m3ni ubytek na diod$ v propustném smru, jestlife teplota
pfechodu PN stoupd?

a) Ubytek se zvétiuje.

b} Ubytek se neméni.

¢) Ubytek se zmeniuje.

2. Jak se méni pfi zvétdovani teploty pfechodu diferencidlnf odpor?

a) Diferencidlni odpor se zvétiuje.

b) Diferenciadlnf odpor se ncméni.

¢) Diferencidlni odpor se zmenduje,

3. Juko pfibliZné voditko pro technickou prici miZeme uZit nésledu-
jiol smérnici: dioda dosahuje p¥ibliZnd jmenovitého proudu tehdy, jestlife

53



ka¥dyin Stverefnfnm milimetrem jejtho pFechodn prochazi prouna 1,5 A.
Ubytek v propustném sméru jo p¥i tom zhruba 1 V.

Jak velky je tedy pkibliZnd mérny ztritovy vykon v propustném
smare (tj. ztrdty, vztazané na 1 em? plochy prechodu PN?

&  ZA&vErni vitev statické charakteristiky diody

Na obrazku 35 je naznadena dioda, polarizovand zavErnd vndjiim zdro-
jem. Diodou prochézi zdverny proud Ig, Gbytek v zivirném sméru
(z4v3rné naplti diody) ma hodnotu Up.

V pravé &asti obr. 35 je vyznadena zdvislost mezi obdma velitinami:
z4vornd vdtev voltampérové charakteristiky diody, jejf# druhou vétev —
propustnou — jsme poznali v Zldnku 1 o 5.

Z4vernd vitev potvrzuje te, co jit znite z predchozich kapitol 1, 11
(zavérny proud prechodu PN je a¥ do znadnyeh hodnot z4vErného naptti

i/
g R L, =
i U{ (<10 ) R ¥

| !ll

i ) i i
?‘rI ﬂ '

Obr. 35. Zavéimd charakteristika diody

nepatrny a zvétéuje se znadnd teprve tehdy, jestlife bylo dosaZeno kritické
hodnoty intenzity elektrického pole v oblasti prechodu (srovnejte kapi-
tolu II, &ldnck 15 a% 17, 8ldnek 22 a¥ 24). Naptt, pti ndmZ dochdzi k tomuto
stavu, oznabujeme jako praraznéd napéti Uwmr).

Kontrolnd otdzke: Kteron oblast diody PvN (PnN) ptipojujeme na
kladry pél baterie, cheeme-li diodu polarizovat zadvirnd?

a) Oblast vodivosti typu P.

b} Oblast v & .

¢) Oblast vodivosti typu N,

7. P¥ipustné napé&tové zatiZeni diod
Témar cely dbytek v z4vdrném sméru se objevuje v oblasti prostoro-

vého niboje, jeZ se vytvaH po obou stranich prechodu PN,
Na. okrajovych plochich krystalu vybihd oblast prostorového naboje
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na jeho povreh (obr. 36). V tébo 8asti struktury je tedy intenzita elektrického
pole téméF stejné velkd jako uvnit¥ krystalu.

Porowndme-li pritraznou pevnost vnit¥fntho objemu krystalu, majicf
hodnotu kolem 26 kV/mm (kap. 1, 8ldnek 17) s priraznou pevnosti vzduchu,
kteron lze odhadnout asi na 3 kV/mm, snadno pochopfme, proé je tfeba
pti vyrob? diod vénovat tak velkou pééi opracovini povrchovych &isti
kryatalu a jejich ochrang. Btejnd je zrejmé, prod mlaleka ne viechny typy
diod Ize napdtovd zatiZit aZ pe mesz, odpewidajiel lavinovému & Zenerovu
pritrazu: hrozi totiZ nebezpedl zniteni dlotlv pu‘vmhuvﬁm prurazem mimo
viastni oblast pfechodu PN.

Vyrobei polovodiovyeh mui‘-aqtekn#e E"if} s¢h katalogovych listech
udavaji pfipustng zdvérng napstd, jimi3 lue sstizit diody toho kterého typu.

oblast '
prostoraveho naboje povreh krystolu

™

g ]

|

- P i{v} N +

t

]

]

prachod PN

Obr. 38, Vliv oblaati prostorevého ndboje na piipustné napfové zatifen{ diody

Kontrolnt oldzka: Prot se diody, u¥fvand v teohnické praxi, zapou-
zdiujf?
a) Aby se usnadatla jejich montéZ v provozu.

b) Aby se chranil polovodidovy krystal pfed mechanickym po-
#kozenim.

0} Aby se krystal chrinil pfed afinky vnéjiiho ovzdusi.

8. Vliv teploty na prub&h zivérné charakteristiky

Na ohrdzku 37 jsou vyznaleny typické prithdhy zivErnych charakte-
ristik germaniové diody p¥i riznych teplotéch jejiho pfechodu PN. Abychom
mohli viéiechny charakteristiky obsdhnout v jediném diagramu, pouZili
jame pro gavérmy proud logaritmické stupnice, Diagram jasnd ukazuje
znatnou zavislost zdvErndho proudu ne teplotd pfechodu PN. Uva¥ujeme
nupt. zdvérné napéti Ug = 10 V., Zavérny proud m4 pak hodnotu
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pHi teplotd prechodn & = +25°C  Ig = 35 pa
4-50 °C 15 pA
+75°C 47 pA

Kontrolni oldzka: Pokuste se odhadnout velikost z4vérného proudu
pi napéti Uy = 15 V a teploté &; = +60°C.

5 10 5 0 2000 1s00 1000 500 0
20 l 0,4 TuA
+ 25 *C
+253C th=4 + 10 'CH
-ﬂ:=-{+ 50 =c:: ! 1 4 L 160 *C. ] 10 uA
J +T5°0C
=L
= [ e >/ o
100 =, 7 —— 1mA
kg /
{000 0mA
al
Obr. 3T. Viiv teploty
na zavérnou charakteristiku
1]
) ﬂ,l
!
-
. 0 3
Qbr. 38, Vliv teploty o
na gdvérnou charakterietikua o
kismikové a germaniové 130 =
diody
{a) kfemikové dioda 88i LOS, 1000

(b) germaniové dicda AA 427 b)

9. Zavérny proud kiemikové a germaniové diody

Na obr. 38a, b jsou vyznaleny zdvEmé charakteristiky dvou diod,
kfemfkové a germaniové pki raznych teplotdch prechodu PN. Stupnice
pro zivErny proud je opst logaritmicka ze stejného divodu jako dfive
(obr. 37).

Porovnate-li oba priubshy, dojdete jisté k nizoru, Ze z hlediska
velikosti zavdrného proudu jsou pom¥ry u k¥femikové diody nesrovnatelnd
vyhodné&jsl: pfi stokrdt vyadim zédvirném napdti a vice nez 10 000krat v3tai
plode pfechodu kfemfkové diody jsou absolutnf hodnoty zavErnych proudi
pH stejné teplotd zhruba stejné. (Vzpometiite si na idaje z &lanku 4.) To je
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duvod toho, Ze v poslednich letech se v technické praxi stale vice prosazaji
kifemikové diody na tikor diod, zhotovenych na bizi germania.

Kontroln{ otdzka: Kolikrat se zvétsi zavErny proud diody pFi zavér-
ném napdti Ugp = 1000V, jestliZe teplota plechodu #; stoupne z 25 °C
na 160 "C?

10. Ztraty v zavErném sméru

V &lancich 6 aZ 9 jame se zabyvali zdvérnym napétim a pioudem
diody. Toto napéti a proud vyvolavaji ztrdty podobng, jake tomu bylo
v pfipad& propustné polarizované diody. I tady urdime stejnosmérny
stratovy vykon v zavérném smé&ru obdobns, jako jsme stano-
vili ztrity Pyp

Pgp = Ugly

I ztritovy vykon v ziv&rném sméru zpusobuje otepleni diody tak jako
vykon Py = Uyplyp (flanck 5).

Kontrolni oldzka: V &lanku 9 jste posuzovali pribdh zav&rné charak-
{eristicky jednoho typu vykonové kfemikové diody. Udejte stejnosm&rny
ztratovy vikon v zavérném sméru p¥i teplotd plechodu & = 160 °C a na-
piti Ug = 1500V,

11. Prarazné napéti diody U g

Na obrazhku 39 json vyznateny zavErnd charakteriatiky tzv, Javinové
dindy pfi riaznych teplotich jejiho prechodu. Stupnice zivdrného proudu
rstiva logaritmicka.

Vime, Ze napéti, po jehof dosaZenf zakind zivirny proud prudce
vzrastat, se oznatuje jako prurazné napiti U¢gg,.

Un (V] =-—
2000 1500 1000 SDO 1@

l"j=+25'C— tuA
10 pA l

W= +1209C
4 L’# ‘"I](UA H::

,,fi.'+ 180 %

1 mA Obr. 39. Charakteristika lavinové
0 mA diody
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Diagram ukazuje, s toto napdti je teplotnd zavislé a zvdtiuje se
pfibli¥ng o 1 9 pii zvyieni teploty o 1°C.

Na rozdil od bi#nych diod mohou lavinové diody pracovat i v oblaati
prarazného napdti Upg,.

Koniroln{ oldzka: Jakou maximéilini hodnotu miZe dosdhnout po dobu
nékolika mikrosekund zdvdrny proud lavinové diody, jestlife v jejim kata-
logovém list& nachézite ndsledujief tdaj: Maximélni pripustny ztrdtovy
vykon v zavdrném smdru pro dobu = 10 pa je 2,6 kW, priurazné napéti
Umny = 15300V

12, ZAavErna charakteristika Zenerovy diody

Na obr. 40 jsou vyznaleny typické pribdhy z4vérné vitve statické
charaktoristiky stabilizadnf diody (Zenerovy diedy),* pfitem# parametrem
je teplota prechodu &y, Priraznd napét{ Zonerovy diody s rostouei teplotou
pondkud klesd, tim? sc tento typ died lisf od lavinovych diod.

+ 25
""j ‘{+ 175 'C

Obr. 40. Vliv teploty na
charnkteristiku Zenerovy
diody

V techniclké praxi byvajl lavinové diody s praraznym napétim asi do
100 V tasto oznadoviny rovnéZ jako Zenerovy. Fyzikalnt rozbor jevd, pro-
bihajiofch ve struktufe pfechodu PN, ukazuje, fe u pruraznych napéti,
lezicich blizko hodnoty 6V, se mechanisinug lavinového prarazu bhz
mechanismy Zenerove prirazu. Tim si miZeme vysvatlit, prot u diod
s praraznym napiétim kolem 8 V je toto napdti na teplotd témé&t nezévisle.

Kontrolnt oldzka: Urdete trvaly proud, kter¥m smime zatéZovat
Zenerovu diodu, jejiZ prurazné napdt{ Upry = 6V a pEkipustny ztratovy
vykon Pp = 200 mW.

Pozndmka: Nhzev stabilizaéni diedy se pouZivd pro diedy lavinové (prirazné napéti
nad 7 V) a diody Zenerovy (zdvérnéd napdti do § V).
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KONTROLNI TEST B

1. Zavisi zaveray proud diedy na teplot?

a) Ano, zna&né se zmenluje se vzristajiel teplotou.

b} Ne, nezivisi.

¢) Ano, zvitduje se a rostoucf teplotou.

2. Jo néjaky rozdil mezi prabshem zivérné charakteristiky germanio-
vych a kfemikovyeh diod?

a) Ne, nenl.

b) Ano, germaniové diody vykazujf vyssi zavdrnd napéii.

¢) Ano, germaniové diody vykazujf vEtaf zdvérné proudy.

3. V &em apodivé rozdil mezi lavinovou diodou & diodou, uréenou pro
h&Zné technické pouZiti?

a) Lavinovi diods. smi pracovat i tehdy, bylo-li dosafeno pri-
razného napétl,

b) Lavinovou diodu maZewme zat{fit vyssim zivdrnym napitim,

¢) Lavinovd diods miaZe pracovat p vysSich teplotdch.

13. Tepelny odpor R,

V tlinku b & 10 jste sc dozvéddli o stejnosmérném ztritovém vykonu
v propustném & zavérném sméru. Ztraty Pg, Pg zpiisobuji otepleni diody,
tnkZe p¥i jejim provozu musime dbit o dostatednéd chlazent. Diody malgch
vykoni se chladi dostatetnd pitsobenim okelnfho vzduchu, vykonové diody
vink musime umisfovat na zviastni{ chiadide, chlazené bud ventilétory,
neho dokonce vadou.

K posouzenl chladiciho udinku ufivime tzv, tepelny odpor Ri.
Tento pojem je definovin ndsledujfcim zphsobem: tepelny odpor mezi
flvEma misty je dén rozdilem jojich teplot, dilenym ztratovym vykonem,
ktery vyvolal zmin®ny teplotni rozdfl. Z definice vyplyvé i fyzikalni rozmar
tepelného odpora °C/W. Jestlife se urditd dioda p¥i ztrétovém vykonu 1 W
otupli 0 86 °C, je jejl tepelny odpor By = 85/1 = 85 °C/W.

Konlrolni oldzka: O kolik °C vzroste teplota diody s tepelnym odpo-
rem Ry = 5 °C{W, jestliZe ztrdtovy vykon md hodnotu 25 W?

14, Tepelna nestabilita

Vzhledem k tomu, Ze se zavérny proud diody zvétiujo rychleji nef
toplota pfechodu, vzristajl i ztraty v zdvErném sméru rychleji nef teplota
pFechodu,

Na. druhé strang zivisi ztrétovy vykon, ktery miZeme z diody odvést
lo okoli, na oteplen{ diody.
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Pro kaZdon diodu muZeme proto udat jistou teplotu, po jejim# pie-
krodeni (pfi daném zAdvErném napétl) stoupne ztratovy vykon v zavErném
sméru pfi malém zvygen{ teploty o v&tdi hodnotu, ne kterou jsme schopni
z diody odvést.

Dioda vykazuje tedy od uréité teploty tepelnou nestabilitu,
jeZ se projevuje jakousi lavinovou reakef: malé zvydeni teploty vyvola
znadny pEiristek ztrit v zavirném smérn, ty zpdsobi daldi vzrust teploty
atd., aZ nakonec dojde k tepelnému znideni diody.

Zivlastd u malych diod urduje tepelnd nestabilita maximalni provozn
teplotu & maximaini pfipustné zavEmé napéti.

Kontrolnt otazka: Zvysi se kritickd teplota, p¥i ni% dochdzi u jisté
diody k tepelné nestabilitd tim, e zmendime topelny odpor (napf. ptipoje-
nim chladiée k diodé&)?

a) Ano, zvysl.

b) Ne, kritickd teplota se nezvyii.

15. Komutace diody

Beéhem doby, kdy je dioda zatifena propustnym proudem, je jeji
pFechod PN zaplaven volnyini nosidi niboji (elektrony a dérami), jeZ
maji jistou, byt i kritkou dobu Zivota. Nisledek tcho je, %o p#i pfechodu
diody z propustného do zdvérného stavu vlivem zmé&n#né polarity vn&jiiho
napdti v prvnf chvili prochdz{ zdvérny proud, jehoZ hodnots je podatatna
vEtSi meZ v ustdleném stavu, o kterém jsme dosud hovofili {obr. 41).
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Obr. 41. Komutatnd proud diody

Tento jev nazyvime komutace diody. Casovy tisek mezi okamii-
kem, kdy proud diody profel pravé nulou a ockamZikem, kdy doséhl hod-
noty ustileného stavu (a tedy dioda je dokonale ,,vypnuta®) oznanjeme
z& dobu komutace diedy, nebo zdvérnou zotavovaci dobu.
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Konirolnt otdzke: Dve diody, jejich% noside nibojh maji rozdilnou
dobn Zivota, zapojime postupné do stejného obvodu. Kterd z obou diod m4
kratsi dobu komutace?

a) Dioda 5 nosidi ndboji s kratkou dobou Zivota.

b} Dioda s nositi naboji s dlouhou dobou Zivota.

¢) Ob& diody maji stejnou dobu komutace,

16. Komuta¥ni pFep&ti

Jakmile zmé&ni proud svoji polaritu (z polarity, odpovidajie propust-
néuu stavu na polaritu zévérného stavu) a jsou odSerpény viechny noside
nibojii z pfechodu PN nebo zaniknou vlivem rekombinace, zmenduje se
prudce zivérny proud na hodnotu ustéleného stavu. Tato rychli tasova
zména proudu vyvolé na indukénostech, je% obsahuje kazdy elektricky
obvod, tzv. komutadni prepsti, kterd mohou nékdy znadnd pfevsit
atf{davé napsti wngjiiho zdroje (obr. 42a). Abychom zabranili zniten{
diody ptsobenim tohoto prepdt{ tim, 36 je omezime na pripustnou hodnotu,
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a) b)
Obr. 42. Komutadn{ prepstf

musfme pouZ{t vhodného plepéfového jisténs vytvolteného pomoef neli-
nodrnfoh odpori, jejich# velikost se méni s velikosti na né pfiloZeného na-
péti, nebo pomoci kondenzatori. Obr. 42b uvadi jako ptikiad pt¥epéfovou
ochranu diod, pracujicich v trojpulsnim uzlovém zapojent, vytvofenou
kondenzitory, zapojenymi paraleln k jednotlivym diodam.

Kontrolnt oldeka: Jaky je divod vzniku komuta&niho prepéti?

a) Komutace diod,

b) Induk&nosti, obsaZené v obvodu, v ndms diody pracuji,

¢} Spolefné piisobeni komutatniho dgje, probihajiciho v diodach
n indukénostf obvodu, v ném# jsou diody zapojeny.
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17. Mezni kmitolet diody

Vzhledem Ik tomu, %o doba komutace diedy neni nekonetnd kratké,
nemiieme poukit polovoditovych died pro usmérméni napéti libovolné
vysokého kmitoftu. 8 &m vyisim kmitoltem pracujeme, tim vyraznéji
as projevuje viiv komutaéni Spitky 2&vErného proudu. Od jistého kritického
kmitostu ztréel dioda upind svij usmériovaci utinek (srovnejte tFi prubdhy
usmérnéného proudu jednopulsniho usmériiovade, zatifeného odporem,
uvedend na obr. 43a), Kmitodet, pti ném} jeitd diods. pracuje 8 rozumnou
atinnosti usmarndni, nazyvéme meznf kmitodet diedy.
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Obr. 43. Vliv kmitodtu usmérfiovandho napdti na proud diody
(a1 — nizky kmitofet, 83 — gtiedni kmitodet, a; — vysoky kmitofet, by — hdind
dioda, vysoky kmitodst, by — rychld diods, vysoky kmitodet)

Zkrhcenim doby Zivota nositl néboji sice muZeme mezni kmitotet
zvyit, musime se véak na druhd strand smitit se zhorfenim vlastnosti
diody v propustném a zdvirném sméru. Diody, vykazujicl mimofadng
kratkou dobu komutace, nazyvame rychlé (obr. 43b).

Kontrolnd otdzka: U rychlé diody je ve srovnéni s diodou urdenoun pro
béns poufiti

n) vy&él koncentrace rekombinadnich center,

b) niZsi koncentrace rekombinatnich center,

o) stejnd koncentrace rekombinagnich center?

18. Inverzni dioda
Priirazné napsti prechodu PN z4visi na stupni dotace obou oblasti

gougedicich s prechodem PN: pHi vysim stupni dotace prirazné napéti
klesa, at jiZ se jednd o proraz lavinovy & Zeneruv. Volime-li vhodnou
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dotaeci, miuZeme dosihnout toha, Ze jo prurazne napétl v zavirném sméru
nifdi neZ prahové napéti v propustném sméru. Diody tohoto druhu lze
vyuZit k usmériiovini velmi nizkych stHdavych napstf, plitemZ pracuji
s obracenou funkei pfechodu: je-li polarizovin ziv&rné, dioda nsmérhuje.
Neobvykly zpiusob provozu vysvétluje i anglicky a némecky nazev tohoto
lypu diody: Backward-Diode, Riickwirtsdiode. V &e3tind je nékdy in-
verznf dioda nazyvina tunelovy usmérfiovad (obr. 44),

e v [ w inruer'tnz
bezna diodo I i dioda
UR it — Uﬂ. a— ‘

l_"‘ U l —= U
i m
o) b

Obr. 44. Btatickd charakteristika béZné m inverzn( diody

Konirolni oidzka: Odhadnéte maximéini hodnotu zivérného napeéti,
n ni muide pracovat germaniové inverzni dioda:

a) Asi 0,5 V.

b) Asi 5 V,

c) Asi BO V.,

19. Tunelovi dioda

Pozneli jsme jiZ tfi ruzné druhy diod, lidicioh se vzdjemng riznym
stupndm dotace: lavinové diody, Zenerovy diody a inverzni diody. U viech
xminénych typia ovliviiuje stupefi dotace znatné chovani diody v zdvérném
wmoéru, viestnosti diody v propustném sméru se viak neméni.

JestliZe dotujeme pfechod PN jedte vice nef v pfipad? inverzni dicdy,
ovlivnime i propustnou charakteristiku, jet poéne vykazovat zoela jiny
pribéh, neX jsme uvaZovali dosud; strmé stoupajicf vétev zavérné charakte-
ristiky pokraduje zprvu i v propustné cblasti, po dosaZenf urditého proudu 7x
potind vyrazn® klesat a pfi jistém propustném napéti up zadinid konednd
mtoupat tak jako u béZné diedy (obr. 45).

Chovini tohoto typu diod pochopime jedinZ, uviddomime-li si tzv.
tunelovy jev, podle n8hoZ jsou i nazyviny: tunelové diody. Klesa-
Jlof EAst propustné charakteristiky tunelové diody lze vyuZit pfi konstrukei
vysokofrekvendnich generdtory a vysokofrekvenénich zesilovadu.
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Kontrolng oidzka: Jestlife v katalogu poloveditovd soudéstky naleznete
udaj ,,vrecholovy proud®, ,,proud v sedle", jedna se asi o

a) lavinovou diodu,

b) tunelovou diodu,

o) Zenerovu diodu?

Obr. 48. Charaktoristika tunolové
dicdy

ZAVERECNY TEST KE KAPITOLE I1I

1. Jak se lisi propustnd ocharakteristika germaniové a kiemikové
diody?

a) Kfemlkovd dioda mé vyssl prahové napiti.

b) Kfemikovd dioda mé votsi diferencidln{ odpor.

¢) Nelidf se, ob& charakteristiky probihaji téméF stejnd.

2. Jak se lidi zav&rmé charakteriatika kitemikové a germaniové diody
ptibliZng stejného jmencovitého propustného proudu a stejnéhic zdvirného
napsti?

a) Kfemikova diode mé vE&tdi zavirny proud.

b) Kfemikové dioda mé mensdi zdvérny proud.

o) Nelisf se, ob¥ charakterigtiky probjhajf téméf stejnd.

3. JeatliZe se dvé diody vzdjemns liéi pouze plochou pfechodu PN, je
diferencidlni odpor diody & vEts plochou pfechodu

8) votii,

b) stejnd velky,

¢) mensi? )

4. Doséhne-li dioda vys3l teploty, ne kterou piipoudtf idaj katalogo-
vého listu, hrozi nebezpedi

a) lavinového prirazu,

b) tepelné nestability,

o) komutace diody?
B, Prot 1ze u k¥emikovyech diod ptipustit maximélni teplotu pfechodu

#; = 160 a# 200 °C, kdeto u germaniovych pouze 80 a% 100 °C?
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a) Ktemik mé vyssf bod tanf nes germanium,
b} Ktemikové diody maji wvyssi prahové napit! ne¥ germaniova,
¢) Kfemikové diody maji mensi zavérny proud neZ germaniové.

6. Odhadnéte zteaty vznikajle! v kfemikové dioda, pracujicf s prou-
dem 50 A,

a) 15 W.
by 50 W.
¢) 150 W.

7. Dioda mé z&vérnou zotavovic dobu 10 48 & cheeme ji pongit
Pro usmérnéni napét! kmitostu 500 Hy. Musime se obdvat viivy vypinaci
doby na Gsinnost usmarnsnf?

a) Ano.

b) Ne.
(Pripojte kratké zdivodnani vageho nazoru.)

8. Komutace diod ohrofuje tyto diody zvlsats tehdy, jestlize elek-
tricky obvod, v nom3z diody pracuji, obsahuje

a) &inné odpory,

b) indukénosti,

¢} kapacity.

% Které z nasledujicich typt diod se vzdjemnd lial pouze atupnénm
dotace oblasti P a N piechodu PN?

a) Lavinova dioda.

b) Germaniovd dioda.

¢} Dioda PyN.

d} Inverzni dioda, (tunelovy usmariovas),

e) Rychlé dioda.

f} Kfemikova dioda.

g) Tunelovi dioda,

h) Zenerova dioda,



IVv. POUZITI POLOVODICOVE DIODY

Uvod

V této kapitole se seznimime s &innosti wzlovych a mustkovych
zapojend, 8 divody prod pouZivime kondenzitory nebo filtry a se zm&nami
v prubshu usmérnéncho napdti, které vyvolivajl, a s nulovou diodou

usmérfiovade.
I}ile se sezndmime s poZadavky, které musime splnit p¥i paralelnim

a gériovém fazeni vétiiho pottu diod, se zakladnim obvodem pro stabilizaci

stejnosmérncho napéti.
Pri vykladn vyjdeme z poznatkd, obsafenych v pFedchozich kapito-

lich, které jste jisté pedlivE prostudovali.

1. Jednopulsni usmériiova& zatiZeny innym odporem

Na obrizku 46a je uvedeno nejjednoduisi zapojeni usmeriiovade: jed-
nopulsni (nZkdy se pouZiva i vyraz jednocestny) usmérfiovad, u nzho
jsou napaject zdroj, dioda a z&t&% spojeny do série. Propustny proud ip

A

T — -t

bl
Obr, 46. Schéma jednopulsniho usmérhovade

—i> IF

)

a)

s ‘-r

prochizi diodou ve sm&ru od anody ke katods, kladné zvolené eméry napa-
jecibo napéti u() & vystupntho nap¥ti wa(f) jsou vyznadeny s&itacimi
Bipkami, :

Dioda V je béhem kladné palperiody napijeciho stidavého napéti
polarizovina propustnd, ve druhé pilperiods zdv&mE. Vystupni proud
usmirfiovade se sklddd z fady prondovych impulsi, oddélenyeh prodlevon
jedné pidlperiody (cbr. 46b).

Priubéh usmérnéného proudu a napéti je pulsujici.
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fAonlrolni otdzka: Na obvod 2 obr. 48a pFipojime zdroj stfdavého
napéti kmitoftu 400 Hz, Z koliks impulsii se skiddg pribéh usmérniného
proudu zz dobu jedné sekundy?

2. Grafické uréeni Zasového prub&hu usm&rnéného
proudu

Obrizek 47 uvadi jednoduchoy grafickon konstrukei, kterg umoiiiuje
sbanovit Zasovy pribah proudu %3 pFi zatiFen| Jednopulsniho usmarfiovase
dinnym odporem.

irlup)y PR )
N e Cur)

f

U ] TIr ' —a

TS
.
>
<_____

OPBr. 47. Urteni pribéhuy ¢ P
J Z propustné charakteristiky
N dindy

Nejprve zakreslime do propustné charakieristiky diody ip{up) odpo-
rovon piimku pg, uréenoy rovinici ¢ = ug/R. Pak urdime pro kafdou hod-
notu proudu iy celkovy tibytek napéti na diods a, odporu R [kfivka 1r{u)]
& pFipojime dvé asove 03y, takZe miZeme vyznasit zdvislost u(t) a ir{f).
Odvozen{ funkee wr(t) je z obr, 47 zFefmé,

Kontrolni otdzka: Zmdni se prithch visledné ktivky ip(u), jestlize
evétdime zatéZovacf odpor?

3.  St¥Fedni hodnota usmérn&ného napsti a proudu
Jestlife makime pulsujici napiti kmitottu 50 Hz prabehu, naznade-

ného na obr. 48a, voltmetrem s otodnon civkou, nestasf systém piistroje
ndsledkem své hmotnosti sledovat rychlé gasove ZOENY napéif; voltmetr
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méi stfedni hodnota {oznadujere ji také jako stejnosmemou gloZku mé&fe-
ného napsti). Obr. 48a, b uvadi prubéh v ystupniho napéti a prondu usmér-
fovade ug, ig (index & oznatuje vystupni velidinu obvodu) a stfedni
bhodnotu Uaay, fgav. Plochy vymezené pribéhem ua(t), 1a(t) & p¥Hmkon

!

I

%ﬁi
{
R 'd
éif dav
1

—_— —--—--t *

al b)

Obr. 48. Stfedni hodnots propustného napéti a proudu

y = Ugav, ¥ = Fiav, Srafované riznym smérem, jsou stejnd velké, Pt za-
tizen{ &innym odporem json si oba prubéhy podobné, protoZe plati
Ul = Rig.

Kontrolnt otdzka: Jednocestny usmriiovad zatiZeny &innym odporem
napijime ze zdroje napdti efektivni hodnoty 220 V. Jaké je maximalni
hodnota usmarnéného napeti uq?

4. St¥idava slofka usmérn&ného napéti, zvinéni

Pulsujici prabéh napiti uq miZeme rozloZit na dve slozky: stejno-
smérné napeti (sttedni hodnotu) Udav & stitdavé napéti g [obr. 49). Pornér
efektivni hodnoty stiidavé slofky @a(f), tj. T4, & ptfedni hodnoty Uaay
nazyvime zvInéni ky

Oa
kz = U f 100

dav
jestlife je udavame v procentech [%].
Kontrolnd oldzka: M4 stfidava slotka vystupniho nap&ti jednopulsniho

usmérhovade s tinnou zétd3l sinusovy pribgh?
—_—

3
f

— ud

Lyov

iy
N
—t 1]

Ohr. 48, Stiidavs slofka a zvindni usmdméného napbti

—r
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5. Jednopulsni usmériovag zatiZeny odporem
a kapacitou (zatiZeny protinap&tim)

Pfipojime-li na svorky usmérfiovate kondenzator (obr. 50a), zmen-
§ime zvindni vystupniho napéti #4. V dobé&, kdy je dioda V polarizovina
propustné, nabiji se kondenzator témeéd na amplitudu zdroje. V obdobi, kdy
je dioda nevodiva, vybiji se kondenzator do zatdZovaciho odporu &% do
ckamZiku, kdy dicda opét spini. Je-li kapacita kondenzitoru dostatednd

— 2y @
& td
v
ul @'0 1. lu « NR 3
1 Nt
& o -G
. O e
!ﬂ G— @
e o - l = . el 3
v
u SIS [ | R
@ o I O
O
a) b}
Obr. 50. Jednopulani usmériwovaé, zatiZemy na vystupn paralelni kombinaci
odporu a8 kapecity

velka, klesd napéti v obdobi nevoedivé diody jen male {obr. 50b), takZe na
zitdZovacim odporu pusobi béhem celé periody témel fisté steinosmérné
napiti (obr. 48a). Kondenzitor C oznalujeme jako vyhlazovact, vybi-
jeci nebo filtradni.

Na obrizku 50a je v krouZeich vyznafena skutednd polarita nap&ti
zdroje u(f) a ibytku na diod® uplf), up(l) a napdti #q(f) v pkipadé sepnuté
& nevodivé diody. Vidime, Ze na zavérmné polarizovanou diodu pusobi napéti,
tlané son&tem absolutni hodnoty | % | 4 | 4 |. V tomto smyslu lze hovolit
o zatizeni diody protinapétim. Maximalni hodnota napdti na diodé muZe
dosg¢hnout aZ dvojndsobku amplitudy napéti zdroje, jak ukazuje cbr, 50b.

Kontrolni otdzka: Zm¥ni se stfedni hodnota napéti ug, jertliZe na
svorky jednopulsniho usmérhovade, zatiZeného odporem, pripojime vyhia-
zovaci kondenzitor?

6. Opakovatelny Ipickovy propustny proud

PFi zatifeni jednopulsniho usmériiovalie &innym odporem se shoduje
pribéh vystupntho proudu i4 a proudu, prochazejictho diodou (obr. 51a).
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Trvini jednotlivych proudovyeh impulsa je urteno dobou T2, tj. polovi-
nou doby periody. Je-li zatifena dioda protinapstim, je sepnute, a tedy jf
prochazi proud pouze bdhem kritké doby, kdy je nap#ti na kondenzitoru
ni¥ai nef napdti zdroje. Trvani proudového impulsu se podstatnd zkracuje
ve srovnani 8 dobou impulsu pti odporové zatéii. Pii stejné stfedni hodnots

f’ 5
| W
i i A
[\ J lil l‘g 4:4“1 !
L] | - K | —-f
T\ YR gy S
(W \ / J'L.r"’t\/fl
L ~ ~r Tram 1 I 1] f
T n Al 2l g\l
.f. |
IF'RH‘
a) b)

Qbr, 61, Opakevatolay #pitkovy proud Jeam

vystupnfho proudu usmériiovate I, je opakovatelny propustny Zpitkovy
proud fpgm pfi zatlfeni do protinepéti podstatné viilai. Nejvétsl pHpustnou
hodnotu proudu fpgm uddvajf katalogové listy diod. PH ndvrhu usmédriio-
vade musime proto dhdt, abychoimn vyrobcem predepsanou hodnotu ne-
prekrodili,

Kontrolnt oldzba: Ktery z obr.bla, b1lb udévéd prubth vystupniho
napotl usmdriiovate pti zattZenl odporem a kapacitou?

7. Péiklad praktického poufiti jednopulsniho
usmriiovale v napdjecim obvodu televizoru

Obrizek B2 ukazuje zapojeni usmériovale pro televizor, osazeny
elecktronkami, urdeny pro ptijem termobilé televize,

V usmdriiovati je pouZito diody 881 BOS80 a vyhlazovaciho konden-
gatoru 200 pF. Cdpor 4,72, zapojeny ne vatup usmérfiovade, omezuje
zapinaci proud pii nenabitém kondenzétoru pod hodnotu proudu fypm
usmériovaci diody. Kondenzator 0,1 pF chrini diodu pled ulinky prepéti,
plichézejfcich ze sits, kondenzitor 2,6 nF omezuje komutadn{ plepsti
diody, vznikajicf vlivem indukénosti pFivodi b&hen ptechodu diody do ne-
vodivého stavu (kap. III, ¢linek 15, 16).
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Pozndmka piekladatele: Vyznam velitiny Iggy a daldich bude vysvitlen
v kap. X,

Kontrolni oldzka: Zapojeni z obr. 52 doddvé p¥fi proudu [yay = 400 mA
nap&tf Uggy = 276 V. Zméni se stfedni hodnota vystupniho napiti, jestlize
odebirime meni{ proud oy = 200 mA?

2,5nF/ TS50V,
4TQ /0w os) 273V
. $5i8 0540 Loy =400 m
i 0,44 200 uf i
U220V 4,254 : 256\ v.. 300 Va,
— E "% -

Obr. 52. 8chéma usmdriiovate pro televizor

KONTROQLNI TEST A

1. Na svorky usmériiovade zapojime paralelné kondenzitor. St¥davé
sloZka vystupnihe nap#t{ usmériiovade se

a) Zvata,

b) zmenét,

¢) nezmé&ni?

2. Usmé&rihovag, na jechof vystupnich avorkdcl je zepojen kondenzitor,
napiji zitéZ — &inny odpor R. Zvinéni proudu, prochézejletho ﬂdporﬂm,
se pfi zmenfeni odporu R

A) Zvats],

b) zmenii,

¢) zistane stejne?

3. Jednoceatu)‘r usmérfiovad, na jehoZ v jstup je zapojen vyhlazovaci
kondenzitor, ma byt napijen ze zdroje napéti efcktivni hodnoty 260 V,
V katalogovém listu naleznete 8tyH typy died s nésledujicfnii hodnotami
maximilniho opakovatelného zavEérného napéti

a} 400 V,

b) 600 V,

c) BOO V.

d) 1000 V.

Ktery typ musite zvolit?

8. Uzlové zapojeni
Na obrazku 53a je naznafeno dvoupulsni nzlové zapojeni s éinnou zé-

— odporem R. Obvod =e skladd ze dvou diod V,, V;a transformétoru,
Jehot sekundérni vinuti mi vyvedeny stted. Bshem prvni piilperiody napé-
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jeciho napéti, kdy je okamZitd hodnota napéti u; (vyznadeni podobng
jako na obr. 50 v krouZcich) takova, Ze dieda V), spind, prochdz{ proud
horni 84sti sekundirniho vinutf; dioda V: je polarizovana napétim u. zd-
verng. V druhé pilperiods si ob& diody pfedaji funkei: dioda V; je nevodiva,
V; sepnutid. Vidime, %e na rozdil od pfedchoziho zapojeni usmériovade
vyuiiviame nyni obou pilperiod napajeciho napéti, odtud nizev usmér-
flovadte dvoupulsni {dvoucestny).

QObr. §3. Dwoupulsni uzlové zapojeni

Pribsh vystupniho napéti #4 a proudi obou diod ukazuje obr. 53b.
ZvIngni vystupniho napéti usmériiovade je podstatnd mensi nef u jedno-
pulsnihe zapojeni. I tady miZeme vyhodng pouZit vyhlazovaciho konden-
zdtoru, piipojeného paralelng k vystupnim svorkém usmériiovade, abychom
dale sniZtli zvindni napéti uy.

Nevyhodou dvoupuisniho zapojeni je 3patné vyuiiti sifového trans-
formatoru: v ka¥dém okamZiku prochizi proud pouze jednou polovinou
sekundarniho vinuti. Z tohoto diivodu se dvoupulsni zapojeni pouZiva
pouze tehdy, pofadujeme-li maly vystupni vykon usmeérfiovale.

Konirolni otdzka: Urdete zavérné napéti diody V2 (horni 84st obr. 53a),
jestliZe okamZité hodnota napfti na kaZdé sekei sekundirniho vinut
je 100 V.,



Y. Jednofazovy mustek

NejuZivanéjsi zapojeni usmérfiovaée v pFipad#, e mame k dispozici
jednofazovy zdroj sttidavého napéti, ukazuje obr. 54; jednofazovy muastek
ae skldda z died V) aZ V4. Kladné sméry napsti sit& u, sekundiarniho napéti
transformatoru w; a vystupniho napdti usmérfiovate ug4 jsou na cbr. 54
vyznadeny spolu s okamZitou polaritou t&chto napsti v prvni a druhé
peloving periody 7. V pHpadé a (u > 0, ¢ > 0) prochézi proud diodou V,,
zat&Zovacim odporem R a vraef se zp3t pfes diodu V, do transformitoru.
Diody V:, V4 jsou polarizoviny z4vEmE. Pomé&ry ve druhé pilperiods
uddvai obr, 54b.

®

Obr, 54. Jednofdzovy mistek

Charakteristickou vlastnosti jednofazového mistku je, Ze v kaZdém
okamiiku prochézi proud dvEma diodaini, kdefto zbyvajici diody jsou na-
mahany zavérnym napétim.

Kontrolni oldzka: Jednofazovy mistek z obr. 54 mé doddvat zatdio-
vacimu odporu proud J4sy = 12 A, Jaky jmenovity proud musi mit po-
ufité diody?

10. Prabéh proudi a napéti v obvodu jednofizového
mustke

Na obrizku 55a je je§té jednou naznaten obvod mistlku a jeho Easto po-
n#ivaneé schematické oznateni. Na obr. 55b jsou zachyceny prubshy napéti
y, ¢ a prouda diody V,, V, v pfipadé odporove zatéZe mustku, na obr, 55¢
v piipadé&, Ze pfipojime vyhlazovaci kondenzitor (naznafeny &arkovang).

Kmitofet stiidavé sloZky vystupniho napéti usmériiovade @y je
(vojnasobny ve srovnand 8 kmitodtem nap®ti #g u jednopuisniho usmérfio-
vate. Proto dosthneme u miustku stejného zvin®ni kondenzitorem menai
kapacity,

Spitkové zivirné opakovaci nap&ti Urry je u jednofidzového muistku
i phi zatd%i charakteru BC dano pouze amplitudon napéajectho stfidaveho
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napdti, tak¥e pro napstf U7 = 250 V efektivni hodnoty maZeme do mastku
zapojit diody s napétim Uppy = 400 V.

Kontrolni olgzka: Jednopulani usmdriiova& je opatfen na vystupu

vyhlazovacim kondenzitorem 1000 wF. Jak velky kondenzitor musime
pon#lt v pEipadd, %e misto jednopulsniho zapojeni volime jednofdzovy
mustek, jestliZe sc nesmt zvinénl vystupnilio napéti zvatsit ?

11.
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Obr. 66, Jodnofdzovy mastok s kapacitni zatsii

P¥iklad poufiti jednofizového mistku v napijeci
&asti zafizeni pro stereofonni pFenos

Na obrézku 56 je uvedenn napijeci ddst obvodu zesilovade pro stereo-

fonni pfenos. Predzesilovad re napdjt z jednocestného urnidriovade (vi-
nuti pro 26 V). Vzhledem k tomu, Ze prvnd stupnd vyfadujl vidy co nej-
niendi zvinéni napijecitho napsti (st¥idavd slofka tohoto napdti se zesiluje
v dalsich stupnich}, je na vystupu usméritovade zapojen vyhlazovaci kon-
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denzator 600 K a za nim dalsi filtr, ktery se sklidd z odporu 330 £ a kon-
denzitorn 800 pF. Oba kondenzétory s odporem 330  tvoFf tzv. filtratni
Petizoe, jak nznadujenie sériovéd zapojeni dvou nebo viee filtrd. Diodu
namériiovade chrani pred vysokofrckvenénim plepétim, vyvolanym jeijf
kownmutaef, kondenzator 10 nF,

Vykonové tranzistary konoového zesilovade vyZadujf napéjen{ stejno-
amdrnym napétim 2 % 17,6 V. Je pouito jednofizovéhe mistku, pfipoje-
ného na sekunddrni vinuti 2 x 12V se stiedem uzemnénym na kostru pki-

stroje. Dostatetnou filtraci vystupnich napsti zajidfuji thi kondenzéatory
1000 wF.

Kontrolui otizka: Pozornjte napéjeni koncového stupne zesilovale
% obr. 56. Mitzete je také chipat jako uzlové zapojyeni vamdriiovade?

12. Nulov4 dioda

Na obrdzku 570 jo naznaten jodnopulsni usmérnovag, ktery napaji
budief efvku stejnosmarncho relé. Obvod mé tyto novyhody:

1. Vlpstnf indukeénost oivky spisobuje pti kowutuei diody prepsti,
ktord nebezpetnd namahd diodu v zaverném sméru,

2. Napéjfme-li budiei olvku stejnosmérncho relé pulsujicim stejno-
mndrnym prouden, vznikd nebezped! kmitdnl kontaktil, tj. jejich sttidavého

S v

On ™o,

o)

Qbr. 87. Nulové dioda

L]

rozpojovani & spojovini. Toto nebezped{ sice mufeme odstranit kondenzi-
torem, zapojenym paralelnd k eivee, vbvykle viak byvé lacingjii pousit
Wisto kondenzitoru druhé diody podle obr, 57b, e, V prvnf pilperiods b)
prochazi proud zdroje vinutim efvky a nulovéd dioda V, je polarizovina
nap8tim zdroje zévarnd. V nésledujicf pilperiods o) zdroj polarizuje ptes dio-
dn V3 zdverné prvni diodu V), take proud civky se uzavird diodou V,, P

oteviené diodé V; jo vystupni napdt! usmiriovade nulové: odtud nézov
divdy V,: nulovi dioda. :

Kontrolnt otdzka: Civku stejnosmérného relé napsjime tak, jak uka-
tuje obrizek 67b, e, Odpadne reld kotva ihned v okamziku, kdy rozpojime
kontakty spinate S?
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13. Zdvojovac napéti

(Obrizek 58a ukazuje zapojeni Villardova zd vojovade napéti. Jeho &in.
nost pochopime, sledujeme-li tasové prub&hy napéti, uvedené na obr. 58h.
Cistice 1, 2, 3 oznaduji potencidl pFslugndho bodu z obr. 58a vzhledem ke
gpodni svorce zdroje. V prvni ziporné pilperiod® se nabije kondenza-
tor C; pfes diodua V|, na nap&ti, dané amplitudou zdroje. V ndsledujici

ud
1 ug,

b)

Obr. 58. Zdvojuvad napdti

kladné pilperiode je dioda V, polarizovina zavérng, napéti na kondenza-
toru Cy a napéti zdroje json viiZi kondenzétoru C; zapojena do série, stitaji se
a nabiji C; na napéti, dand souftem maximainich hodnot obou sloZek. Na
vystupu zdvojovade se tedy objevi napéti, dané pfiblifng dvojndsobnou

amplitudou napijeciho napsti zdroje, tj. hodnotou 2UV§.

Kontrolni olizha: Musi byt juenovité napsti cbou kondenzatora C,,
C; z obr. b8 stejné?

14, Kaskidni zapojeni zdvojovaéi

Opakovianym zapojenim zdvojovade z ohr. 58 za sebou dosdhnene
trojmisobného, ¢tyfnadsobného i vicenasohiného zvysSeni napeti. Postupné
Fazeni jednotlivych &lenit kaskady ukazuje obr. 59:; schéma pledstavuje
a) jednopulsnt usmériovad s kapacitni zatéZi, b} zdvojoval napéti, ¢), d)
kaskadu, diavajiei napdti, uréené trojnasobkem & $tyFnasobkem amplitudy
napijeciho napdti, je-li Gasovy prihéh napeéti zdroje sinusovy. Jestlife
prubch tohoto napéti nent sinusovy, urtime vysledné napdti na vystupu
z principu ¢innosti obvodu: prvni, tfet! atd. stupefi kaskiddy usmériuje
kladnou pilperiedu, druhy, &tvrty atd. stupein zapornon pulperiodu napéti
zdroje w{f).

'Kontrolni oldzka: Televizor pro piijem barevné televize je opatien
obrazovkou, kterd vyZaduje zdroj stejnosmérného napsdti 25 kY. K dispo-
zici mame transformitor, ktery dodava kladné impulsy napéti amplitudy
9 kV. Kolik stupiit musi mit kaskida podle obr, 59?
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Obr, 58, Kaskiddni zapojen( zdvojnvaéi

KONTROLNI TEST B

1. Kolik diod potfebujeme pro sestaveni obvodu jednofizového
mustku?

a) Jednu,

b) Dvé.

e) Ctyfi. .

2. Jednofizovy mistek napdjime napdtim kmitodtu 50 Hz. Jaky
zikladnf kmitoget se ebjevuje v prubthu st¥idavé slofky vystupniho napsti
wsmérfiovade?

a) 25 Hz.

b) 50 Hz.

¢) 100 Hz.

3. Elektricky oblouk, vznikajici mezi kontakty vypinate, kterym je
ptipojeno na zdroj stejnosmérného napéti{ vinuti elektromagnetu, odstra-
nime pomoci nulové diody. Dioda. je pfipojena paralelnd k vinut{ elektro-
magnetu. Ktery vyvod diody spojime s kladn$m pélem zdroje?

a) Katodu.

b} Anodu.

15. Trojfizovy mistek

Obrazek 60a uvédi zapojeni poufivané nejtastdji v pfipads, Ze vy-
fadujeme na vystupu usmériiovate velk¥ vykon: trojfazovy mistek,

V horni #4sti obr, 80b je vyznaZen prubsh fizovych napéti sekundar-
niho vinutf sifového transformatoru a vystupni napéti uy. Ve spodni t4sti
obr. 60b jsou naznafeny pribthy proudd, prochizejicich jednotlivymi
diodami V, aZ V4. Viimndte si, Ze intervaly vodivosti diod se prekryvaji
Lok, Ze vZdy vede jedna dioda horni poloviny mustku a jedna dioda ze spodni
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poloviny: proud prochdzi behem periody sifového napéti nejprve diodou ¥,
a Vs, pak Via Vg, potd Vza Vg, Va2 ¥V, atdl.

Casovy pribéh napdti ug(f) ukazuje, %e zvinéni nsmernéného napéti
trojfazového mistku je minimdlni. V minoha ptipadech neni ani tteba po-
utivat fltrad.

Kontrolni otdzke: Trojfizovy mistek napéjime ze sibd kmitodtu
50 Hz. Joky zékladni kmitodet se ohjevuje ve stiidavé slokee @ait) vystup-
nfho napst{ usmériiovate wa(l}?

v, Vi Vy

,, |
B "ﬁtlln
J

]

Vo Vs Ve

o)

b) —=1
Obr, 60. Trojfizovy mietek

16. Paralelnf zapojeni diod

Jmenovité proudy modernich kiemikovyeh died dosahu)l hodnoty
aZ 1000 A. Trojfizovy mistek, sestaveny 2 takovych diod, je proto schopen
dodiivat stejnosmérny prond 3000 A. VyZadujeme-li jestd vitdl proud, mu-
sime v jednotlivych vatvich nuistku pouZit paralelniho zapojeni dvou nebo
nékolika diod. V ndkteryeh prpadech byvé dokonee z ekonomickéhe hle-
diske vyhodné pousft misto jedné diody s velkou hodnoton jmenovitého
prondu nékolika paralelné zapojenych diod s mensf hodnotou jmenovitého
proudu. Vzhledem k tomu, e propustni vétev atatické charakteristiky ne-
probihé ani u diod stejného vyrobniho typu presnd stejng, musime praco-
vat § jistou bezpetnosti a uvagovat pri urteni podiu paralelnich diod pouze
80 %, jejich jmenovitého proudu, ndansho katalogem.

Kontrolni otdzka: Jednofizovy mistek ma v kaidé vitvi zapojeny
t¥i diody paraleln®. V katalogovém listu diod nalezneme jmenovity proud
95 A, Jaky je jmenovity proud, ktery mufe mustek dodivat ztd%i?
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17. Seriové zapojeni diod

Ktemikové diody se v soudasné dob& vyrabhdjl aZ do jnmenoviié hod-
noty zivérndho napsti kolem 3000V, Vy#adujeme-li dosaZenl wvy#kich
napdti auy, nez nmofiuji tyto diody, musime zapojit v kazdé vétvi
uemdriovectho obvodu dvé nebo nékolik diod do série. Phitom musime
zajistit rovnomérné rozdslen{ eelkového napti na jednotlivé diody: zé-
vérné proudy diod i stejudho typu vykazujl zneny rozptyl. Rovnomérnd
rozddleni napdti na diody se dosahuje vhodnym ddlitem napéti. Vzhledem
k vyrobnim tolerancim souddstek, tvoricich délis, se pii urdeni pottu v sérii
zopojenych died poditd zpravidla pouze a BO %, jmenovité hodnoty jejich
zaverndho napét,

Obr, 61, Sériové rapojeni diod
(V typ B8i E 20100, jmenovity
proud a napdti 12 A, 1700V,

¢ = 47 nF[1350 V, B, = 300 L}/
AW, B; = 100 kL}10 W}

 Obrizek 61 uvidi sériové zapojeni th diod. Jistici &leny, sloZend
% edporil Ry a kondenzdtorn , omezuji i¢inek komutatniho pfepti diod,

oldporovy delit, ktery se sklddd z odpori B,, zajikfuje pfibliZng rovnomérnd
tzlofent zhvérného napéti na jednotlivé diody. Hodnota odpori R; se vo-

Vwi tak, aby prond ktery jimi prochézi, byl roven zhruba desetinisobku
dwirrisho proudu diod,

Konlrolnl oldzka; Udejte jmenovité zavérné napéti, kterynmy miZeme
saliZit sériovou kombinaci diod 2 obr, &1,

18. Stabilizace stejnosmé&rného napéti stabiliza&ni
diodou

Na obrdzku 62a je nuznadeno zékladni zapojent stabilizdtoru napéti se
sluhilizadn! diodon. Na zdroj vystupniho napéti U, se ptipojuje do série
k odporn B; stabilizaéni dioda V, 2 jejichZ svorek odebirdme stabili-
rované napdti I,.

Na obrdzku 62) je uvedena staticka charakteristike stabiliza®ni diedy
n odporovid pHmka pg, urdend hodnotou odporu R. Priscéik pimky pr
i zdvérné vitve statickd charakteristiky diody uddva vystupni napsti stabi-
lizdtoru.
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Predpokladejme, #e se zvydi (napf. vlivem koliséni napsti sitd)
vstupni napéti U,, takZfe odporova pfimks pg se posune do polohy pg.
Prusetik ptimky p} se statickou charakteristikou udavi novy pracovni bod
diody, zménsné vystupni napdti AU; + U,. Zména AU, je tim menai,
&im strmEji probiha zavErnd veétev charakteristiky diody a &im vy33{ zvolime
napdjecl napdti U;. Hodrotue omezujiciho odporu K, musime stanovit tak,
aby nedoglo k pretiZeni stabilizagni diody vlivem ztrat, které v ni vznikaji.

T
th
R
+ 'ﬂm AU'!..|:-_ Uz
L;Mb;}i u% iuzmuz ;l —y
- Py
PR
a) b)

Qbr. 62, Jednoduchy stabilizdtor napdt{ se Zenerovou diodoun

Zlomek, v jehoZ ditateli se nrachazi pomdrma zmena vatupniho napéti
AU /U, a ve jmenovateli pomérna zména vystupniho napéti AU,/U,;,
se nazyva dinitel stabilizace

_AUO,

T AULU,

V technické praxi wZivanych zapojeni miva &initel stabilizace hodnotu 10
a¥ 100.

Kontrolni oldzka: MiZeme vyuZit propustné &disti statické charakte-
ristiky bézné diody ve stabilizitoru napéti podle obr, 622

Ra

19. Né&kolikastupiiovy stabiliziator, teplotni kompenzace
Zenerovy diody

Zapojime-li za sebou nékolik jednoduchych stabilizatori z obr. 62,
dosdhneme podstatnd lepdi stabilizace vystupnfho nap&ti. Na obr. 63a je
uveden dvoustupfiovy stabilizitor. Je-li &initel stabilizace kaZdého z obou
stupiin 50, je vysledny &dinitel kg = 50 . 50 = 2500.

0 tak velkou hodnotu &dinitele stabilizace ma smysl ugilovat pouze
tehdy, jestliZe vystupnf nap&ti stabilizitorn zivisi jen nepatrn& na zménich
teploty okoli. Tato nesndz se nevyskytuje pouze v pfipadg, kdy poZadujeme,
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aby mélo vystupni napéti U, p¥iblizng hodnotu 6 V, protoZe diody, jejichz
zAvErné napiti mé tuto hodnotu, nejsou témét teplotn zd vislé. Pouzijeme-li
diod s v&t3im zdvérngm napétim, musime potitat s tim, Ze jejich zavérnd
napéti (Zenerovo napéti) se s rostouci teplotou okoli zvysuje, K teplotni
kompenzaci takovych stabilizagnich diod (Zenerovych diod) pouzivame
8 vyhodou b&zné diody, jejiz iibytek v propustném sméru s rostouei teploton
klesi. Kompsnzace se provede jednoduge sériovym zapojenim Zenerovy
diody a obyéejné diedy podie obr. 63b.

Obr. 63a) Dvoustupiiovy stabilizdtor napéti
Obr. 63b} Teplotni kompenzace Zenerovy diody

Kontrolni otézka: Ubhytek napéti v propustném smsry se u besng diody
zmensuje 0 2mV ph vzrdstu teploty o 1°C. V katalogovém listu Zenerovy
diody nalezneme udaj: Zenerovo napéti 10V, teplotni &initel 0,6 %% D
| °C. Kolik kiemikov ¢ch diod musime zapojit do sérte s uvedenon Zenerovou
diodou, aby hodnota vystupniho naptti U; nezdvisela na teplots?

ZAVERECNY TEST 1IV. KAPITOLY

1. Prot musime zapojit do piivodi usmirhovage odpor, jestliZe

pouzijerne vyhlazovaci kondenzitor na vystupu usmériovade?
- a) Abychom omezili vliv komutaénich piepéti diod.

b) Abychom zmensili zapinaci proud.

¢} Abychom omezili hodnotu opakovatelndho spitkovébo proudu.

2. Jak miZeme omezit efektivni hodnotu stFdave sloZky vystupniho
pupéti usmérfiovade?
JFipejenim:

a) nulové diedy,

b) kondenzatoru,

¢} zat&Zovaciho odporu.

3. Kolik diod musime pouit u jednofizovéhoe mistka?

a) Jednu.

b) Dve.

c) Ctyfi.
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4. Kdy je u mistkového zapojeni vEt&l 8pitkovy opakovatelny proud
) Pii zapojeni vyhlazovaciho kondenzatoru.
by P#i ¢inném zatiZeni usmértiovate.
e} V ohon ptipadech je opakovatelny &pitkovy proud stejoé velky.
5. Kolik diod musime poutit v trojfaizovém mistku?
a} Dvé.
by TH.
e) Ctyfl.
d} Sest.
¢. Kolika diodami prochézi v ka#dém okamziku proud v trojfizevém
niastku?
a} Jednou.
h) Dy&ma.
¢y Tremi.
) Sesti.
7. Kdy pouzijeme s vyhodou nulové diody !
a) PH indukdni zatd%.
by PFi kapacitni zated.
¢) Pri dlnné zatéfi.
8, Na co musime dbat pii paralelnim chodu diod?
n} Jednotlivé dicdy smime namahat zivérnym napétim, rovoym 80 %,
jmenavitého zaverného napsti.
1y Jednotlivé diody smime nejvyde zatdfovat propustnym proudem
rovny 80 % jmenovité hodnoty tohoto proudu.
¢) Zapojenim délite musime zajistit rovnomerné rozdéleni zavirného
napé&ti na jednotlivé diody.
&, Na co musirne dbét pii sériovém chodu diod?
a) Jednotlivé diody smime namahat zaveérmnym napdtim, uréenym
80 2/, jeho jmenovité hodnoty.
Ly Jednotlivé diody smime zatiZit propustnym proudem, rovnym
80y ¢, ivho hodnoty.
¢) Zapojenim dilife mopsime zajistit rovnomérné rozdZlent zivérného
najiti na jednotlivé diody.
10, Které soutastky poudijete pFi konstrukei jednoduchého stabili-
zaloru stejnosmérného napéti?
a) Nulové diody.
1) Vyhlazovaciho kondenzatoru.
e} Odporu.
d) Stabilizatni diody.



DODATEK KE KAPITOLE 1V:

Zikladnf pofetni vztahy pro pfibliZny navrh usmériiovacich ohvodi

Schéma zapojent
Jednopulsni Dvoupulsni J ednofazovy Zdvojovad Trojfézovy
uzlové mistek napéti mustek
(U1 (U 2) M1 (21 (M 3)
& o o
o] e U
1)l ‘ i
T30y Taa o Zaav ‘
Upvo +_ — =
Odporova ziatez Ut U2 M1 27 M3
I/ = Ugay 2,22 2,292 1,11 0,75
I = Iy 1,57 0,79 1,11 0,82
f. = . 1 2 -2 6
ky 12] 48,6 48.5 4,2 o
Kapacitni zdt&z _
V= Ugav 0,85 1,57 0,77 0,35 0,75
I = Iav 210 1,10 1,57 38 082
fo=Ff 1 2 2 1 6

Vyznam znadek

[/ efektivni hodnota sekundarnibo napdti transformétoru

{/aav stfedni hodnota usmarnéného napéti

I efektivni hodnota sekunddrniho proudu transformétory

lyav stiedni hodoota usmeméného proudu

[~  lkmitotet zikladni harmonické stiidave slozky vystupniho napati
usmériiovade

ke zvlndni [%]); pii zapojeni vyhlazovaciho kondenzatoru je zavislé pa
jeho velikosti a hodnotd odebiraného proudu
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Urent velikosti vyhlazovactho kondenzdtory

Jestlife napijime usmériiovad ze sité kmitoltu 50 Hz, mifeme vy-
potitat hodnotu vyhlazovaciho kondenzatoru z nasledujfeich ptibliZnych
vztaha:

jednopulsni zapojeni a zdvojovad napéti

O = Bl aav{Ta

dvoupulsni uzlové zapojen! a jednofizovy mustek
C = 2lgae/ U4

kde € je kapacita kondenzatoru [pF],
Tiay — v¥stupni stejnosmérny proud [mAl,
'3 — efektivni hodnota stfidavé sloiky vystupniho napstf [V].
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V. TRANZISTOR

Uvod

V ksapitoldch I aZ IV jsme se zabyvali vlastnostmi a technickym vy-
uitim jediného pfechodu PN v diodich rizného typu. Nyni plistoupime
ke studiu vlastnosti polovoditové soutastky se dvéma piechody.,

Cheete-li dobfe pochopit podatatu &innosti tranzistoru a vzajemné
souvislosti mezi jeho parametry, musite t&fit ze znalosti, jichZ jste nabyli
v pfedohozich kapitoléch, Proto vyfeite na podhtku daldiho studia Ovodni
test této V. kapitoly. Teprve tehdy, jestliZe nebudete mit nejmendich pochyb
o spravnosti viech odpovedi nn sedm polofenych otdzek (v pfipads nutnosti
ge vrafte k dFivdjd{ Jitce a zaplite mezery ve svych vddomostech, jeZ
testem odhalite), pokradujte ve studin prograu.

UVODNI KONTROLNI TEST

1. Jakym zpischem mifeme ovliviiovat vodivost polovodidu?

a) Zménou teploty.

b) Zménou tvaru polovodile.

¢) PFiddnim cizich latek do struktury polovodite.

2. Jak se méni vodivost polovodite pFi veristajfel teplots?

a) Zvitiuje se,

b} Neméni se vithec.

¢} Zmensduje sc.

3. Kolikamoené prvky nZivame k tomu, ahychom v polovoditovém
krystalu ziskali vodivost typu I* & N?

a} Trojmocné pFinidsi vyvolivaji vodivost typa P.

b} Pétimocné ptimdsi vyvoldvaji vodivost typu P.

¢) Trojmocné piimési vyvolavaji vodivost typu N.

d) P&tiinoené ptimési vyvolivajt vodivost typu N.

4, Jak vzniké diftizni napdti na piechodn- 1PN 2

5. Jakou polaritu nmia difiizni napéti?

6. Jakou polaritu vntjiiho napéti, pfivadéného na pfechod PN musime
volit, aby ptechod pfedel o propustného stavu?

7. Pro& se v oblasti prostorového niboje nemohou udriet #adné volné
noside naboju?

Nastrahy fivodniho testu jste pfekonali Gsp#3ng, proto se miZete pustit
do vlastniho rozboru ¢ginnosti tranzistoru a jeho zékladnich zapojeni.
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1. TFi oblasti struktury tranzistoru

Struktura tranzistoru se sklada ze t¥ oblasti typu P a N, jeZ jsou za
schou Fazeny bud ve sledu P—N-—P, tj. tranzistor typu PNP, nebo
N—P—N, tj. tranzistor typu NPN (obr. 64), Vyvody z jednotlivych oblasti
oznadujeme jako emitor E, bize B, kolektor C. Emitor vysila (emituje, vy-
atFikuje) pohyblivé nosiée naboji do prostoru baze, odkud je pFejima (shird)
kolektor.

pate
C emitor (E) By hwmekior (O
B P M (=] PNP-tranzstor
(3
hate
C emitortEY (B} kalewtor (C)
B N P N NPN - tranpstor
E

Obr. 64. Tranzistor PNP a NPN

"Tranzistor vyuZiva dvou pfechodii PN; jeden je mezi emitorem a bazi,
druliy mezi kolektorem a bazi. Tranzistor st tedy mnuZeme pFedstavit slofeny
ze rlvou diod, emitorové a kolektorové, jeZ jsou zapojeny proti sob8. Pi-
lozlme-li mezi kolektor & emitor napéti, neprochdzi proud, protoZe p¥i obou
moZnych polaritich vnejilho napéti je vidy jedna z diod polarizovina za-
virnd. Zdarazndme visk, fe funkei tranzistoru nemaZeme vysvétlovat po-
moci uvedeného zapojeni dvou diod vzhledem k tomu, Ze vdechny t¥i oblasti
tranzistorové struktury vzijemng spolupracuji vlivem malé &ifky stredni
oblasti, baze. K dosaZeni malé 8ifky baze je nutné poufivat pfi vyrobé tran-
zigtoru jediného krystalu polovodiée.

Konirolni otdzka: Prochazi tranzistorem proud, jestlife pFilofime
napéti mezi kolektor a emitor?

a} Ano, jestlize je kladny pdl zdroje pEipejen na kolektor.

b} Ano, jestlize je zaporny pdl zdroje pFipojen na kolektor.

¢) Nikoliv, ani v jednom pFipad® neprochizi tranzistorem prond.
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Napajeci napéti tranzistoru PNP

Napéti vndjilho zdroje U pfipojujeme na tranzistor tak, Ze kladny pél
spojime s emitorem, ziaporny s kolektorem. Cast potencidlniho rozdiln mezi
kolektorem a emitorem plivadime na bazi (obr. 65). Bize je tedy oproti
kolektoru kladnd, oproti emitoru ziporné (to plati jen pro tranzistor PNP,

uvafovany na cbr. 63).
{1 HE -
|
| I I,

: i
+ P N P -
emitor boze kalghtor

Obr. 85. Napdjeei zdroje tranzistora PNP

Kdyby pusobilo pouze napéti uvedené polarity mezi emitorem o hizi,
prochizel by emitorovym peechodem velky proud, protofe by s¢ pobhyhoval
gnainy polet dér z emitorn do béze, popf. velky poget elektronn z hize
do eniitoru,

Kolektor je v3ak plipojen na zaporné napdti. Nosige kladny+l nilioji
{diry) pFechizeji vlivem malého napdéti mezi emitorem a bdzi ples prvni
pEechod do prostoru bize, odtud jrou viak pischenim znagnélio napdti mezi
kolektorem a bazi hnany pFes druhy pFechod a pravou oblast Lyvpu 1° ke
kolektorovému vyvodu. Proud, vychizejiei z emitoru, se tedy dehi do dvon
sloZek: prvof slofka smatuje k bizi, druohd ke kolektoru,

Kontrolni otdzka: Kterd z obou fiktivnich diod, jimi# jsnie naliadili
{pouze pro n&které tivahy, nikoliv obecn#) tranzistor, je v zapojeni, nnzna-
deném na obr. €5, polarizovdna propustné, kterd zavema?

3. Vztah mezi proudy tranzistoru

Pti vyrobé se snaZime o takovou konstrukei tranzistoru, ahy co mozna
nejvitli dast emitorového proudu prechizela do kolektoru a jen miniméilnt
zhytek do baze. U maodernich tranzistora #inf proud bize jen nikolik setin
& tistcin proudu emitoru,

Emitorovy proud Ig je tedy vidy vétsi neZ kterykoliv z obou ;In va.-
jicich proudi; je roven sou¥tu proudu héze Iy a kolektoru Ig

g =Ig + Ig
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Stejnou dvahu bychom provedli i pro tranzistor typu NPXN, pouze
vnéjsi pisobici napéti by mela obracenon polaritu (obr. 66).

Kontrolni otdzka: Proudy tranzistorn se jistym zpusobein d&li. Ktera
ze tif sloZek Iy, Ip, I je nejvitai, ktera nejmensi, jaky vztah plati mezi

viemd slofkami?
e L
ll $Iﬂ ' I

fe

amitor baze kolektor
Obr, 66, Napdjoei adroje tranzistoru NPN

4, T¥i zakladni zapojeni tranzistoru

Tranzistor wa tfi vyvody: emitor, bazi, kolektor. Je-li zapojen jako
zesilovad, musi mit na vstupu dva svorky, na vystupu rovnés. Jeden vyvod
tranzistoru must hyt proto spoleény vstupni i vystupni strans.

vstup
vystuP vstup vy stup vystup

Obr. 67, Thi zdkladni zapojeni tranzistoru

o)

Kuidy ze tFi vyvodi tranzistoru miuZe pattit vstupu i vystupu zesilo-
vade, proto existujf tFl zdkladni zapojeni tranzistoru, nazyvana zapojeni
se spoleinym emitorem, se spoletnou bhazi, se speleinym ko-
lektorem (obr. 674, b, ¢).

Chovani tranzistoru znaéné zavisi na ton, které z uvedenvch zapojeni
pouZijeme.

Kontrolni otdzka: P kterdm ze zdkladnich zapojeni Fidime tranzistor
signalem, pfivadénym na bazi?
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5. Oaznaceni proudi a napéti tranzistoru -

Pii rozboru tranzistorovych obveda pouZivime t¥chto oznadeni
jednotlivyeh proudii a nap&tf (obr, 88):

Ie stejnosmérny proud emitoru

Ic stejnosmérny proud kolektoru

I stejnosmé&my proud bize

Upg stejnosmérné napéti bize—emitor

Ucn stejnosmérné napdti kolektor—bdze

Ucp stejnosmérné napéti kolektor—emitor

Obr, 88. Oznaden{ proudi
a napéti tranzistorn

Zplsob znaleni proudi je samozfejmy: index udava elektrodu, kterou
ptisluiny proud bud vchazi, nebo vychdzi z tranzistoru. Napdti sc znadf
podle zdsady:

a} Obé pfsmens v indexu udavaji body, mezi nimi# pisob{ uvaZované
napéti.

b) Polaritu napéti (Elanck 6) posuzujeme od bodu, uréeného prvnim
pismenem indexu, k bodu, vyznaSenému druhym pilamenem indexu.

Kontrolni otdzka: Formulujte matematickou rovnici tvrzeni: Napésti
kolcktor—emitor je ddno sou¥temn napéti kolektor—bize a napst{ bize—
vinitor,

6. Kladné sméry proudtt a nap&ti

Na pfedchozim obr. 68 jste si urdité viimli jistého zdmé&rného nedo-
slatku: nezvolili jsme kladné polarity nap&ti a proudv, co% je prvni krok,
ktery musime udinit pti rozboru libovolného elektrického obvodu, & tedy
| obvodu tranzistoru,

Podle dohody poklidime proudy, vstupujici do jednotlivyceh elektrod
ta, kladné, vystupujici proudy za ziporné. Na obr. 6Ya, b jsou naznadeny
muéry kladnych proudt +Ig, +1I¢, 4 Ip pro tranzistor PNP, resp. NPN,
Jeatlize skuteény proud vstupuje do tranzistoru, je jehe &selndé hodnota
klndnd, vychazi-li elektrodou do vn&jiiho obvodu, je jeho &iselnd hodnota.
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zaporni. Jisté znate I. Kirochhotfiv zakon, tykajici se proudi, vstupujicich
do uzlu elektrického obvodu: sondet prouda, vstupujicich do uzlu, je roven
nule, 1 = 0. V ptipade tranzistori, uvedenych na obr. 69a, b, tedy plati
Ig + Ip + I¢ == 0. Moini, Ze vas pravé auvedend rovnice piekvapi, vzpo-
menete-li 8i na dvahu o proudech tranzistoru, probranou v &linku 3.
Rozper je ale pouze zdénlivy, Predpoklidejte, %& proudy jednotlivych
elektrod jistého vykonového tranzistoru PNFP maji tyto ahsolutai hodnoty:
emitorovy proud 1 A, kolektorovy proud 0,950 A, proud baze 0,00 A,

Obr. 69, Definice kladnyeh a zépornych smérd proudii a napéti iranzistoru

UZzijme pfedehozf rovnice X ¢ = @ ke stanoveni emnitoroveho proudu, znd-
me-1i absolutni hodnoty zbyvajicich dvou proundi. Plati 7y + In + fo = 0,
takZe Ig = —Ig — Is. ProtoZe u tranzistoru PNP kolektorovy proud
a proud baze vystupuje z elektrody C, resp. B do vnéjitho obvodu, musime
jeho hodnoty ‘dosszovat jako zaporng Cisla, takie Jg = —(—0,05) —
— (—0,99) = +1,0 A, Podobn& snadno odvodite pro tranwistor NPN pii
stejnych absolutnich hodnotich prouda elektrod

I = —(+0,05) —(+0,95) = —1,0 A

coZ% je v souhlase se skutefnosti; u tranzistoru NPN proud z cmitoru do
vndjitho obvodn vystupuje.

JestliZe jsme v &ldnku 3 pouZivali rovnice I'g = In + I¢, vychazeli
jame z jiinak volenyeh kladnych améri proudt I'g, I, {¢. Kladné sméry jame
volili pedle smé&ru, jimE skuteéné prochdzi proud piivodem k enutoru, bazi
¢&i kolektoru {u tranzistoru PNP vstupuje do emitoru, vychazi bazi a ko-
lektorem, u tranzistoru NPN vystupuje emitorem, vstupuge bazi a kolek-
torem),

Systematiku kladnych sméri, kterou probirame v tonmito #lanku, je
dulezité pti rozhorech tranzistorovieh obvodi dasledne pouzZivat, jak sani
zjistite studiem technické literatury.

Podle podobné zasady jako u proudd urfajeme dohodow smysl
jednotlivych napiti mezi elektrodami tranzistoru. Cisclnd hodnota napéti
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jc kladna tehdy, jestlife elekiroda, uvedend v indexu na prvnim misté,
je kladn4 oproti zbyvajiel elektrods. Mluvime-li tedy nap¥. o napéti Ucg =
= 410V, jednd se 0 nap¥ti na drize kolektor—emitor, pfitemi je kolektor
o 10V kladn&jii nei emitor. Podobng vidaj U/'gg = —0,5 V znamens, %e
rozdil potencidlu emitoru a baze je 0,5 V a emitor je zdporny oproti bazi.
Zménime-li sled pismen v indexn nap¥ti, zm&nf se nutné jeho znaménko,
takZe napf. Upe = —Ucp, Ugr = —U/gg atp. Méni-li se proudy a napéti
tranzistoru s gasem, oznadujeme je mal¥mi pismeny: misto stejnosmérného
proudn kolektoru ¢ proud ig, napéti U'gg prechizl na vgg atp.

Kontrolni otdzka: Co znamend, jestlize Iy > 0, Ucg > 0, Upp < 07

KONTROLN] TEST A

1. Jak se nazyvaji t¥i oblasti vodivosti typu P & N u tranzistoru?

2, Ktery proud v tranzistoru nd nejvétsi absolutni hodnotu?

a} Proud kolektoru.

b) Proud emitoru.

¢) Proud bdze.

3. Jakou hodnotu ma piibli#n& ponér proudu bize a emitoru u mo-
dernich tranzistor?

&) §:10,
By 1: 100,
¢) 1 : 1000,

4. Co znamend, mluvime-li 0 ziporném napéti kolektor—emitor (napf.
Uesg = —20V)?

a) Jedna se o napeti mezi kolektorem a emitorem libovolné polarity.

b) Jednd se o napéti mezi kolektorem a emitorem, piitems# je kolektor
kla<lny oproti emitoru,

¢) Jedna se o napdti mezi kolektorem a emitorem, pFitemz je kolektor
zaporny oproti emitoru.

7.  Zapojeni se spoleénym emitorem

V technické praxi se nejéastdji vyskytuje zapojeni tranzistoru se
spoletnym emitorem, U ngj zavadime vstupni signal mezi bazi a emitor,
vystupni signal odebirime v obvodu kolektor—emitor. V &linku 2 jsme zji-
atili, Ze dioda baze—emitor je polarizovana v propustném sméru. Z toho bez-
prostfednZ plyne, ze vatupni odpor tranzistoru Bee je maly.

Ve vystupnim obvodn je viak v sérii se zatd%ovachin odporem za-
pojena dioda baze—kolektor, polarizovana zavérné (tlinck 2), takZe tran-
vistor v zapojeni se spoletnym emitorems vykazuje velky vy¥stupni
odpor Ryps.

Maly vstupni odpor, ktery viak mdZe dosdahnout aZ hodnoty 1000 2,
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nkazuje, %e pro Fizeni tranzistoru musitue dodavat jisty vykon. Af jiZ bu-
dime tranzistor ze zdroje napsti (ptividime napéti Ust) &i zdroje proudu
(napijime prondem Iy, vidy se na tizeni spotfebuje vikon U2 [Rysts
pEip. Ruslsy. Abychom tento budiei vykon vyuzili maximalng, musi byt
vystupni odpor budiciho zdroje Ry plizpiischen vstupnimu tranzistorn
Ryat ({Jhl'. 70}.

velky proud I¢

£
F - mol} proud I,
Rq .
vystup
u"t \"Stup
|~ o

Obr. 70, Zapojeni =¢ spoleénym emitorem

Kontrotnt otdzka: Jaky je vatupni g 8 vvstupnf Hygat odpor tran-
zistorn v zapojeni se spolednym emitorens?

a) Oba adpory jsou stejnd velké.

b) Vatupni odpor je maly, vystupni velky.

¢) Vstupni odpor je velky, vystupni maly.

8. Vstupni a vystupni odpor tranzistoru v zapojeni
se spoleZnym emitorem

Jestlize je zatdZovaci odpor fy v kolektorovém obvodu tranzistoru,
zapojeného se spoletnym emitorem, podstatnd menai ne% vystupni odpor
tranzistorn, je kolektorovy proud uréen témet vyhradné vystupnim odporem
tranzistora fiyget. Napiti na draze emitor—kolektor znstiva skoro kon-
stantni. Pravime, ze vestup tranzistoru je zkratovan {obr. T1}.

Maly vstupni proud (proud bize Ip) vyvolava velky vystupni proud
kolektoru Jg, mala zména vstupniho proudu vyvoléva velkou zménu vy-
stupniho proudu. Protofe proud bize byva u modernfeh tranzistoru 100
a3 1000krat mendi net proud emitoru, je stejnosmérny proudovy zestlovaci
ginitel takovych tranzistora

h;lg - IC{‘IBI lﬂﬂaﬁ IU{}U

Kontrolni otdzka: Jaky je proudovy zesilovaci &initel tranzistoru pra-
cujiciho & kolektorovym proudem 300 mA a proudem bize 1,5 mA?
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Obr. 71, Vstupni a v§stupni odpor tranzistoru v zapojent se spoleinym emitorem

3
4

9. Napétové a vykonové zesileni

Jiz jsme uvedli, #c mali zmé&na proudu bize vyvold u tranzistoru,
zapojeného se spoleénym emitorem, velkou zménu kolektorového proudu,
ProtoZe tranzistor ma maly vstupni odpor, stagi pro dosaZeni poZadované
rmény kolektorového proudu rovnéZ mala zména napéti baze oproti emitoru.

tranzistor NPN

”~

Uyt vystup

N

Obr. 72. Napdtové zesilenfl tranzistoru v zapojeni ee spolefnym emitorem

Kolektoravy preud prochazi zatéZovacim odporem E; a vyvolava na ném
podstatné vétii zménu dbytku napéti, tranzistor pusobi jako zesilovat na-
pitf (obr. 72\

Jestlize zjidfujeme hodnoty proudového a napéfového zesileni pii
ruznych hodnotdch zatdZovactho odporn B;, zjistinie, Ze:

1. Proudové zes{leni dosahuje maximalni hodnoty pfi minitnalnim
ratdZovaeim odporu EB;, kdy tranzistor pracuje pfibliZng ve stavu nakratko.

2, Nap&tové zesileni dosahuje svého maxima pFi velkych hodno-
Weoh zatdZovaciho odporu R,, tzn. pfibliZné p¥i chodu naprézdno. Klesa-li
hodnota odporu Ry, napifové zesileni se zmenduje.

3. Vykonové zesileni, uréené soufinem proudového a nap&fového
swiileni, dosshuje svého maxima tehdy, jestlife zat&fovaci odpor je roven
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vystupnfmu odpora tranzistoru fygsg, tzn. kdyz zatezovacl odpor phizpt-
sohitme vystupnimu odpora zesilovage.

Kontrolni ofdzka: Prot vykeazuje tranzistor v zapojeni ge speletnym
emitorem vedle proudového zerilenf také napétove zesileni?

10. Charakteristiky tranzistoru

Abychom dovedli volit spravnd vhodny typ (ranzistoru pro navrho-
vany obvod, musime rozumdt udajum, jei vyrobei tranzistora uvadéji
v katalogovych listech.

Jestlize vynadime v pravonhlé soufadnicové soustav® hodnoty dvou
na sohé zdvislyeh velitin a jednotlivé body spojime plynulou &arou, zfskd-
vine k¥ivku, pledstavujicf jiston charakteristiku daného obvodu,

Obr. 73.
L Charakteristika (1)
tinného edpora

Jako jednoduchy priklad vvedue charakteristiku &innéhe adporu R.
Zapojime-li tento odpor do elektrického obvodu a méHme proud a tbytek
napéti vznikajici na ném, obdriime po vyneseni obd odpovidajicich hodnot
do soufadnicové roustavy graficky obraz funkee U(1), v daném phipadé
piimku (obr. 73). Velikost odpory R je déra smerici této pHmky, t]. po-
mérem UfI na libovolném mistd charakteristiky, Vysledek vis jisté ne-
prekvapuje, jde o grafické znazorneni Ohmova zékona U=2RIL

Podobnym zpiisobem muiZeme vynést u tranzistoru zavielost ez
kolektorovym proudem a napétim kolektor—emitor, tedy funkei Ig =
= f(Ucw}, nebo vatah mezi kolektorovym proudem a napdtim baze—emitor
J¢ = f(Upg) apod. Vzhledem k tomu, ze méme Sest proménnych velidin —
tti proudy a th napét{ — miieme vyznalit 156 rienych zavislosti dvou
proménuyceh. Hlavni z nich, jim# vinujeme pozornost, jrou tyto

Ig = f(Upsl Ic=fUsg); Je= f(Ucgr); Ic¢=flln)

Kromé nich si jebtd viimneme zévislosti stejnosmérného proudového
zesilovaciho Sinitele kz g na velikosti kolektorového proudu by e = filg)

Kontrolni oldzha: Jak urtite pokusnd pribéh chargkteristiky I¢ =
= f(UpE}!
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11. Vystupni charakteristika tranzistoru

Cheeme-ti graficky zachytit souvislost mezt tFemi proménnymi, volime
jednu proménnou za parametr, tzn. vynadime tak jako dHve zdvislost dvou
proméunych, pFidem# tfetl (parametr) ma postupn® rizn& velké, stalé
hodnoty. Dostivame tuk sif charakteristik. Jako pfklad je na obr. 74
uvedena zivislost mezi napttim kolektor—emitor a kolektorovym proudem
I ¢ pti riznyoh hodnotdch proudn baze Fg. Vzhledem k tomu, Ze kolektorovy
proud a napéti kolektor—oemiter jsou zdporné, jde o tranzistor typu PNP
(provd l¢ z tranzistoru vystupuje, kolektor mé zdporny potencidl proti
emitoru).

-42 I
\"
ey -0
10 f—4
p -Fm
2 e
= 0
~4
g
t P, =30
Y A . |
\ | -
-2 k\—fﬂ=-mtuﬁ_
4
0 -2 ~4 -8 ~8 =10 Qbr, 74, Vystupni charakteristiks

Do sité charakteristik jsme vyznadili i odporovou pHmku zatéZovaciho
odporn J2y = (4 kL), Prinka protind vodorovnou osu v bod#, udivajie
nuphjeci nepéti tranzistoru U. V daném pFipadsd pfedpoklidime U7 = 6 V,
Viimugme «i jejtho proseikn a charakteristikou, odpovidajici proudu baze
dp = konst, = —70 pA {bod I). Odporem R prochézi proud /o= 10 mA,
tukie se na zatdii tranzistoru objevuje napti 10mA , 04k =4V,
Zbyvajiel ¢dst napitf zdroje U7 kryje ubytek, ktery se pii kolektorovém
prondu — 10 mA a Fidicim proudu béze —70 pA objevuje na pFechodu
C—E. Prigetiky odporové piimky s jednotlivymi charakteristikami udévaji
tedy pracovni body tranzistoru pfi daném napdti zdroje U, matéZovacim
lporu R; a tidicim proudu fg. Polohu zatéfovael piimky urdujeme ze
dvou bodd; jednim je bod na ose x, uddvajiof napéti zdroje U, druhfm je
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bud prisedik pkimky 8 osou y (proud I¢c = UfR;), nebo libovolny jiny pri-
setik, urteny podobné jako na obr. 74 {bod P;).

Na obrizku 74 je vyznafen jeité jeden pracovni bod tranzistoru,
tentokrat pro fidief proud —30 pA (bod P;). Kolektorovy proud ma hod-
notu —4,3 mA, kolektor je ziporn#jai neZ emitor 0 4,4 V,

Kontrolnt obdzka: Urdete nepsti mezi kolektorem a emitorem a ko-
lektorovy proud tranzistoru, jehoZ charakteristiky byly nvedeny na obr. 74,
jestlize Fidief prond Iy = —20 pA, zatdZovaci odpor B; = 1,5 k{2 a nap&ti
zdroje U = 6V,

12, Vstupni charakteristika tranzistoru

Vzhledem k tomu, Ze pti zapejeni tranzistoru se spoleénym emitorem
zavadime vstupnf signil ne emitorovou diodu (pfechod B—E), probiha
vstupni charakteristika. I's = f(Ugg) podobng jako u h&zné diody, jejimiz
viastnostmi jsme se zabyvali v kapitolich I aZ IV, Prava &dst diagramu
na obr. 75 ukazuje vstupni charakteristiku trenzistoru v pripadés, %e je
tranzistor polarizovdan propustng, takfe jednotlivymi elektrodami prochéazi
prondy Ig, In, Tg. ZmEnime-li polaritu privadéného vatupniho napéti,

. o
tranzistor PNP e PPGPW‘-".':’
smiér
[

pruroz T

i

: ol
Uyl — L

1 - [ ]
:::girny l Obr. 76. Vstupnd
I Is = f({Ung)

pfesune ge pracovn{ bod do levé ¢4sti diagratu. Jak pozdéji uvidime, volime
tento provozni stav tranzistoru velmi €asto iimyslng. Vstupem tranzistoru
neprochdzf proud stejn& jako kolektorem, nenva3ujeme-li nepatmy zévérny
proud.

Zavérné napdti emitorové diody tranzistoru nesmime volit libovolne
velké. Vzhledem k melym rozinérum oblasti typu P a N tranzistoru, vzni-
kaji v jeho struktufe silnd elektrickd pole, urychlujfci pohyblivé nosize
niaboji, jeZ svymi narazy na krystalovou mt{Z vybavi dalii volné nosite atd.
Zavdrny proud lavino7zit® vzrastd a dochdzi k prirazu emitorové diody

tranzistoru.
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Podle konstrukéniho provedeni tranzisbora maze k prirazu pfechodu
E—B dojit v rozsahu napétt 1 aZ 50V,

Kontroln{ otdzka: Udejte zivislost dvou proménnych, jui predstavuje
vstupni charakteristiku tranzistoru v zapojeni se spoleinym eniitorem.

13.  Vstupni odpor tranzistory

Pro urdeni potfebndhe Fidiciho signaly je dilezitd hlavng vstupnf
charakteristika, v PEipadé zapojeni se spolednym emitorem tedy zivislost
Ig = f(U BE).

Z ni miZeme pro vBechny pracovaf body I stanovit vstupnf odpor
tranzistoru, pFitem# musime rozlisovat mezi stejnosmérnynt a diferenciil-
nim odporem. Stejncsmérny vstupni odpor urdime pomérem naptti Mgy,
pottebného k dosageni potadovancho Fidiciho prondu [g

Rv&t = UBE!"IB

P# stanoveni diferenciilniho adporu vychdzime = nialyeh zmén
napéti na prechodu B—E g odpovidujicich zmaén vstupniho proudu Iy,
Diferencialni odpor je tiebe uvaZovat v piipadech, kdy se napéti na Fidj-
efm pfechodu méni periodicky o jistou hodnoty T AUgg, pfitems zminy
vstupniho proudu jsou + A7y, Difurencidln odpor je tedv urden pomérent

Tvet = AUgg/Alg

04

Obr. 76. Vstupn{ edpor
tranzistoru v mupojens
8¢ spoleénym emitorem
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Obrazek 76 ukazuje ndzornd zpiteob, jim¥ zjisujeme stejnosmérny a di-
ferenciélni vstupni odpor, Stejnosmérny odpor je din prevrieenou hodno-
tou smérnice pfimky OP, diferencidini odpor pfevridcenou hodnotoun smdér-
nice tefny v bods . Cim vatai hel & oson vsedek sviraji obs pHmky, tim je
vstupn{ edpor tranzistorn {Hye;, rvet) menslk,

Kontrolni otdzka: Urdeto vatupni diferencidlnl odpor v pracovnim
bodd P, neznaleném na obr. 7.

14. Vystupni charakteristika

Vyatupni charakteristika tranzistorn v zapojeni se spoletnym emi-
torem je whvislost Io = f(Ugg). Nepfividime-li vstupni signil {Ig = 0},
probihé tato oharakteristika stejné jako zdv&md charakteristika diody, co#
jo vysvétlitelné tim, %e kolektorova dioda je polarizovina napadtim U zd-
vérné,

JestliZe prividime ne vstup tranzistoru proud In, prochizi kolekto-
rovym obvodem kg x ndscbny proud I¢. Vgstupni charakteristiku pki
jiatém proudu Ig ziskame pfibliznd posunutim charakteristiky pro Ig =0
smérem k v¥tsim hodnotam kolektorového proudu. Celou sff vystupnich
charakteristik tranzistoru NPN (kladny proud Ig, kladné napdti Ucg),
zepojeného se spoletnym emitorem, ukazuje obr, 77,

Strmost t&chto charakteristik uddva opét podobnd jako v pFipadd
vstupni charakteristiky (8lének 13) vystupni odpor tranzistoru, ktery je
tim vétd{, &im je stoupdni charakteristik mendi.

Kontrolnt ofdzka: Uréete atejnosmérny proudovy zesilovaci &initel
tranzistorn, jeho¥ charakteristiky jsou vyznabeny na obr. 77, pro kolekto-
rovy proud 70 mA & napét{ kolektor—emitor 5 V,

15. P#¥evodni charakteristika I; = f(J5)

Jistd jate si na obr. 77 viimli zinendujlciho se odstupu mezi jednotli-
vymi vystupnimi charakteristikumi, i kdy% Fidiet proud Ig vazristal vidy
o stejnon hodnotu 0,06 mA. (Proto jsne mluvili v &lanku 14 o ptibliZném
posuvu charakteristiky pro g == 0 o hodnotu k;;xfp.) Jistd zmeéna Hdiefho
proudu Ay tedy nevyvalavi pti vyssich hodnotéch kolektorového proudu
stejnou zindnu Al¢. Davod spotivi v poklesu hodnoty &initele iz g v oblasti
vitsich kolektoravyeh proudd tranzistoru, Proudové zesilen{ se s proudemn
kolektorn zmendujo. Tzv, pfevodnl charaktoristika I¢ = f(Ig), 0 ni¥
jrme se zmifovali v élanku 10 juko o jedné ze StyF nejdilefitéjsich charakte-
ristik, je tedy zakFivend {obr. 78), MuZeme ji odvedit pomoof dvou charakte-
riatik % ondch zmindnych &byt

In=f{{Ugg) a I¢c = f(Uyg)
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Podolbng jako jsme wéovali stejnosmirny diferencialni vstupni a vy-
stupni odpor tranzistory, mikewme ze zdvislostj f ¢ = ({n) urdit stejnosmbrné
a dynamické proudové zesileni v zapojeni tranzistory se spolednym emito-
rem. Stejnosmérny proudovy zesilovag] #nitel fore urdiine jako hodnotu
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Obr. 77. Vystupni churakioriatiky Obr. 78, Pevadn! charaktsristika
tranziatoru NPN v zapojeni Io = I

ge apoleénym smitorem

Ambrnice pfimky, vedend z positku soufadnic do pracovniho hodn P,
Binitel hye = Alc/Alg jeko smé&rnici tedny funkee Jo = f{fm) v pracovnim
bods P, '

Konirolnd otdzka: Udejte, jak urdite proudovy zesilovac! Sinitel hag,
Aze Pro rizné pracovni body P.

16. Zavislost proudového zesileni na kolektorovém
proudu

Ptehledndji zjistime souvislogt mezi atojnosmérnym proudovym zesi-

lovaeim &initelem Ay, a proudem kolektoru, vyneseme-li piimo funkei
hag = f{Ig). Tuto zhvislost nachdzine fasto v katalogovyeh listech tran-

99



zistori. Jeji typicky prib&h ukazuje obr. 79, Vidime, Ze i v oblasti malych
prouda zesileni ponékud klesi. Tento fakt je viak ve v&tding technickych
aplikaci nedaleZity.

300
0
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< o
200 St 015
-""'J-
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- ﬂﬁmA
T Tg%
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% 4« e & w0 O 10 2
= Jo [mA] —= U V]
Obr. 7). Zavislost proudového Obr, 80. Vystupni charakteristika
zesllent k; =z na proudu J¢ I¢ = f{TUcg) pro s = konst,

Z4vislost ginitele ky g na hodnoté kelektorovéhe proudu je neZadouci
a vyrobei tranzistor se proto snafi, aby dosihli pokud mo#no vodorovny
pribsh charakteristiky z obr. 79, kdy je k; g == konst,

Konirolnt otazka: Na zaklad& ptipojené sit$ vystupnich charakteristik
tranzistorn uréete pfevodni charakteristikn f¢ = {(I/5) pEi kolektorovém
napétt Uer = konst. = 2 V (obr. 80).

17. Strmost

Mai-li prochazet kolektorovym obvodem proud, musime mezi bazi
a emitor piivést napétf (neuvaZujeme nepatrny proud, prochizejici kolekto-
rovym obvedem i pfi napdti Upg = 0). Souvislost mezi kolektorovym
proudem I¢ s budicim napstim Upg uddva pievedni charakteristika
Ic = f(Ung). Z této funkee urtime hodnoty strmosti 8 = I¢fUpg o § =
= Al¢/AUng tak, jako jsme zjiktovali &initele proudového zesileni kyg,
k1o 2 Lktivky o = f(In) nebo vstupni odpor tranzistoru ze zavislosti
Ig = f(Ugg) (Elanek 13).

Cinitel 8 jo udin pomdrem kolekborového proudu a napéti mezi
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baz a emitorem, jeZ tento kolektorovy proud vyvolava. Jinymi slovy je to
dinitel, kterym musime nésobit napsti Upg, abychom dostali hodnotu
kolektorového proudu I¢. Obdobng udivd strmost § pomé&r malé zmény
kolektorového proudu Afg k malé zmén& budiciho napiti AUpg. Z definice
strmosti plyne i jeji fyzikdlni rozmeér: 1/().

Konlrolni ofdzka: Na obr. 81 jsou vyznaleny piimky 1, 2 prochézejici
bodem P. Ktera z nich a jak udivé hodnotu strmosti &, §?

Obr. 81. Prevodni
charakteristika I'c = {(Ung}
i %E (v] a strmost S, 5

18. Grafické urleni pFevodni charakteristiky I = f(Uy;)

Charakteristiku f¢ = f(U/gg), o niZ jsme hovofili v piedchazejicim
féinkn 17, maZeme zjistit graficky z charakteristik Iy = f(Ugg) a Jo =
= f({5), mime-li je k dispozici. Pro zvolenou hodnotu proudu baze odedteme

l
L RN Mf-——
= 03F Ig=Fily) < &
E UCI" konat E
obemmm—m———— Tﬁu ------ -
1 ME - A
e N l.--—-..—.—......l___
&==r= ; = —y ——}——
82 04 05 08 af 02 03 DA
— U [V] — Iy [mA]
o) 5)

Obr. 82. Graficksd konstrukcee zdvisioati Io = f (Ugg)
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z prenf charakteristiky odpovidajiel hodnotu naptti Ugp, z druhé kolekto-
rovy proud g, ¥mng ziskime jeinu dvojici sobs odpovidajicich hodnot,
kterou vyznadime v soufadné soustavé s proménnymi I¢ a Upg.

Z obrizku 32a, b zjisfujeme, 3a charakter prabéhu zivislosti I B =
= [(Ung} 8 Ic = f(Upg) je stejny. V obou pHpadech se vlastns jedné
0 propustnou charakteristika emitorové diody, jenomZe vlivem znafného
Ginitele prondového zesilend ha g, kterd miiZe mit hoduotu 100 a¥ 1000,

probfha k¥ivica Iy = f{Ugg) znednd strméji. {(Neplehlédnéte riznd mefitko
proudit I, I na obr. 82a, b.)

Kontrolnf oldzka; Najddte nitkolik bodit zévislosti I ¢ = f{Ugg) na zé-

kladé charakteristik, uvedenych na obr. 82a, b; potom tyto body prolodte
apojitou kiivkou,

KONTROLNI TEST ¢

1. Jaké zesileni vykazuje trenzistor ve spojeni se spoletnym
cmitorem?

8) Pouze proudové.
b} Pouze napdfové.
e} Jak proudovs, tak i nupdlové (a tedy i vykonové).

2. Jaky je vstupnf odpor tranzistorn v zapojeni se gpolednym
emitorem ?

&) Mendi ne¥ vystupni odpor.

b) Stejnt velky jako vystupni odpor.

¢} Vitsl ne¥ vystupni odpor,

3. Jaky je charakter probéhu zdvislosti stejnosmérného proudového
zesilovactho &initele Az na kolektorovém proudu J¢?

a) Zesileni vzristd, pIi vétiioh hodnotéch kolektorového proudu.

h) Zesflenl ziistéva stejné,

c) Zosflen! se zmensuje, jestlife se koloktorovy proud zvitauje.

19. Zapojeni se spoleénou bizi

Nynj si viimneme druhé moZnosti zapojeni tranzistoru: zapojeni se
gpolefnou bizi. V tomto pipadd predstavuji vstupnf elektrody emitor
8 baze, vystupni signdl odebirime mezi kolektorem a bazi, je¥ tedy predsta-
vuje aﬁuleﬁn}? bod zapojeni {obr. 83).

idiefn, budicfm proudem je emitorovy proud Ig, nejvétsi proud
tH elektrod E, C, B. ProtoZe kolektorovy prond je mendi o proud béze,
nemide tranzistor v zapojeni se spolefnou bézi proudovd zesilovat. Jak
stejuosmudrny proudovy zesilovact finitel Az m, tak i Einitel kyp jsou vidy
men&f ne¥ 1, napk. 0,99. Kfivka I¢ = f(Ig) p¥i stejnych m8fitkich na obou
osdch probihd t&snd pod pHmkou svirajicf vikel 45° s osou .
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ZdGrazndme jeité jednou

has = (IcfIg) < 1
han = (Alc/ATg) < 1

velky proud Ip

velky proud 1)

—~0-
%%,.
!
vstu P
P J;’
(v

Obr. 83, Zapojend tranzistoru NFN se spoloénou béz{

Kontrolni otizka: Urdete Hdief proud tranzistoru v zapojen! se spo-
leZnou bazi, je-li hyg = 0,995 a proud kolektorn I = 100 mA,

20. Vstupni a vystupni odpor zapojeni se spoletnou bazi

PF zapojeni tranzistoru se spoleénou bazl plsobi vstupni napstf
mezi emitorem a bézi stejnd jako v pripadd zapojeni se spolednym cmitorem,

Napéti bize—emitor Upg mé tedy pro stejné velky proud emitoru
v zapojeni se spoletnou bdzi stejnou hodnotu jake phi zapojeni se spoleénym
emitorem. Z toho plyne, e vatupnf odpor tranzistoru v zapojeni ge spolet-
nou baz{ je A;pkrdt mensi nei pE zapojeni tranzistoru se spolefuym
emitorem.

Porownejte:
Spolebnyf emitor Spuleénd bdze
Rusym = Une/In Riqym = Upsflg = Ugg/lc =

. Usg | Ruwym
Ighne = hux

Ve vyatupnim obvodu je v sérii zapojena kolektorové dioda, polarizovani
2hvim®, takfe vystupni cdpor tranzistoru Ryget (my je znalny. Mofeme
prote volit velkou hodnotu zat®Zovaciho odporu R, na kterédm se objevi
znadny ubytek R;fg. Tranzistorem, zapojenym se spoleénou béazi, miZeme
doséhnout napéfového zesileni R 1o/Ugg (Elanek 9),

Zapojeni se spolednou bizi se uiiva hlavné ve vysokofrekven¥nich
vegilovadich, protofe maly vstupni cdpor snifuje vliv paraszitnich vstupnich
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kapacit, které proto nepisobf rudivé ani tehdy, privadime-li zesilovadi
vysokafrekventni signél. Pro obor vysokych kmitostit je zapojent se spoled-
nou baz{ vhodn&jsi ne¥ zapojen{ se spolednym emitorem a kolektorem
(obr. B4},

Kontroln{ oldzka. Udejte divod, pro ktery je zapojen{ se spolefnou
béz{ vyhodné pii zesilovani vysokofrekven&nich signaln.

Olr. 84, Vstupni a vystupni odpor tranzislorw v zapojeni se spoleénon bézi

2{. Zapojeni se spolefnym kolektorem

Pr tfetim zdkindnlm spojenf tranzistora, se spoletnym kolcktorem,
pasobi vetupn{ napet{ mezi bazf a kolektorem, vystupn{ signil odebirdme
mezi emitorem a kolektorem (obr. 85a),

V praxi se pouZivd toto zapojeni v pondkud pozmindné formé, uve-
dené na obr. 86b. Porovnejte obé zapojent: napiit zdroje U, jeho? vnitfni
odpor je zeela zanedbatelny proti zatéZovacimu odporn £, je v obou pi-
padech pripojeno na svorky 7, 2. Pro vstupni signdl, plivadény na obr, 86s,
mezi svorky I, 3, predstavuje zkrat, tak¥e mi%eme bez pozorovatelns
znény v chovanf obvodu pripojit, vatapni napot! mezi hody 2, 3.

Obr. 85, Tranzisior, upojony se spolefnym kolelclorem
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Podobné dvahy plati i pro vystupni napsti, jeZ muZeme odebirat
bud mezi svorkami 1, 4, nebo 2, 4. ProtoZe se viizk vlastnosti tranzistoru,
zapojeného se spolednym kolektorem, dajf snadnaji zjistit pomoef schématu
uvedeného na obr. 85b, nebudeme se jif v daliich uvahéch vracet k zapo-
jeni z obr. 86a.

Kontrolnt otdzka: Cim se ligi obs zapojeni, uvedend na obr. 86a, b?

22. Proudové zesilenf v zapojeni tranzistoru
se spole&énym kolektorem

V zapojen{ se spolefnym kolektorem je Fldicim prondem preud
bize. Stejnoamérny proudovy zesilovaoi Sinitel tranzistoru v zapojeni se
gpoletnym kolektorem je prolo dén rovnici

]l-zm = IEfIB &i h;m = &fEfATB

UvAddli jsme jiZ, %o proud kolektoru & cniitoru je téméf stojnd velky. Proto
se obvykle pri zapojeni se spolednym kolektorem potitd s hodnotou proudo-
vého zesilovactho &initele hag, Azie.

Kontrolnl oldzka: Proudové zesileni tranzistoru, zapojeného se spe-
lednym kolektorem, je

s) mendi ncx v zapojeni se spolelinym emitorem,

b) stojnd velké jako v zapojent se apolednym emilorem,

0} 0 néeo vELAL nef pH zapojeni se apnlednym emitorem,

d) o mnoho v&til neZ v zapojeni se gpolednym emitoren.

23. Vstupni odpor a nap&tové zesilenf tranzistoru
v zapojeni se spolecnym kolektorem

Obréazek 88 ukazuje, Ze vstupni napéti musi byt o ndeco vitasf neZ vy-
gbupnf, odebirané na odporu Rg, protofe tezi bazl a emitorem musf
vzniknout dostatefny ubytek napdti Upg. Vstupni napéti je déno sou-
tten Uvg.t = U BE —I— Rsf L

Vstupni otpor obvodu je dan pomérem vstupniho napéti a proudu

Use @ R.JE

Bustiy = UwvmfIz = 7. + Tn

Prvni &len pravé strany rovnice odpovidd vstupnimu odporu tranzistoru
v zapojeni se spoletnym etitorem Rysygy (Sanek 13), Druby Zlen je
pEiblizné roven soulinu Rplc/fg = HihyuE.
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Vetupni odpor tranzistoru se spolefnym kolektorem je proto uréen
soudtein

Rysiioy = Bvaug + Rahae

a je o soudin zatéFovaciho odporu a stejnosmérnéhe proudového zesilova-
ciho Binitele Az g vEt3i ne¥ vstupnf odpor téhoZ tranzistoru, zapojeného
se gpolefnym emitorem.

Zapojenim se spoletnym kolcktorem muZeme dosihnout vstupniho
odporu a% 1 M.

Kontrolnl otdzka: Urdete vstupni odpor tranzistoru, zapojeného se spo-
lenym kolektorein, jestlife Ugg = 0,6 V, &initel Ay = 100, zatéZovaci
odpor R; = 2k{Q a proud kolektoru ¢ = 2 mA.

+
maly prouet I
.o
UVSt Uaf]r o
vitup g
IE'R: fl'; ‘E.-q"" v}stup
2
B g .

Obr, 86, Vetupui odpor tranzistoru v zopojeni se spolodnym kolektorem

24. Vystupni odpor a nap¥tové zesileni tranzistoru
v zapojeni se spolefnym kolektorem

Vystupni odpor tranzistore v zapojeni se spoletnym kolektorem je
velmi maly. V &ldnku 23 jsme uvadéli, Ze wstupni napéti je vidy o néco

Uvyst _ Usyst <f
Upt  Ueyst +Upg

vystup
Uvi'!t = IE R,

0 =

¥ystupm
odpor

ma

Obr. 87. Vystupni odpor tranzistorn v zapojeni se speletnym koloktorem
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vy#i ne¥ abytek na zat&fovacim odporu, tj. neZ vystupni napéti. Napéfové
gesileni tranzistoru je proto vidy mensi ne¥ 1 (obr. 87).

Zapojeni se spolefnym kolektorem se pouZivé vidy tam, kde vyZadu-
jeme velky vstupni odpor, napf. v prvnfm stopni zesilovadi, uréenych
k reprodukei gramofonovych desek.

Kontroint otdzka: Jak se 1is{ vstupnt napdti tranzistoru, zapojeného
se apolednym kolektorem, od vystupniho napéti?

25. Piehledné srovnini viastnosti zapojeni se spolenym
emitorem, bizi a kolektorem

Abychom wmohli pfehledng zhodnotit viechna probrand zapojenf
tranzistoru, shrmeme vysledky pfedchozich 1ivab do tabulky 1.

Pfi navrhu tranzistorového obvodu volime ze tH moZnych zapojeni
to, kteréd vyhovuje nadim poZadavkam na velikost vstupniho & vystupnfho
odporu:

a) zapojeni se spoleinym emitorem pro zesilovade, u nich% lze vzd-
jomn& pfizpasobit wstupni odpor tranzistoru a vystupn{ odpor budicthe
tdroje napf. pomoci transformatorové vazby;

b) zapojeni se spoletnou bézi volime v pripadech, kdy vyZadujeme
evliitd maly vatupni odpor (vysokofrekvendni zesilovade);

¢) zapojeni se spoleinym kolektorem pro pfizpisobeni malého odporu
eAtE2a velkému vystupnimu odporu budictho zdroje,

Tabulka 1
. se spolednym ge  apolednou | se apolednim
Zapojent emitorem bézi kolektorem
Vatupni odpor
Royut UHE Rﬂtﬂnhzm" R"HE} + th:un
Ts {velmi maly} {velmi velky)
(maly)
¥Y¢stupni odpor
Royset (velky) (velmi velky) (maly)
Proudové zesilenf hye = ic/in hnp = Icflig < 1 hae = Inflp = hus
(velké) (velké)
Napdtové zeafleni IcR, TeRy IzR, <1
Upr Usx Upe + IxR;
Vykonové zesileni IR, I R, ItR,
IseUpg IgUpp Ip(Upw + {xR:)
{velké) (malé) (mals)
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Konirolni otdzka: Prot je vykonové zesfleni u zapojeni se spolefnym

emitorem maximilni?

ZAVERECNY TEST KAPITOLY V
1. Jak vzniké oblast typu N v polovodizi?
a} Ptidinim atomu p¥timoenych prvki.

b} Ptidinim atomi trojmocnych prvka.
2. Kters znadka pfedstavuje tranzistor PNP?

—K —K

a) cbr., Va b) obr. Vb

3. Juk zapojite napdjeei zdroj u tranzistoru NPN?

&)} Zaporny pdl je pFiveden na kolektor,

b) Kladny pdl je pFiveden na kolektor.

4. Do svého pracovntho sefiitu vypliite ndsledujici tabulku 2 spriv-

nyni fidaji. Je dalezitd, abyste k odpovédim dosli na zdklad# vhodné tivahy
& 8 vyuZitim nddrtku pfisluného zapojeni tranzistoru.

Tabulke 2
Zapojeni
#o spoletnym | se spolefnou | se spoleinym

Vetupn! odpor amitorem baaf kuloktorem

valky/maly .

velky/maly volmi maly velky /maly

Yystupaf odpor velk¢/maly velk§/maly velky/maly
Proudové zesflent ano/ie sno/ne ano/no
Mapétové zesllend ano/ne anofne anofne
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V. TRANZISTOR JAKO NIZKOFREKVENCENI
ZESILOVACL

Uvod

Tato kapitola predpoklsdé znalost poznatki z pledchozi &dati V,
b to ZvIAEtE t8ch, je¥ se tykaly zapojeni tranzistoru se spolefnym emitorem,
Pokud neméte jistotu, Ze jste predehozi litku zvlddli, doporudujeme Vém
nivrat zpdt ke kontrolnfm otdzkim a k zév¥retnému testu V, kapitoly.

1. Zisadnf po¥adavky, kladené na nizkofrekven&ni
zesilova&

| Ukolem nizkofrekvendnich zesilovasé je natolik zesflit zpravidia
Binusové signaly, ptichdzejfef z vystupu mikrofonu, pfenosky, demodulétoru
atp., aby vystupni vykon zesilovade postasil k vybuzen! zvoleného repro-

duktoru {obr. 88).

AVAVAVIR D=

Obr, 88. Zosilon{ signélu nf

Tyto zesilovale mus{ spliiovat nésledujic! dva zakladni poZadavky:
mus{ pfendSet vstupn{ signil na vystup s minimélnim zkreslenim a s mini-
mdlnim fumem,

 ¥ykon, ktery p¥ivadime na jejich vstup, miva &asto hodnotu zlomkn
mikrowattd, pFitemZz na vystupu pofadujeme nékdy vykon kolem 100 W.
Pottebného vykonového zesflenf lze doséhnout jen zapojenim ndkolika
vbupiia za sebou, které podle jejich funkee nazyvame predzesilovas, budicf
stupeit, koncovy stupefi.

Kontrolnd oidzka: Které zapojeni tranzistort poudivime v nizko-
fivkvendnich zesilovatich nejtastdji?
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a} Zapojeni se spoleénym emitorem.
b}y Zzpojeni se spolefnou bazi.
) Zapojeni se spolednim kolektorem.

2.  Zkresleni vystupniho signilu p¥i zesilovant
st¥idavého napéti jednim tranzistorem

Sinusovy budicl signdl zesilovade se sklidd z kladnysh e gdpornyoh
pilvln, Vatupni obvod tranzistorn viak vykazunje ohovénf diody, cof zna-
mend, e vstupni signdl vyvola na vystupn tranzistoru proud pouze pti
jedné polarit®, kde#to pri druhé polariznje Fidiei ptechod tranzistoru zé-
vérnd. PHi zapojen{ tranziatoru se apolednym einitorem lze tranzistory typu
PNP budit zipornym napdtim (potcnoial baze je zdporny opreti potencidlu
emitoru), tranzistory typu NPN kladnym napétim,

Pokud neufijemne zvldétnich opatfenf, miZeme jednim tranzislorem
zegilovat pouze pulviny jedné polarity.

AN ANTAY I/J\/\A

(VAR VAR VAL n S

Obr. 89, Zkrosleni v§stupnihe signilu pii zesllenf jodnim trunzistorem

Konlroint oldzka: Proé neni provoz zesilovade, nnznadeny na obr. 89,
ptpustny pro stfdavy nizkofrekvenini zesilovad?

a) ProtoZe fldic{ pFechod tranzistoru nesmime polarizovat zdveérné.

b) ProtoZe by byl tranzistor nerovnomdrné zatéZovin,

c) ProtoZe by dodlo ke zkreslenf vystupniho signélu.

3. Klidovy pracovni bod tranzistoru

Abychom zabrénili zmindnému zkreslenf, musime vhodnd nastavt
klidovy pracovni bod tranzistorn, Ten volfme tak, aby ani pti maximainim
vstupnim signdlu nedolo k polarizovani Fidiciho pfechodu v zAvérném
sméru. Stejnosmérné napéti, pasobici na vstupu zesilovade, wus{ mit proto
vat3i hodnotu, ne# je amplituda stfidavého gzesilovansho signalu. Kladné
a zéporné pulviny budiciho vepéti zesilovade pak pouze zvétinji nebo zmen-
fujf napdti, prividéné fidicimu pfechodu, ale polarita tohoto napé&ti zi-
stdvé nezméngna (obr, 80).
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Kontrolni ottizka: Plati pogadavek, Ze vstupni signgl, odpovidajici
klidovému stavu zesilovate, musi byt vital ned amiplituda budictho signalu

&) jen pro budici proud,

b) jen pro budiol napat(,

t) pro budiei proud i budiel napéti zesilovade?

AVAVAV

Obr. 80, Vystupn( signdl trnnzistoru pracujfelho s klidovym proudem

4. Nastaveni klidového pracovnihe bodu

Kromd vetupniho signilu, ktery ma tranzistor zesflit, musfie jesta
ne Hdiel prechod pfivést takové atejnosmdrnd napsti, abychom nestavili
vhodny pracovni bod zesilovate., V praxi nepouivime zvldstnfho pomoc-
ndho zdroje, nybr# ddlide (odpory Ry, R, ne obr. 91) napjeného ze zdroje U.
Ptitom nesmime zapominat, e kaZdy tranzistor vyfaduje na rozdil od
wloktronek jisty budicl prikon, prote nesmime volit odpory délite pFili
velké, aby byl dslis vibec schopen dodat potfebny proud pro klidovy stav.

Kontrolni oldzka: Jaky divod byste vy sami uvedli proti pouzitf
délite, sloZeného z malych odpor Ry, ;?

a) Batorie (zdroj U} je znadnd zatifvna.

b) Tranzistor je pfetiZen.

¢) Zesileni tranzistoru se zmenguje.

Obr. 91, Nastaven{ klidovéha
pracovniho bodo

111



5. Zaté&Zovaci (odporova) pfimka

Zapojeni, uvedené na obr, 91, obsahuje jesté tieti odpor, zat&dovact Iy
ve vystupnim obvodu tranzistoru, Jeho hodnotu volime tak, aby se na ném
v klidovém stavu zesilova&e spotfebovala pravé polovina napdjectho na-
piti I7. Pak je pHpustny rozkmit st¥idavého signilu, ktery je tranzistor
schopen zesflit bez zkresleni, maximilni. Pokud je amplituda zegilovaného
signalu jo8t& vétdl, dochazi ke zkresleni: tranzistor jakohy ,odfiznul®

S mA

Obr, 92. Zatéiovacl {odporovd) pfimke v siti vystupnioh charaktoristik tran-
zistoru zapojeného ko spolednym amitorem

maxima nf signdlu (obr. 92). ZatéZovact odpor urtuje zatéZovacel &4 odporo-
vou ptimku, je¥ je rovnéZ vyznafena na obr, 92. Jeji polohu stanovime po-
moci dvou jejich bodi (kap. V, &lanck 11). Piivedeme-li na vstup sttidavé
napéti, pohybuje se pracovni bod A po odporové piimee v rytmu tohoto
nepitf,

Kontrolnt otdzke: Udejte optimalni hodnotu zatéZovaciho odporu
tranzistoru, jehoZ napéjeci napdti je U = 12V a klidovy pracovni proud
I o= 1 mA.

a) 1kQ,

by 2 k2,

¢) 6 k(.
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KONTROLNI TEST A

1. Jaky hlavni poZadavek klademe na stifdave nizkofrekvendni
zesilovade?

2. Vypliite nisledujicl tabulky, ptitemZ jednotlivé odpovédi zdived-

< néte pomocf schématu zapojeni, Meli byste pracovat zeela bez chyby, jedné

Be 0 opakovani zésadnich poznatkir, které jste naterpali v kapitole V & jichs,
v dalsim studiu vyuZijeme.
Zapojeni tranzistoru:

se spolednym se spolednon e spolednyn

emitorem hizi kolektorem
Proudové zesileni ano — ne ANO — ne ano — ne
Nap&fové zesfleni aNno — na ang — ne ano — ne

3. Aby nedochézelo ke zkresleni nfzkofrekvenéniho signdlu v tran-
zistoru, musime volit klidovy pracovni hod tak, aby lefol

a) nif,

b) stejnd vysoko,

) vyie,

nek je muximalnf hodnota prividsného nizkofrekvendniho signdlu?

4. Ubytek na tranzistory mé4 byt v klidovém pracovnim bodu

a) atejny,

b) polovign{,

¢) roven 758 % napijectho napdt{ U1

6. Sum tranzistory

Pro prvni stupeii zesilovati volime tranzisiory s co nejvétsinm prou-
dovym zeailenim & co nejmendim Sumo vym &fslem F. Sum tranzistoru
%4visf na hodnot’ klidového kolektorového proudu, se kterym tranzistor
pracuje. Pro rizné vnitin{ odpory B, vstupniho generitoru nf signélu vaniks
minimalnf um p# jiné hodooté klidového proudu kolektorn (obr, 93).
Abychom snf%ili sumovou hladiny vystupnfho napt{ tranzistoru, musime
proto nastavit klidovy proud (pracovnf bod) tak, ebychom doséhli pFede-
psané hodnoty proudu I,

Kontrolni oldzka: V jakém rozsahu kolektorovych proudd dosshneme
minimglniho $umu tranzistoru, jeho# charakteristiky uvddi obr, 93, jestliZe
jo wnitini odpor generitoru nf Bignilu By = 10 kQ?

a) 102 a% 10-2 mA.,

b) 10-2 a% 10-1 mA,

¢) 101 aZ 10° mA.
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7. Proudové zesileni

Bohu%el minimalnf um vznikd tehdy, prochézi-li kolektorem velmi
maly proud Ig, a to zvlaitd tehdy, mda-li vatupni budiei zdroj nf signilu
velky voitinf edpor. Z V. kapitoly viiak vime, Ze pfi nepatrnych proudech
kolektoru proudové zestleni tranzistort klesa. Maximélniho proudového
zesileni dosahuje tranzistor v oblasti pomérnd malych proudi, pH vzrista-
jicimy proudu fg pak zesileni opét klesa, Fro pouiiti tranzistoru v prenim
stupni nf zesilovads jsou dileZitéd pravd vlastnosti tranzistoru v oblasti
velmi malyeh proudi, naproti tomu pH vatsind tochunickych aplikacl je
tato oblast nezajimava.

Proto#e nesmime ztratit ze zfetele ani poZfadavek velkého zesileni
v prvnim stupni, musime pFijmout jisty kompromia p¥ volbé klidového
pracoviiho bodu, abychom dosdhli ptijatelného zesfleni i hladiny &umu
zesilovaného rignilu. Vyrobel tranzistori se ostatnd sna¥l vyvinout tran-
gigtory, jek dosshujf maximélnthe proudového zesfleni pti minimalnich

proudech kolektoru.

Kontrolnt otdzka: V oblasti proudi kolektoru 0,1 a% 10 mA stoupd
¢initel proudového zesileni ki tranzistorn s charakteristikou, uvedenou
na obr. 94,

a) asi o 100 %,

b) asi o 50 %,

¢) ast 0 26 9,¢

0 800

h!t-

200

0 - 0
0? w0t 0! o 0t 0! W o et
(br. 83. Vetah mezi velikost{ Obr. 84, Vztah mezi proudovym
fumu a proudem kolektorn zesflenim h2;0 & proudem I

114




8. ZLbytkovy proud

P¥i urtenf polohy pracovniho bodu na zatdZovaci pfimoe musime
dbit jestd jednd okolnosti, o ni% jsme se dosud nozminili. KaZdym tran-
zistorem prochézi i tehdy, je-li jeho Fidici pfechod polarizovén zdverng,
jisty zbytkovy proud (v podstatd zévirny proud pfechodu PN). PF bd#né
okolni teplotd je sice u dnesnich témar vyhradnd k¥emfkovych tranzistori
mimol4dné maly, stoups viak znadnd se vzristem teploty okolf (obr. 95).

150

2

——= 7 [‘C)

0

00 0 0 0 G 65 Zevislost zbytkového
S fcan [mal proudu fopo na teplotd &,

Pracovn{ bod proto musime volit tak, aby ani v pripads, Zo piivédény nf sig-
nil & teplota okol{ dosahujf p#i ndvrhu obvedy pfedpoklddandho maxima,
nedoslo ke zkreslenf signdlu tim, %o by proud kolektoru mal vlivem #idictho
#igndlu (proudu béze) klesnout pod hodnotu zhytkového proudu.

Kontrolnt oldzka: Prot tranzistor zkresii prenddeny nf signdl, jestliZe
proud kolektoru klesne aZ na hodnotu zbytkoveho proudu?

a) ProtoZe zbytkovy proud je teplotns zi visly,

b) ProtoZe zbytkovy proud je zavisly na napst,

e} ProtoZe proud kolektoru nemiZe nikdy kiesnout pod hodnotu
thytkového proudu.
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9. Pracovni bod

Obrizek 96 uvadi piehledng vzijemné zdvislosti mezi tfemi parametry
vstupniho tranzistoru, které jsou pro volbu klidového pracovniho bodu
nejdilezitdjsi: 3umového disla F, proudového zesilovaciho Einitele v zapo-
jeni se spoletnym emitorem k2 a zbytkového prowdu Icpo. PribZhy jasng
ukazuji, fe p¥i volbé polohy pracovniho bodu jame nuceni pfijmout kompro-
misn{ Fe3eni. Klidovy proud kolektoru I¢ musime stanovit v rozmezi
10-1 pZ 100 mA podle toho, zda dime pFednost spiSe mend{m hodnotim

600 - 45D 20

0]

~—= F [dB]

b4
<
MR
N
3
""EE

—= Ane
g
¥

L=
]
o

0
00?0l ! o o 102

Obr. 96. Vzajemné 24vislosti parametrs P, Aane, Teso vstupniho tranzistoru

sumu nebo vétiimu proudovému zesilenf, V celém zminéném rozsahu je
piijatelnd jak hodnota dumového Zisla, tak i &initele k. Af zvolime
jakykoliv proud I¢ v tomto rozsahu, je jeho hodnota podstatnd vEtai nez
hadnota zbytkového proudu Igpo, takZe ani pEi nejvétdi teploté nedojde
vlivem zbytkového proudu ke zkresleni pfeniSeného nf signalu.

Kontrolni otdzka: Respektujeme-li p¥i navrhu klidového pracovniho
bodu pfedeviim dum tranzistoru, zvolime proud kolektoru I radgji

a) v levé d4sti Arafovaného pédsma diagramu, uvedeného na obr. 96,

b) ve stfedn{ &asti rafovaného pasma,

e) v jcho pravé &asti?

10. Buzeni tranzistoru zdrojem proudu

JiZ pii Gvaze o vlive sumu (8lanek 6) jsme se zminili o vliva vnitfniho
odporu vstupniho generitoru nf nap#ti na zesileni tranzistoru. Yiimnéme
si nynf tohoto vliva podrobnéji.

116

I*



Jestlize je vnitfni odpor generdtoru K podstatnZ v&taf neZ vstupnf
odpor tranzistoru, chova se tranzistor jakoby byl napdjen ze zdroje proudu.
Proud kolektoru potom zobrazuje jistym zpiisobem Fidief proud tranzistoru,
tj. proud baze. Zesileni tranzistoru a zkresleni nf signalu, k némuZ popripads
dojde, zjistime pomoei ptevodni charakteristiky I = f(Iy), jeZ je naznadena
na obr. 97. ProtoZe prubsh funkce I = f(Ip} vykazuje jisté zak¥iveni, do-
chazi ke zkresleni vystupniho signilu. Grafickd konstrukee, jejfz pomoci

0
w ]
< 7| vystee
E
~ &0 r \
Mg A
r “ U U
m / 4
0 7o 02 03 o
I—- Ig [mih]
[
<l
T
S | Obr. 97. Zkresteni
» C l kolektorového proudu pfi
* I proudovém buzeni franzistora

lze odvodit prabéh proudu kolektoru ze zndmého prubshu proudu béze, je
z obr. 97 snadno pochopitelna. ProtoZe moderni tranzistory vykazuji ve
velkém rozsahn proudiu kolektoru pomérné konstantni &initel proudového
zesileni Rie, je kiivost pfevodni charakteristiky I¢ = f(7p) mald a zkreslent
vystupniho proudu nepatrné.

{Na obrazku 97 uZivime pfevodni charakteristiky J¢ = f(Ig}, kterou
jsme diive urgili pro pfipad, Ze elektrodami tranzistoru prochizeji stejno-
smérné proudy. Nyni pracujeme s éasové proménnym proudem kolektoru

Poznamka piekladatele: Jiatd ai vzpominste na zéklady elektrotechniky. Ideélni zdrol
napéti nemé Zidny vnitini odpor, skuteény zdroj nap&ti md mendi &i v&taf odpor Ry;
idedlni zdroj proudu se chové jako zdroj napéii 5 nekonednym ¥nitfnim odporem R,
skuteény zdroj proudu mé vnitini odpor velky, ale kone&ny.
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a béze, tj. s velidinami i¢, ip. Pfesto miZeme pro na3e odvozeni poulit
stejnosmémych charakteristik: pfi kmitodtech, je¥ prichdzejl u nizkofrek-
venénich zesilovatu v dvahu, plati statické charakberistiky 1 pro stif-
daveé proudy.)

Kontrolni oldzka: Kdy mluvime o ,,prondovém buzeni“? Je fo tehdy,
jestliZe je vnitEni odpor budictho zdroje Rg

8) meni,

b) stejns velky,

o) vataf

neZ vstupni odpor tranzistoru?

11. Buzeni tranzistoru zdrojem napé&ti

Je-H naopak vnit¥ni odpor Rz nf generdtoru menadi neZ vstupni odpor
tranzistoru, je tento zdroj schopen dodat libovolnd velky proud, urleny
pouze okamZitou hodnotou nf napsti. Pribsh vystupniho proudu musime
proto odvozovat z prihghu vstupniho napéti, k Semu% vezmeme na pomoc
pfevodni charakteriatiku {¢ = f(/ge), 8 nik jsme se ji setkali v V. kapitole.
JiZ napfed muZeme odhadnout dusledek buzeni tranzistoru zdrojem napéti:
vzhledem k tomu, fe fidic] prechod pfi zapojeni tranzistoru se spolefnym

{00

v:}stup

N W S, WA

—p IC ImA]
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h!\_‘-‘-
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"

0 02 04 | 0§ I 0,8
D
| |
ol .
3 | Obr. 98, Zkrealeni kolektoravéheo
w proudu p¥i nap&tovém buzeni
> | tranzistoru

118



emitorem je bize—emitor a ten se, jak vime, chova podobné jako dioda
polarizovani propustns, je vstupni charakteristiks transistoru zaktivena
a obdobn® bude zakFivena i pFfevodni charakteristika I'c = f(U/nx), nazna-
&ena na obr. 98. Nevhodny pribsh charakteristiky vyvolava znatelné zkres-
leni ptividéného nf signdlu, které miZeme kompenzovat vhodnou zpttnou
vazbou, o ni% se zminime v &lanku 22,

Kontrolni otdzka: KXdy hovolime o napsfovém buzeni tranzistoru? Je
to tehdy, je-li vnitfnf odpor generatoru

a) menai,

b) stejny,

o) vitai

ne¥ vatupni odpor tranzistorn?

12. P¥izpihsobent

Na obrazku 99 jsou naznabeny charakteristiky, jim# jeme v&novali po-
gornost v dlanku 0 & 11. Vidime, 3 ob3 charakteristiky jsou od idedlniho
linedrniho pribdhu, na obr, 99 girkovaného, zakFiveny v opaénych smérech:

——-I'

o RO Ad

‘ Obr. $9. Vliv impedanéniho plizplisobent

na zkreslen! vystupniho proudu
—n Ig; Use tranzistoru

pti proudovém buzenf (odpor Rg je znatny) smiérem vzhiru, pii napsfoviém
buzeni (odpor By je maly) smérem dolii, Zfejmd lze tedy nalézt takovou
hodnotu vait¥nfho odporu Ry nf zdroje, kdy se skuteny prabéh bliz{ idedl-
nimu. Tento pFipad nastivé tehdy, je-li tranzistor impedaniné pfizpusoben
budicimu zdroji, tzn. jeho vstupni odpor mé stejnou hodnotu jako vnitini
odpor Eg generatoru,
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Kontrolni otdzka: PH kterém druhu buzeni dochazi k nejvétiimu
gkresleni vystupniho signdlu v porovnani se vstupnim signilem?

2) P proudovém buzeni.

b) P¥i nap&fovém buzeni,

¢) V piipadé impedanéniho piizpisobeni zdroje tranzistoru.

13. Prvni stupeii pFedzesilovace v zapojeni se spoleCnym
emitorem

Zname davody, pro které je dulezité impedandni plizpusobeni od-
pora nf generdtoru vstupnimu odporu tranzistoru. Dokonalé pFzpusobent
lze provést jedingd pomoei transformétoru, ktery viak vykazuje na druhé
strang jiné nevyhody a navic zdraZuje cely zesilovag.

ot

v)'rstu-[l:

0,5 oz 20 k&

i) -

Obr. 100. Prvnf atupehi pfedzesilovale v zapojeni se spoleinym emitorem

Alespoft Eastetného plizpisobeni obou odpord (Hg a Ryg) dosihneme
volbou vhodného zapojeni tranzistoru. UvaZme napt. zapojeni tranzistoru
se spoleinym emitorem; tranzistor pfi ném miva vstupni odpor zhruba
nékolik kilochmu. Tento odpor ma privd vhodnou velikost pro pfipad, Ze
navrhujeme zesilovad, napajeny zdrojem napéti, vyt vofenym elektromagne-
tickou pienoskou, demoduladnim stupném rozhlasového prijimade atp.
{obr. 100),

Konirolni oldzka: Jak urdime vstupni odpor tranzistoru v zapojeni se
gpoleinym emitorem? Jako podil
a) Ugg/fg,
b) Upe/lE,
¢) Ucg/lc,
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14. Prvni stupen predzesilovace v zapojeni
se spoleénym kolektorem

Zapojime-li tranzistor se spoleénym kolektorem (obr. 101), je jeho
vstupni odpor dan vstupnim odporem btohoto tranzistoru, zapojeného se
spoletnym emitorem (kap.V, €lanek 23), zvétienym o hodnotu Rk g,
kde R; je zatEZovac odpor a ;g stejnosmErny proudovy zesilovaci &initel
tranzistoru v zapojeni se spoleénym emitorem. P#i dnes b#Znych hodnotéch
dinitele Az e = 200 a odporu B, = b k() miZe dosahnout vstupni odpor
tranzistoru hodnoty kolem 1 M.

E >4
> 500 k2
v}stup
<
R,
. oo

Obr. 101. Prvni stupefi predzesilovaie v zapojeni se spoleénym kolektorem

Proto poufivime zapojeni se spoleénym kolektorem v piipads, kdy
méa budicf zdroj nf signdlu zpa¥ny wnitini odpor (napf. pti zesilovéni
signilu gramofonovych krystalovych pfenosek).

Konlrolni oldzka: Udejte vstupni odpor tranzistoru v zapojeni se spo-
le?nym kolektorem, jestlife &initel &g = 300 a zatd%ovaci cdpor mé hod-
notu 3 k).

15. Zapojeni se spoleZnou bizi

Zbyva nim jeité zminka o zapojen! ¢ranzistoru se spolefnou bazi
(obr. 102). Toto zapojeni se n nizkofrekven&nich zesilovadu uZivd malokdy.
Vstupni odpor tranzistoru je v tomto zapojenf maly, ¥adové ngkolik chmu,
protofe je h gkrit mendi ne# vstupni odpor stejného tranzistoru, zapoje-
ného se spoleénym emitorem. Vnitini odpor této hodnoty mivaji napt.
dynamické mikrofony. Daleko Sast&ji se pouzivéd zapojeni se spoleénou bézi
ve vysokofrekvendni technice, protofe zesilovat pak dosahuje nejvysiiho
moZného mezniho kmitostu.
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Kontrolnt oldzka: Jak velky je vstupni edpor tranzistoru zapojenégho
se spoletnou bézi?

a‘) UBEJ” I B,

b) Ung/{E,

¢} Ucefle.

O

— 1}

+—

—{}

S ;

Obr, 102, Prvn{ stupei v zapojend se apoletnou béa{

KONTROLNI TEST B

1. Jestlife se zmensuje vnitfni odpor budicfho zdroje nf signélu,
privadiného na vetup tranzistoru, posouvé se minimélnf hodnota sumového
tisla smérem k

8} mendim proudiam kolektoru,

b} vitdim proudum kolektoru,

¢) neposouvé se viibec {(minimum nastéva stile u stejného kolektoro-
vého proudu).

2. Zbytkovy proud tranzistoru omezuje p¥pustnou amplitudu zesilo-
vaného signélu tehdy, jestlife celkovy kolektorovy proud (tj. klidovy I¢
a superponovand sti{dava sloika}

a) klesa k nule,

b) stoupé ke savému maximu,

¢) neomezuje viibec amplitudu zesilovanéhe signalu.

3. JestlifZe hovofime o proudovém buzeni tranzistoru, je vnitini
odpor By of zdroje ve srovndni se vstupnim odporem tranzistoru

a) menai,

b) vatai,

o) stejny?
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4. Zapojeni tranzigtoru se spoleénym kolekiorem se pro prvni stupeii
predzesilovade pouivé tehdy, jestlife odpor nf zdroje je

a) maly,

b) st¥edni,

o) vellky?

16. Jednotlivé stupn¥ nizkofrekventniho zesilovale

Blokové schéma nizkofrckvenéniho zesilovale, ktery mé dosihnout
znadného napéfového a proudového zesileni, sestdvd z nékolika Slenu:
predzesilovade &i zesilovade malého signdlu, majlofbo nékolik stupia, pak
budictho stupné, dodivajiciho eignil koncovému stupni, ktery napaji
vinstni zatéE (obr. 103).

kuncm;}{f
stupen

>HD

Prvn{ stupnd celé kaskidy, tj. stupnd pfedzesilovade, maji dosahovat
co nejvétdtho zesileni pti minimalnim zkreslenf pfendfeného signdlu, Témef
vyhradnd se poufivid zapojenf se spoledn¥m emitorem, kiidovy pracovni
bod se nastavuje podle hledisek, jeZ jsme jiZ probrali v tldnkn 4 aZ 15.
U vBech stuphd pledzesilovadc kromé prvntho mivé Sum tranzistoru jen
podfadny vyznani, protofe Groveii signélu je podstatnd vyssi diky zestleni
v prvanim stupni, pEi jehoZ ndvrhu je otdzke Zumu zasadni.

Jen ztidkakdy je nutné pfihliZet k Bumu i ve druhém stupni zesilovate
je to v t&ch pkpadech, kdy je nf signdl, pfividény na vstup zesilovade, mi-
mofidn& maly nebo zesfleni prvnfho stupné nedostatefné.

Konirolnt oldzka: Poldet stupiia predzesilovade zavisi na
a) naphjecim napiti zdroje U,

b) pofadovaném celkovém zesileni,

¢) typu pouZitych tranzistora,

prvn11 stupen _ dola) stupna .

=1 -
pfedzesitovoce  predzesilovoce budici stupen

Obr, 103, Jednotlivé stupnéd zosilovate nf
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17. Kapacitni vazba

Jednotlivé stupnd by bylo moZné spojit nejjednoduieji pfimou vaz-
f bou, tj. galvanickym spojenim. Tato metoda m4 podstatnou nevyhodu:
| pracovni bod nisledujloich stupiiii nelze stanovit libovolné, protoZe zAvisi na
klidovém pracovnim bodu predchoziho stupné.

e

—t—¢

o>
,!|i Obr. 104. Kapacitn{ vazba mnzi dvéma stupni

" Proto se témét vidy poufiva vazby, jeZ winoZiuje oddalit jednotlivé
;| stupng, pokud jde o st¢jnosmérnou sloZku proudi jednotlivych elektrod,
\l Priklad takové vazby (nazyvané vazba RC) ukazuje obr. 104. Je-li kapacita
| kondenzitoru C dostatelns velks, pfedstavuje kondenzitor pro pfenédeny
|.- nf kmitobet nepatrnou impedanci, spojent obou stupfiil, pokud jde o stejno-
A am¥rnon slozku provdd, véak dokonale pFerusuje. Zesilovany nf signd) tedy
X prochézi vazebnim lenem bez znatelného zeslabenf amplitudy.

1i Kontrolnt oldzka: Z jakého divedu musf mit vazebni kondenzator
" dostatenou kapacitu?

a) Aby nepropoutdl stejnosmérny proud.

b) Proto¥e kolektorovy odpor ptedehoziho tranzistoru mi velkou
hodnatu.
¢) Aby jeho impedance byla i pti nejniZéfm kmitoltu zesiloveného
:J.“I gignalu mald.

I 18. Transformaitorovd vazba
ii‘“ Vazbu mezi dvdma stupni miZeme provést i pomoci transformatoru.

Vyhodou je dokonalé impedansini pFizpiasobeni predchézejictho a nasledu-
jlefho stupns. Naproti tomu mé zpuseb zna&nou nevyhodu: transformator
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vychazi velky a nakladny, ma-li dobfe pfenaset napéti i nizkého kmitoltu.
Impedance transformdtore je zapojena paralelng k vstupu & vystupu tran-
zistoru, pFi klesajioim kmito#tn nf napéti se zmenduje & odvadi &4st budiciho
signalu, uréeného k zesilend {obr. 105).

Proto se vazebni transformétor v obvodech pFedzesilovadi pouZiva
jen zFidkakdy.

o+

Obr. 105, TransformAtorovd varba

Konirolnt otdzka: Prot umoiituje vazebni transformbtor idedlni im-
pedandni pFizpasobeni?

a) ProtoZe muZee zvolit vhodny transformaéni pomér.

b) ProtoZe je paraleln k vystupu zapojena indukn{ zateéz,

c) Protofe zat&ujeme budici zdroj nf signalu.

19. Korek&ni leny

V poslednich 8lancich 17, 18 jeme zjistili jest€ jeden &initel, ktery je
pro posouzeni jakosti zesilovale dalefity: kromé& zeslleni, Grovng Sumu
& miry zkresleni musime jeitd sledovat kmitottovou zavislost zesilovade.
Maly vazebnl kondenzator & transformator zmensuje zesilenf p#t nizkych
kmitottech, mezni kmitodet tranzistori omezuje pfenoa vyifich kmitodti.
8 pomérng nepatrnym nakladem se viak d4 zajistit konstantni zesilend
signilu viech kmitodta slyditelného pasma, tj. kmitodta v rozsahu 18 Hz
aZ 16 kHz.

Jsou viak pfipady, kdy tento poZadavek stilého zesfleni zamé&rnd
neklademe, Uvedine hlavni davody: nzkdy dodiva zdroj nf signilu napiti,
jehoZ amplituda se m&ni 8 kmitodtem; citlivost lidského ucha je pro rizné
kmitodty rizna; se zm&nou kmitodtu signilu se ménf i ulinnost reproduk-
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toru, Proto u kvalitnich nf zesilovadi neZddime konstantn{ zesilenf v celém
kmitottovém rozsahu, ale naopak uZfivime kmitodtovy nastavitelny ko-
rekéni dlen, zapojeny mezi dva stupné pFedzesilovade (obr, 108).

st'upe;'n . . stupe;\ ) .
predzesidovace predzesitovoce
[P — i

kmit uEto\ré
korekce

Obr. 106. Kmitofteva korekee v pledzeailovadi

Kontrolni oldzka: Prot zapojujeme korekdni &len mezi dva stupn3
pledzcsilovate a nikoliv pFimo na vatup celého zesilovate?

a) ProtoZe by na vstupu nepracoval,

b) ProtoZe by ovlivnil budief zdroj nf signdlu,

o} ProtoZe by se snifila iirovefi prividéného signilu a zvétéil vliv
Sumu prvntho tranzistoru,

20, Korekéni kmito&tovy &len

Zapojeni jednoho éasto pouZivaného korek&nfho kmitodtového ob-
vodu uvadi obr, 107a. Jednd se o zapojeni mistkového typu, umoZiiujiei
znadné anfZoni & zvyleni drovnd vystupniho signdlu v zivislosti na kmitodtu.
Zmé&nou polohy jezdce reguldtoru hloubek — basi (B) se mén{ dtlum
niZéiech harmonickych sloZek pFivddéného signdlu, pro vyssl harmonické
sloZky se podobnd uZiva potenciometr vygek (V).

Obrizek 107b ukazuje nejvéti dosaitelnd ameény napéti, vztaZené na
vstupni nepéti kmitottu 1 kHz. Vhodnym nastavenim obou jezdei B, V lze
nastavit libovolnou kmitottovou charakteristiku, pokud le¥{ ve #ra-
fované oblasti.

Kontrolni otdzka: Jakou v¥hodu mi oddéiend Fizeni hloubek a vydek
ve schématu, naznefeném na obr. 107a?

a) Pokles zesileni je menai.

b) Lze snadngji a pfesndji nastavovat pofadovany tvar Lkmito-
ttove charakteristiky.

¢) Pobet soutbstek obvedu je menst.
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Obr. 107. Zapojen{ korekénfho &lenu {8) a kmitoétovd ocharakteristika {b)

L_b’- Obr, 108. Pohyb pravovniho bodu

nn charakteristine Ie = f{ Upg)
1 predzesilovade & v budiofm stupni
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21. Budici stupeif

Prejdéme nyni k tzv. budicimu stupni zesilovade, tj. stupni, jehoZ
ukolem je dodat koncovému stupni potFebny vstupni vykon. P¥ navrhu
tohoto obvodu je tFeba uva#it vlastnost vykonovych tranzistori, pouZiva-
nych v koncovém stupni; tyto tranzistory maji pomérnd maly proudovy
zesilovact initel 4,4, Podle tohe musime volit klidovy pracovni bod tran-
zistorn budiciho stupnd, Zjistime-li, %e tento trapzistor nemifeme Fidit
v plném rozsahu od minimilnibo do maximéiniho proudu kelektoru, je nutné
pridat jest® jeden zesilovaci stuped,

ProtofZe rozkmit budictho signdlu je podstatnd vitii nek v predchozich
stupnich zcsilovaZe, projevuje se znatelndji vliv zakiiven{ zavislosti I¢ =
= f(U/ggr} (obr. 108; vzpomefite na Slanek 12, kde jsme hovotili o zkresleni
gigndlu v jednom stupni zesilovate). Impedanéni pFizpusobeni vystupu
pfedchoziho stupn& na wstup budictho stupn& zpravidla nepostadf a je
treba poufit dinndjsich opatieni.

Konlrolnt oldzka: Prot pracuje budicf stupeifi s vEt3im rozkmitem
signilu ne? jednotlivé stupnd predzesilovade?

a) Zesileni je mensi,

b) V budicim stupni se pouZivajl tranzistory vétiiho vykonu.

¢) Budiei stupeit mus{ dodat vykon pottebny pro buzeni konco-
veho stupnd.

22, Zpétna vazba

TéméF viechny hdinné prostfedky ke snifen{ zkresleni vyuZivaji
principu zdporné zp&tné vazby, pH niZ zavadime 84st vystupniho signdlu na
vatup zesilovade, ptitem¥ fize zp&tnovazebniho nap#t{ je posunuta o 180° el.
proti fazi vstupniho napéti. Cim v&tatho zesilenf dosahuje tranzistor (pra-
covni bod se pohybuje ve strmé Edsti charakteristiky z obr. 108), tim vice
pusobi zZpétnovazebni signdl e tak snifuje celkové vstupni Fdiel napéti.
Pokud se nachazi pracovni bod v ploohé 8sti charakteristiky I¢ = f(UgEg)
(blizko podatku soufadnic), je i zp&tnovazebni napsti malé. Popsana auto-
matickd zin¥na stupnd zpstné vazby umoiiiuje linearizaci budiciho stupné

(obr, 109),

O )

vstup Q vystup

Obr, 109. Zpdtna vazba
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Bonirolnt otdzka: Jakou nevyhodu mé zdporné zptnd vazha?
a) Stoupaji ztrity v tranzistoru.

b) Celkové zesilenf stupns se zmeniuje.

¢) Pusobf pouze pti vitifch signélech.

23. Nap¥tova zp&tni vazba

Jestlife je spitnovazebn{ signil odvozen od vystupniho napstf tran-
zigbore, hovolime o napsfové zdporné zpstné vazbs, Dosdhneme ji tak, 3e
vetupni déli8, jim# nastavujeme klidovy pracovni bod tranzistoru, ptipo-
jujeme hornim koncem nikoliv na zdroj napét{ U, nybrs na kolektor tran-
zistoru (obr. 110a). Nap&ti, odebirané z tohoto bodu, pésobf na vstupu

Obr. 110. Napsfovi
a) 1.3 zpétnéd vazbe,

tranzistoru v obriceném sméru ne# budiof signdl dodavany pFedchozim
stupndm. Je-li zpstnd vazba vetsi, nes pozadu jeme, lze kolektorovy odpor
tranzistoru rozdélit na dva mensf a dalié pripojit do jejich spojovactho bodu
(obr, 110b).

Zipornd 2pttng vazba pisobf jak na sttidavy nf signdl, tak i na stejno-
sm&rnou slozku proudu bize, Timto zpisobem dochézi ke stabilizaci polohy
pracovnfho bodu napk. p¥ zming teploty.

Kontrolnt otdzka: Z jakého dixvodu je zpétnd. vazba, zavedens podle
obr, 110b, slabsi nez ve schématu na obr, 110a?

a) ProtoZe je zpdtnovazebni odpor mengf.

b} Protofe pouze o napat! kolektoru plati, %e jo v protifdzi se vetup-
nim napdtim tranzistoru,

¢) ProtoZe odvozujeme zpétnou vazby pouze 2z Basti vystupniho na-
p&ti tranzistoru. . :
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24. Proudova zp&tni vazba

0 proudové zpétné vazb& mluvime tehdy, jestlife zpStnovazebni signil
zhvisi na velikosti v¥stupniho proudu tranzistoru. Zavidime ji pomoci
entitorového odporu (obr. 111a). Ubytek nap&ti, ktery se objevuje na tomto
odporu, je dm&my vystupnimu proudu tranzistoru a opét zmenauje celkové
vatupni napdt{ na pfechodu baze—emitor. I v tomto pfipad2 dochizi ke
atabilizaci klidové polohy pracovniho bodu tranzistoru.

I:] o -
Dsemirmr——
Obr, 111, Proudovai
a) b) Zpdtné vazba

Velmi &asto jo zapotfebi vitdl zdporné proudové vazby ke stabilizaci
pracovniho bodu, ne¥ je zapotfebi z hlediska linearizace vystupniho signdlu
tranzistoru. V tomto pifpadsd miZeme podobng jako na obr. 111h rozdalit
emitorovy odpor na dva a jeden z nich pFemostit kondenzdtorem,

Kontrolnt oldzka: V zapojeni, naznafeném na obr. 111b, pilsobi zé-
pernou vazbu nf signalu

a) pouze ta &hst emitorového odporu, jeZ nenf pfemosténa konden-
Zhtorem,

b) ¢ist emitorového odporu, pfemosténid kondenzitorem,

c¢) oba emitorové odpory, zapojené v sérii?

ZAVERECNY TEST KAPITOLY VI

1. Proé¢ nastavujeme u tranzistori, pracujfcich v nf zesilovagioh,
klidovy stejnosmérny proud jednotlivych elekirod tranzistoru?

a) Aby nebylo zes{lenf tranzistoru piilis male.

b) Uinnost zesilen{ by byla jinak pfilis mala.

¢) Dodlo by k zesileni pouze jedné pilviny pfivedeného nf signalu,

130

'I



<. Stejnosmérny klidovy proud bize musi byt

a) vetst,

b) mensi,

¢) stejny
ve srovnani s maximélnim proudem, ktery dodava nf zdroj na vstupu
tranzistoru?

3. Jak se nastavuje poloha klidového pracovnihe bodu tranzistory?
a) Napdtovym delitem.

b) Pridavnym pomoenym stejnosmérnym zdrojem.,

¢) Kondenzatorem.

4. Sum tranzistoru zivis{ na

a) hodnoté proudu kolektory,

b} vnittnim odporu nf generatoru,

c) na hodnot& proudu kolektorn i vnit¥niho odporu nf generitorn,

5. ('im je urlens minimélni hodnota proudu kolcktoru, které smime
dosihnout pki buzen{ tranzistoru nf signalem ?

a) I'roudovym zesilenim tranzistorn.

b) Zbytkovyn proudem tranzistoruy.

¢} Strmostf charakteristiky f¢c = f(Ugg).

8. Pii napéfovém buzenf tranzistory musine uvaovat prihsh
charakteristiky

a} fo = (i By

b) I¢ = f(Ugg).

1. Zapojen{ tranzistoru se spoleénym emitorem se pouzivd u nf pred.-
zesilovade tehdy, jestlize je hodnota voiténiho odporu nf generdtory

&) mal4,

b} velka,

¢} stfedni?

8. Jaké zapojeni se pousiva v jednotlivych stupnfch zesilovadd ma-
Iho signilu nejtasisji?

a) Se spolednym emitorem.

b) Se spoletnou biai,

¢) Se spoleénym kolektorem,

4. Prot se neuZivd piHwmé vazby mezi jednotlivymi stupni nf pied-
zesilovade?

a) Abychom mohli nastavit nezavisle ns sobd klidovou polohu pra-
covnihe bodu kazdého tranzistoru.

b} Abychom zvetsili zesilend.

¢) Abychom zabrinili zkratu,

10. Prod se u vétsiny predzesilovasi pouzivi, korekdni kmito-
étovy Elen?

a) ProtoZe zesileni tranzistoru zivis{ na kmitodtu.

b) Protoze kmitoSbové charakteristika zdroje nf signilu neodpovids
optintalnimu pribshu této charakteristiky z hlediska lidského sluchu,
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¢) Protose impedance korekintho Zlenu {(kondenzitoru, transformé-
toru) zavisl na kmito&tu.

11. Co ovliviiuje v prvni ¥adé volbu klidové polohy pracovniho bodu
budiciho stupné?

a) Sum tranzistoru,

b} Zesilenl tranzistoru.

¢) Pot¥ebny budicf vykon pro koneovy stupefi.

12. Jaky je druhy¥, ndmi poZadovany disledek zavedeni zpétné vazby
krom& zmenseni zkresleni zesilovaného signilu?

a) Stabilizace polohy pracovniho bodu pti zménéch teploty.

b) Zviétdeni zesileni.

e) SniZeni drovnté Sumu,

13. Navrhnéte schéma zapojeni, splinjici podminky nésledujieiho
zadénl: dvoustuphovy zesilovat malého signélu, budiof zdroj nf signilu mé
vnitinl odpor Bg > 1 M(), vazba RC je mezi ob&ma stupni, ve druhém
stupni je zdporns zpStné proudové vazba, plilemi tato vazba musi pasobit
vice pFi stabilizaci klidové polohy pracovniho bodu ne# pro snifeni zkreslen |
pienadeného nf signilu,



VI. KONCOVY STUPEN
NIZKOFREKVENCENIHO ZESILOVACE

Uvod

Program vis seznam{ s riznymi prinecipy zapojent koncového stupns
nf zesilovadd, 8 jejich nejvhodndjiim zapojenim podle zpiscbu pouZitf
a ddle s volbou typu tranzistoru na zaklad® udaji katalogového listu,

1. Uloha reproduktoru

Aby byl nizkofrekven#ni signdl slysitelny, musime pomoct reproduk-
toru pfemeénit elektrické vlny na zvukové {obr. 112). K dispozici musime mit
znalny elektricky vykon jednak k ozvudeni prostornych mistnosti s pte-
kryti rudivych zvukid, jednak k dosaZeni pottebné dynamiky reprodukes,
tzn, velkého poméru mezi miniméalni 2 maximélnt hlasitostf zvuku,

1
koncovy |
o< stup};n reproduktor

SEEA I 2

Obr. 112, Ukol reproduktoru

Kvalitni zesilovade, urdené pro akustioké nidely, mivaji vidy znafny
vystupn{ v¥kon, i kdyZ pro dosaZeni stfedni hlasitosti v b&Zné mistnosti je
zapotfebi vykon kolem 60 mW. Lidaké ucho viak vnimd intenzitu zvuku
nikoliv p#imo dm&rnd 8 velikosti elektrického vykonu, ktery jej zpuscbuje.
Dvojnisobné zvyieni elektrického vykonu je napf. uchem sotva postfehnu-
telné. Vyatupni vykony zesilovadi 20 aZ 100 W proto nejson v dnefnf dobé

vzéonost! o takové zesilovade Ize pomoof modernich tranzistord snadno
navrhnout,

Kontrolnt oldzka: Prod musf mit kvalitni akustickd zesilovale analny
vystupnf vykon?
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2} Aby bylo moZno ptipojit ndkolik reproduktori na jejich véstup.

b} Abychom dosdhli virmé reprodukce i hlasitych zvukid (iderd
bubnu atp.).

o) Aby bylo mo#no pouiit velkd reproduktory.

2. Mezni hodnoty tranzistori

Hodnoty proudd, napsti, teploty aj., kteréd sni&i tranzistor privé
jeltd bez polkozeni, nazyvime mezni. V katalogovém listn vykonovych
tranzistord jsou nvedeny pfedevidim tyto mezni hodnoty: zivErného napiti,
kolektorové ztréty, teploty pFechodu, &asto i proudu kolektoru, i kdyz
pfekrodent udané maximélni hodnoty nebyva kritické. Maximailni hodnota
kolektorového proudu, stanovena katalogem vyrobcee, se to6iZ tyka proudu,
pii némZ tranzistor jedtd vykazuje pfijatelné proudové zesfleni.

Abychom vybrali spravné typ tranzistoru pro uvaZovany koneovy
stupert zesilovade, musime z katalogu zjistit pFedevdim zminéné mezn{
hodnoty. Viimnste si, %e pti rozboru jednotlivyeh zapojeni budeme vidy
v nisledujicim vykladu poukazovat na souvislost téchto parametra s pro-
voznimi poZadavky, jako je vystupni vykon a vystupni napéti zesilovale.

Jako ptiklad nvedme vyfiatek z katalogovéhe listu vykonového kfe-
mikového tranzistoru NPN.

Mezn{ hodnoty
Napédtf kolektor—bize Ucpo 100V
Napé&ti kolektor—emitor Vero 60V
Proud kolektoru Ig 15A
Nap&ti emitor—bize Uesno TV
Teplota pFechodu ) 200 °C
Kolektorova zirats P 100 W

Konirolni oldzka: Co se mofe stat, jestlife pFekrodime pFi zatiZenf
tranzistoru mezni hodnoty, udané katalogovym listem?

a) Vlastnostl tranzistoru se trvale zmdni nebo dojde dokonce
k jeho zniteni.

b) Vlastnosti tranzistoru se zméni pouze na pfechodnou dobu,

¢} Musime pou#ft vtiiho chladide.

3. Jednodinné zapojeni
Zapojeni tranzistoru se spolefnym emitorem, poufivané u zesilovaéa
malého signélu, 1ze pouiit i v koneovém stupni, pfitemZ v nejjednoduséim

ptipadd nahradime Lolektorov§y odpor reprodukforem (ebr. 113). Odpor
reproduktoru musi byt oviem pfizpusoben vystupnimu odporu tranzistoru

134



a napajecimu nap&tl koncového stupng, aby mohl tranzistor skute®né
odevzdavat maximilni moZny vykon. Odpor reproduktoru mmnsi byt tim
v&tai, tim vEtdi je napijeci napéti & mensi vystupni vykon. Vyroba repro-
duktora s velkym wnitinim odporem je viak dosti obti¥ni, a proto lze
nalézt vhodny typ jen tehdy, pouZivime-li v koncovém stupni pomirng
nizkého napajeciho napésti.

Zapojeni ma kromé# toho jesté dalii nevyhodu: budici civkou repro-
duktoru prochizi stejnosmé&rny klidovy proud kolektoru, zhorSujici ngkdy
vé&rnost reprodukee.

=

0 o- Obr, 113. Jednoéinné zepojens

Kontrolni oldzka: Prot nelze u koncovych stupiia, osazenych elektron-
kami, zpravidla pouiit pfimo reproduktorn jake zatZfovactho odporu?

a) ProtoZe provoznd napétf a jemu odpovidajici optimalni zetd8Zovaci
odpor jsou p¥ilid velké.

b) ProtoZe dosaZitelny vystupni vykon je pHlis maly,

¢} ProtoZe by do3lo ke zkresleni signalu,

4. Provoz ve tridé A

Klidovou polohu pracovniho bodu nastavujeme u koneového stupng,
pracujicihe s jednim tranzistorem, tzn. u jednodinného zapojeni, apiisobem,
ktery jsme poznali u zesilovafe malého signalu. Opét musi prochizet bazi,
emitorem a kolektorem stejnosmérny proud, ktery ma v&tS{ hodnotu, ne#
je amplituda proudu, vyvolivaného nejsilnZjéim moZnym nf signilem, do-
davanym budicim stupndm. Zvolime-li pak spravng odpor reproduktorn,
vznikéd v klidu na tranzistoru abytek, rovny poloving napéjeciho napeti U,
Rikdme, Ze koncovy jednotinny stupeii pracuje ve t#Hde A (g klidovym
proudem).

Obrézek 114 ukazuje zatEZovacl piimku a klidovou polohu pracovniho
bodu A v siti vystupnich charakteriatik tranzistoru. Zesilovad pracuje bez
zkresleni aZ do maximalnfho nizkofrckvenZntho proudu koiektoru I,
& hodnoty stfidavého napéti, rovnajici se polovingd napdjeciho napdti U,
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"Protoge vystupni vykon v zat¥Zi P; je din soudinem efektivnich hodnot
proudu a napéti, plati

Pz"_——.lvp';%:'—u-—: UIAJ"’:&

15

="

I
RN X,
i
P —
Z2N2 5 -_-UCE
7
....______fl-—-—-

Obr. 114, Jednotinné zapojeni pracujiof va t&idd A

Kontrolni otdzka: Jaky je pfi popsaném provozu tranzistoru maximaln{
proud kolektoru?

a) Je dén polovidni amplitudou nf sloZky kolektorového proudu.

b) Je stejnd velky jako amplituda nf slofky kolektorevéhe proudu,

o) Je dén dvojndzobnou amplitudou nf slozky kolektorového proudu.

5. Zat&Zovaci odpor jednolinného koncového stupn
pracujiciho ve tFidé A

Z diagramu, uvedeného na obr. 114, plyne hodnota zat&fovaciho
odporu
U

R3=_‘

21,
Vzhledem k tomu, %o pti mavrhovind koneového stupnd byvi zpravidla

dina hodnota napéjeciho napdti U a vystupniho vykonu, je vyhodngj
urdit odpor ndsledujicim zpusobem. Poufijeme vztahu z &lénku 4: P =
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= UIaf4, vypolitime proud I, a dosadime

]
Rx_ U

T 8P,
{nomogram pro tento vztah uddvi obr. 115).

100

74
200 Q

0,2 Obr. 115. Z4vislost R, , P,
5 0 % 50 {00 14 napédjecirn napédti u jednodinnéhé
— U ILV) zagilovade ve tFids A

Kontroln{ oldzka: Jakou hodnotu mi zatéfovaci odpor R; pro jedno-
&inné zapojens, pracujici ve t#d& A 8 vystupnim vykonem 10 W a napéjecim
napétim 20 V?

a) 2,64,

b) 50,

c) 10 Q2.

6. Ztrity v jednolinném koncovém stupni
Vime, Ze klidovy pracovni bod nastavujeme tak, aby se na tranzistoru
objevil ibytek, dany polovidnim napijecim nap¥tim, pfidemZ klidovy

proud musf byt v & neX amplituda stt{davé slozky proudu, vyvolané zesi-
lovanym nf signdlem. Jestlife na koncovy stupedi nepfividime stfidavy
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——_— T =

I

signdl, je kolektorovs ztrata tranzistoru dana soudinem napétf U/2 a proudu
kolektoru I, tedy (obr, 116}

Po = UI\/2

Piivedeme-li na vstup tranzistorn stf{davé budici napgti, m&ni se
gice v jeho rytmu jak proud kolektoru, tak i napéti na pfechodu kolektor—
emitor, ale stfedni hodnota vykonu, doddvaného napdjecim zdrojem, se ne-
ménf, vzrastd pouze vykon, pfedavany zatéZi; ztraty v tranzistorn se proto
zmenduji. Z toho vyplyva, Ze z blediska tepelného namdhani tranzistoru je
nejnepifznivéjdim stavem chod koncového stupné nmaprizdno, bez vstup-
niho st¥idavého signélu.

o o 6 /
L 5
U x4
b
]
% 3
5 T ?
Obr, 118. Kolektoruvé zirita
tranzistoru, ktery pracuje 1
v jednofinném zapojeni s klidovym
proudem
Obr. 117. Zavisloat Pg = f{F;}) 0 1 2 3 4
u jednolinného zapojeni ——= P, [W]

Kontrolnt oldzka: U kterého druhu napijeciho zdroje pFedstavuje
staly odbér elektrického vykonu vyhodu?

a} U baterie suchych ¢linkit, protoZe ji timto provozem Setfime.

b) Pti napdjeni z usmériovade, pfipojeného na sif, protofe jeho
vystupni napsti zivisi na deddvaném vykonu.

¢} U akumulatoru, protoZe se trvale rovnomérné vybiji.

7. Energeticka bilance jedno&inného zapojeni
ve tF¥idé A

Perovndbe-li vztah z Elénku 4 2 6
Pr=Ul,j/4 Po= Ul 2
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zjistite, Ze dosaziteiny uZitetny vystupni vykon je pouze polovi&nt
ve srovnani se ztritami tranzistoru. Energetickd bilance je tedy velmi ne-
ptiznivd, a proto se jednodinné zapojeni, pracujic{ ve tiHd& A, neuZiva pro
bateriové piistroje (obr. 117),

Kontrolnt otdzka: Na kolik procent klesnou ztrity tranzistoru, pra-
cujictho v ]ednoﬁinném zapojenf ve tHd& A pfi jeho plném vybuzeni nf sig-
nalem, ve srovnani se ztratami, jeZ vznikail, jestlize na vstup tranzistoru
neptividime st¥idavy signil?

a) Na 26 9. o

b} Na 33,3 9. T

¢) Na 50 °,. . S

8. Jednotinné zapojeni s vystupnim transformitorem

Nemame-li k dispozici reproduktor s vhodnym vnitinim odporem,
musime poufit piizphsobovaciho transformatoru, Hodnota zatd¥ovactho
odporu se jim transformuje s druhou moceninou hodnoty transformaZniho
poméru, uréeného pomeérem podtu vstupnich a vystupnich zavita

k =S NIINI

Zat&Zovaci odpor, pfipojeny transformaforem na vystup tranzistoru, mé
tedy hodnotu (obr. 118)

R, = R;i

—)

Obr. 118. Jednotinné zapojeni y piizpiscbovacim transformétorem

JestliZe mé nap¥. primérni vinut{ transformatoru dvojndsobny podet
zaviti ve srovnani se sekundirnim {£ = 2), objevuje se na vystupu tran-
zistoru odpor velikosti 45;.
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Kontrolnd ofdzka: V jakém pomdru prepoditivime zatdZovaci odpor
na vystupu transformétorn, jestliZe transformator mé transforma&ni pomér
1:2?

a) V pomé&ru 2 : 1.

by V pomsru 1 : 2.

¢) Vpoméru l: 4.

9. Souvislost mezxi hodnotou zat&fovaciho odporu
a vystupnim vykonem

Vstupn{ vinut{ pfevodnfho transforméitoru mi zanedbatelny tinny
odper, takZe v plipadd, Ze tranzistoru nephividime stfidavy signal, se na
prechodu kolektor—emitor objevuje témet celé napéti zdroje U. Proto
musime zmé&nit vztahy, je jame zjistili v &linku 4 a% 6 tim, Ze nahradime
hodnotu U/2 eelym napdtim zdroje U

Pp=Uls/2 Ry=TUjls; Po=Ula

Vidite, ¥e pokud jde o pomé&r meximélnich ztrdt v tranzistoru a maxzimal-
niho vintupniho vykonu, zistala situace nezmé&nsné (obr, 119),

o U/
7 Obr, 119, Zatdiovact odpor
& vyatupni vykon u jednotinného
zapojent 8 plizplsobovacim
-0 transformétorem

Kontrolni otdzha: Predpoklidejme stejny vystupni vykon a stejné
napajeci napéti U; je proud tranzistoru v jednodinném zapojeni, pracujicim
ve t¥idd A s pFizpisobovacim transformétorem na vystupu

a) mendi,

b) stejny,

c) vEtal
ve srovnénf s proudem jednolinného zapojeni, pracujiciho bez phzpiso-
bovaciho transformétoru?
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10. Napétove namahani tranzistoru

Na obrizku 120 je naznaden pohyb pracovniho bodu A p¥i buzeni
koncového stupné maximalnim nf signalem: na tranzistoru se objevuje
amplituda zavérného napéti, urlend dvojnasobnou hodnotou napijectho
napéti U/, Na tuto skutetnost nesmime zapominat pfi volb& vhodného typu
tranzistoru.

ZvyEeni zdvérného napéti nad hodnotu napdti zdroje si vysvitlime
akumulaci elektrické energie v prizpusobovacim transformétoru b&hem
jedné pialperiody nf napéti a jejim pfedanim do zitéfe bEhem nasledujiei
piiperiody.

Obr. 120, Pribdh naptf & proudu u jednodinnshe zapojeni
¥ prizpisebovacim transformitorem

Konlrolnt otdzka: Prod musime rozhodné respcktovat amplitudu zé-
v&rného napéti na drize kolektor—emitor pti volb& vhodného typu tran-
zistoru?

a) Aby se nezvyiila pHlis teplota tranzistoru.

b} Aby nedoglo ke zniteni tranzistoru.

¢) Aby nedoslo ke zkresleni pfenageného signélu,

KONTROLNI TEST A
1. ZatéZovaci odpor koncového stupné musf byt tim vw&tsi pF po-
fadovandm vystupnim vykonu, &im je

a) napiject napdti U vyi¥,
b) napdjeci napéti IV niZsi.
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9 Pro maximalni vystupni vykon plati u jednofiuného zapojeni
koncového stupnd, pracujicihe ve t¥idé A, vztah

ﬂ.-} Pz - UIA_,
by P, = UlL/2,
0) Py = Ulsf4.

]

3. Jo maximalni kolektoravi ztrita tranzistoru v jednofinném zapo-
jen{, pracujieim ve tdé A

) stejné velka,

b) dvojnasobnd,

¢) &tyfniasobna
v porovnini 8 maximalnim vystupnim vykonem?

4. Maximalni nap#t{, je% se objevi nu plechodu kolektor—emitor {ran-
zistoru s provozem ve tHdeé A a v jednofinném zapojeni, 8 pizpusobovacim
vystupnim transformétorem, je

&) polovidni,

b} stejné,

¢) dvojnasobné
ve srovndni s napdtim zdroje U'?

11. Dvoj¢inné zapojeni s provozem ve tfide B

Nevyhodnou energetickou bilanei jednodinného zapojeni 8 provozem
ve tHdE A odstraiinji dvojéinnd zapojeni, pracujici ve tfidé B (bez klidového
proudu). VyuZivaji dvou tranzistorq, buzenych st¥davé: behem jedné pal-
viny budiciho nf napét! je otevien a zesiluje jeden tranzistor, zatimeo Hdie

prechod druhého tranzistoru je polarizovin zévornd, behem druhé pulviny
si tranzistory svoji funkei vyménf, Méme-li dva tranzistory stejného typu

o+ U

o

o —

Obr. 121. Dvojtinné zapojeni s provezom v tFidé B, popi. AB
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(PNP & NPN), musime mit k dispozici dv& budici napiti se vzijem-
nym posuvem 180° el., jeZ zpravidla ziskavame budieim transformitorem
(obr. 121).

Teorcticky bychom méli pii provozn ve t¥idé B volit klidovou polohu
pracovniho bodu v politku soufadnic charakteristiky fo{Ung) (kap. VI).
Ye skutednosti posuneme pracovni bod v klidové poloze pontkud doprava,
abychom zmensili zkresleni vystupniho napéti konoového stupné, vyvoland
zaktivenou &asti prubéhn prevodni charskteristiky. M2l bychom tedy
hovolit o provozu ve tkdé AB, protofe viak &isty provoz ve tFHdé B se
témélf neuZiva, ponechime oznateni ,provoz ve tfidé B“ pro nastavenf
klidové polohy pracovniho bodu v8eobeend v praxi pouZivané.

Kiidovy preud baze, mivajicl obvykle hodnotu nékolika miliampéri,
nastavime pomoci délie v bazi R,f R,

Kontrolni otdzka: Kde se sklidaji pilviny zesileného nf sighdlu ve
vysledny spojity prabéh?

&) V reproduktoru.

b) V ptizpisobovacim transformdtoru v kolektorovém obvodu tran-
zistory,

¢} V budieim transformitorn koncového stupné.

12. Vystupni vykon dvojlinného zapojeni s provozem
ve tiidé B

Na ohrazkn 122 jsou naznaleny ve apoleéném diagramu vystupni cha-
rakteristiky obhou tranzistorn, pracujicich v dvojdinném zapojeni. Pracovn
bod B se pohybuje po odporové pFimee v rytmu piividéného nf napdti
a prechazi sttidaveé do sitd charakteristik prvniho a druhého tranzistoru.

Amplituda budiciho st¥idavého napéti je pribliZnd rovna napijecimu

ICm

tranzistor {

Obr. 122. Proudy a napsti

- dvojéinného zapojeni
tranzistor 2 By B pﬁzpﬁsobovmp;i
7 transformatorem (provoz
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napst{ U, podobn& amplituda kolektorového proudu je urtena proudem
kolektoru Iem.

Nejvatsi vystupnf vykon je din soulinem efektivnich hodnot proudu
a napéti, tedy

po=tm U Urone

V2 12

Vztah pEipomind rovnici, kterou jsme odvodili u jednotinného zapojeni
g pFizpusobovacim transformatorem. VEimnéte si viak, Ze u jednolinného
zapojeni jsme dosazovali proud I, ktery je pouze polovinou maxzimalnfho
pripustného proudu kolektoru Icm.

Kontrolnd old=ka: Jak velky je zatéZovaci odpor dvojéinného zapojend
pracujiciho ve t¥ds B s phizpusobovacim vystupnim transformatorem?

a) Rz = U‘!’ I Cm =

b) R, = 2U}Icm-

&) R, = U[(2lcm)-

13. Energetickd bilance dvojéinného zapojeni
s provozem ve tfidé B

Provedme energetickou bilanei dvojdinného zapojeni, pracujicfho
ve t¥idz B. Nephividime-Hi st¥idavy budici signél na tranzistory, nevznikaji
t&mdt #4dné ztraty, takZe ani zdroj nedodéva (témik) zadny vykon. Zvy-
tujeme-li budicf napsti, zvEtiuje se jak odevzdavany vykon ma vystupu

w |
rapetl

z2dro) vystup nf

Obr. 123, Energeticks bilance u dvojéinného zapojen{ s provozem ve téidé B
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koncového stupns, tak i pikon napijeciho zdroje. Koncovy stuped tedy
odebiré ze zdroje maximélni ptikon tebdy, jestlife je i vystupni vykon stupnd
maximiini. Ptikon zdroje P je urfen soudinem stejnosmérného napst
zdroje a stfedni hodnoty odebiraného prondu

P yem
F11
NejvEtsl dosaZitelnd GZinnost je tedy (obr. 123)
Ulcm/2 .
= = ' — == 86, (tj. y
n = P,fP ST T oml wfd = 0,786, (tj. 78,8 %)

Vysledek nadi vivahy je velmi p¥iznivy: pFibliZn& tf¥i &tvrtiny piikonu
odevzdi koncovy stupeli jako vystupnf vykon z&t¥%i, Etvrtina pikonu se
spotfebuje na krytf ztrat v obou tranzistorech. Maximailni napétf pfechodn
kolektor—emitor je stejng jako v pipad® jednodinného zapojeni s pfizpa-
sobovacim transformétorem, pracujiciho ve tfidé A, dino dvojnésobnym
napijecim napdtim,

Kontrolni otdzka: Jaka &4st prikonu pfechéz{ ve form& kolektorové
ztrity na jeden tranzistor dvojtinného zZapojeni, pracujictho ve tiids B
pfi plném vybuzeni koneového stupns?

a) 1/2,

b) 1/8,

c) 1/16.

14. Dvojinné zapojeni s komplementirnimi tranzistory

Velmi vyhodnym drnhem zapojeni pro koncové stupn jsou obvody,
vyufivajici tzv, komplementédrnich (dopliikovyech) tranzistord, tj. tran-
zistori se stejnymi vlastnostmi, ale rizného typu (PNP a NPN). ProtoZe

o+ F

Obr. 124, Dvojtinné zapojeni Obr. 125. Koncovy stupei
s komplementarnimi tranzistory v kvazikomplementdrnim zepojeni
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tranzistor PNI* Fidime napttim opa&né polarity ned tranzistor typu NPN,
odpadé nutnost budiciho zdroje, dodévajictho dvé napdt{ fazové posu-
nutd o 180° el., takde se obejdeme bez vatupniho budiciho transformatoru

(obr. 124).

Kontrolni oldzke: Prod musi mit komplementérn{ tranzistory, ufivané
v dvojdinném zapojeni, stojné vlastnosti?

a) Aby byly oba trunzistory stejné zatifeny.

b) Aby mohly pracovat v dvojéinném zapojen.

v) Aby nedochizelo ke zkreslent zegilovaného signélu.

15. Koncovy stupeil osazeny dvéma tranzistory
typu PNP & NPN

Pokud neméame k dispozivi pro pofadovany vystupni vykon dvojici
komplementdrnich tranzistord, lze ponit dva tranzistory stejného typu
(bud PNDP, nebo NPN) a dostatetného vykonu, buzené dvojiel komple-
mentérnich tranzistorn. Zapojeai ukazuje obr. 125; obvod se nékdy nazyvé
kvazikomplementérn{, v posledni dobd véak ztract na vyznamu, protoZe se
na trhu objevuji stéle vykonngjsi tranzistory obou typh vodivosti, Komple-
mentérni budici stupen mé jen malé proudové zesilent, takZe celkové zesilend
koneového stupné podstatnd neovlivni.

Kontrolnd otdzka: Jakou nevyhodu mé kvazikomplementarn zapojeni
koncového stupné?

a) V poslednim stupni musime pou¥ivat vyhradnd tranzistora N PN.

b) Zapojeni je nikladné.

¢) Takto provedeny koncovy stupei dodévé jen malg vystupni vykon.

KONTROLNI TEST B

1, Jaky je hlavni rozdil mezi jednotinnym zapojenim, pracujieim
ve t1idé A a dvojéinngm zapojenin koncového stupnd s provozem ve t¥ds B?

a) Dosafitelny vystupni vykon,

b) ZAvErné nopdtf tranzistorn.

¢} Velikost pottebného ptikonu zdroje v ptipads, %e na vstup konco-
vého stupnd neplividime stéfdavy signil.

2. PH stejném vystupnim vykonu a naphjecim napét je maximélni
kolektorovy proud tranzistoru, pracujiciho v dvojéinném zapojeni a t¥daé B,
ve srovnani s proudem tranzistoru v jednotinném zapojen{ tkHdy A (v obou
ptipadech se pouZivé vystupni transformator}

a) polovitni,

b) stejny,

e) dvojpsobny.
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3. Pro& udetfime vstupni budiei transtormator ph pouZiti koneového
stupnd v dvojéinném zapojeni, osazeného komplementarnimi tranzistory?

a)} Komplementirni tranzistory maejl stejné vlastnosti, pokud jde
o zesileni.

b) Komplementdarni tranzistory vykazuji velké proudové zesfleni.

e) Komplementarni tranzistory se ¥di napdtim opatné polerity,

16. Koncovy stupeii napijeny stejnosméErnym zdrojem
s vyvedenym stFedem

V tlinku 14 a 16 jsme se dozvEdali, jak lze vyuZitim komplementarnich
tranzistorit udetfit budici transformitor koncového stupnd. Dopliikové
tranzistory viak poskytuji moZnost odstranit ze zapojeni koncového stupnd
i ptizpusobovac{ transformator, poknd oviem mdame k dispozici repro-
duktor s vhodnym wvnitfnim odporem, jak uvidime v &lanku 17. Zapojen{
musi spliovat jeden samoziejmy poZadavek: repraduktoru musime dodévat

v
2
Sl ——
—8
T ——
L Obr. 128. Koneovy stupefl
A\VAVA > 88 atejnosmérnym zdrojem 8 vyvedenym

attedam

pignal, stofeny z obou &hsteZnych signilii tranzistord. Teorsticky by sice
bylo moZné opatfit budief eivku reprodukteru dvéma vinutimi, v prazi se
viak tato metoda neosvédtila a dnes se ji téme¥F neuiva,

Vhodné zapojeni ukazuje obr. 128, Lze jo oviem pouZit jen tehdy,
jestliZe je vyveden stfed napdjeciho stejnosmérného zdroje,

Kontroln{ obdzka: Jakou nevyhodu mé obvod, naznadeny na obr, 1267
a} Pro sifové piistroje vyZaduje vétsl finanini niklady.
b} Nepraouje v pfipads, #e pouZivime suchyeh &lankd.

o) Lze jej pouiit jen tehdy, jsou-li k dispozici komplementirnf
tranzistory.
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17. Koncovy stupei se sériovym kondenzitorem

Na obrézku 127 je naznadeno schéma, je? se v soudasné dobg poudivd
u koncovych stupiit bez vystupniho transformatoru nejéastji. Beéhem prvn{
pllperiody, kdy je fizen tranzistor ¥ vstupnim napdtim, se kondenzator C
nabije a puseb{ pak b&hem druhé pulperiody jako zdroj proudu pro tran-
zistor V;. Kapacite kondenzatoru mus{ byt dostatednd velk4, aby byl scho-
pen pojmout do sebe energii, kterou potom pfedéd zatdfi, reproduktorv.

+ o+ U

- 7,
! AR

A Obr. 127. Koneovy stupsfi

)= 8o sériovy¥m kondenzdtorem

Hodnota kapacity je dile urdena poZadovanym nejniZzim kmitodtem, pki
kterém mé jeitd koncovy stupeti pracovat, Klesd-li tento kmitodet, po-
ttebnd hodnota kapacity roste: &im deldf doba uplyne mezi nabijenim
kondenzdtoru, tim v&tai energii musi kondenzator pojmout, aby ji pak mohl
vydavat deldi dobu.

Kontrolni otdzka: Tize pousit zapojeni z obr. 127 i pro tranzistory stej-
ného typu (tzn. oba tranzistory PNP &i NPN)?

a) Ne.

by Ano.

¢} Pouze v nZkterych ptipadech.

18. Vystupni vykon dvojlinného zapojeni
bez vystupniho transformitoru (t¥ida B)

V zapojenich, uvedenych na obr. 126 a 127, se na ka¥dém tranzistoru
objevovalo pouze poloviéni nap&ti zdroje. Funkei stupné naznaduje diagram,
uvedeny na obr. 128,

Pracovni bod B se pohybuje st¥idavd v poli charakteristik jednoho &
druhého tranzistoru podle zatEfovaci pHmky, uréend maximélnim proudem
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kolektoru Ipm. Amplituda sttidavého napéti je déna poloviénim napdjecim

napétim U/2, amplituda vystupniho proudu maximélnf hodnotou kolekto-
rového proudu J¢y. Maximélni vystupni vykon

UCm U
2 2]2

Mezi kolektorem a emitorem kaZdého tranzistoru se objevuje maximélni
napti, uréené napdtim zdroje U,

—

= Ulcu/d

3 UDE

tranzistor 2

fCrn

Qbr. 128. Proudy a napét! u dvojtinnéhe kencového stupné bez v§stupnihe
tranaformdtoru

Na obrézku 128 je jestd tirkovand vyznaena odporové pHmka pro
jednodinné zapojeni, pracujici ve tHdé A, doddvajicl stejny vystupni v¥kon
(8linek 4). Todstatny rozdil v chovinf obou zapojeni je zFejniy: v pripad
jednotinného zapojent je amplituda kolektorového proudu dvojnésobns .

Kontrolnt otdzka: Jak jo velky zat&%ovacf odpor R, dvojdinného za-
pojeni, pracujictho ve tFidg B bez vystupniho transformétoru?

a) By = Ullgm,

b) Rz = 2U {1 om,

¢) By = Uj2lcm.
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19. Ur&eni hodnoty zat&¥ovaciho odporu u dvojlinného
zapojeni ve tFid& B

V diagramu, uvedendm na obr. 128, byl sklon ohou odporovych p¥imek
pro dvojtinné a jednodinné zapojeni pro stejny vystupni vykon stejny.
Proto musf také platit stejny vztah mezi vystupnim vykonem, napijecim
napstim & zatdiovacim odporem, coZ snadno dokédZeme v dalim vykladu.

Jist® jate odpovidsli spravnd na posledn{ dotaz, tykajici se velikosti
zatdZovaciho odpora

Ry = Uf2lcm
100 / / /
. /S

/
>
W40
d 5
% g ///3 /
| 7

N

/44 Ab
4

Obr. 129. Bouvislost mezi

paramstry B,, Py, U

u koncového stupnd bez

¥ 20 2% 10 LI 1) vystupnfho transformétoru
—_— V] & provozem v B tiHds

A

JestliZe upravime vztah, ke kterému jsme dospdli v 8lanku 18, na
Tom = 4P,{U
a dosadime do vychozi rovnice, dostdvame
R, = U2/8P,
tedy stejnou fovnici jako v piipadé jednoéinného zapojeni, pracujiciho
ve tf{dé A bez ptizpusobovaciho transformatoru (Zlinek 5).
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Nomogram, uvedeny na obr. 129, umoZhuje snadné urfenf maximal-
nftho vystupniho vykonu pH dané hodnotd napijectho nap#ti a zatdfovactho
odporu.

Kontrolnd oldazka: Jaky je maximdlni dosaZitelny vwystupni vykon
dvojtinného zapojeni s provozem ve tFidé 13, bez vystupniho transformétora,
jestlife napdéti zdroje U = 40V a zatdZovaci odpor B, — 4 Q1

a) 10 W,

b) 20 W,

¢} 60 W.

KONTROLNI TEST C

1. Jakou vyhodu maji koncové slupné bez vystupniho transformatoru,
osazené komplementirnimi tranzistory, ve srovnani se stupni, pracujicfmi
s tranzistory stejné polarity?

a) Vystupni vykon je vétdl.

b) Rizeni koncového stupné je jednodussi.

¢} Napé&ti na pFechodu kolektor-—emitor je ni%si,

2. Cim se lisf po elektrické strince jednotinné zapojeni koncového
stupné, pracujici ve tFidé A, od dvojeinného koncového atupné s provozem
ve tHdé B, jestliZe oba koncové stupnd neuZivaji vystupni transformétor?

a) Hodnotou zatdZovaciho odporu.

b} Velikosti napéti, pitsobiciho na prechodu kolektor-—emitor.

¢} Amplitudou  kolektorového proudu a tranzistorovon ztritouw,

20. Zkresleni

I kdyZ dvojtinni zapojen{ nepracujf témtf nikdy presné ve ttide B
{tzn. 3 nulovym klidovym proudem), ale pFeenéji Fedeno ve tfide AB (Eldnek
11), ptece nelze zancdbat vliv prubthu prevodni charakteristiky kolem
politku soutadnic na zkreslenf pfendseného signalu,

Daldi zkresleni mufe zphsobit zakFiven! funkce Fq = f(Upg} v inter-
valu, v n&mzZ se pohybuje pracovnl hod pii Zasové zmén® budiciho napsti
koncového stupn& {obr. 130).

Proto je témét vidy nuiné zavést zdpornoun zpétnou vazbu tim, fe
tast vystupniho nap&ti pusob{ na Fidicim pFfechodu konocového stupnd s obré-
cenou polaritou ve srovnani s polaritou budiciho nap#ti. (Princip zpstné
vazhy jeme jiZ probrali v kapitole V.}

Koniroln{ otdzka: Zesflen koncového stupné se vlivem zdporné zpétné
vazby

a) zvatsi,

b) zmensi,

c) zustane nezménino?
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. oE— . o

tranzistor 1

tranzistor 2

Obr. 130. Deformace pribdhu I¢ = f{Ung)u dvojiinného zapojeni s provozem
ve t#id& B,popi. AB

21. Ziporna zpétna proudova vazba

I u koneovych stupiiii lze pouZit zédporné proudové zpétné vazby
pomoei emitorového odporu, jeji prineip jsme probrali u zesilovaa malého
pigndlu (kap. VI). Teoreticky lze pouit spoletny emitorovy odpor pro oba
tranzistory, v praxi se viak pou%ivi dvou odpora (obr. 131), #im% se dosahuje
men#tho zkreslenf signdlu v dob#, kdy se pracovni bod pohybuje v blizkosti
podatku soufadnic charakteristiky I¢ = f(I/pE)- )

o+

Obr. 131. Zépornd zpétnd proudovi
vazba vyvoland emitorovymi odpory
-0~ v koneovém stupni

152

i



Zapornd zpEtnd proudové vazba pusobj dostatefnd Géinnd pouze
tehdy, vznikd-li na emitorovych odporech ubytek alesponi 0,6 V, nejlépe
kolem 1 V. 8 ohledem na celkovou d&innost viak neni u koncového stupnd
takovd zirata iinosnd, coZ je divodem, prot se proudovd zpdtnd vazba

vétdinou neuvZiva.

Kontrolnt otdzka: Zaporni zpitnd proudové vazba zpnsobi pfi jinak
stejnych pomérech, Ze vystupni vykon

a) Be ZvEtal,
b) se zmenii,

c) zustane nezm&n&ny?

22. Zaporna napétova zpétni vazba

Zavedeni ziporné napéfové vazby u dvojéinného zapojeni ukazuje
obr. 132b, na obr. 132a je pro srovnani uveden stejny obvod bez zpétné
vazby. Cinnost ziporné vazby je zfejma: zvyiuje-li se vystupni napstf
na zatéfovacim odporu, sniZuje se budici napéti na ¥idicim p¥echodu stupn&
(srovnejte vysvétleni této vazby v kap. VI).

* .

-

o)

.

o+

Obr. 132. Napéfovi zpétnd vazba v koncovém stupni bez v{atupnfhe transfor-

métoru; 8} stupeil bez

vazby, b) zp&tnd vazba zavedena

Kontrolni oldzka: Prot hovofime u zapojeni, uvedeném na obr. 132b,
¢ napéfové zaporné zpétné vazbs?

a) ProtoZe zaporna vazba z4visi na napéti zdroje U.

b} ProtoZfe zaporndé vazba zdvisi na vstupnim napéti koncového

stupn&.

c) ProtoZe ndinek vazby zavisi na vystupnim napét{ stupng.
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23. Vliv teploty na polohu pracovniho bodu

Tepelnd zivislost, jeZ se projevuje u viech parametra tranzistoru,
je zvlaaf didefitd u kolektorového proudu. Se vzristem teploty se zvitiuje
i klidovy proud kolektoru (obr, 133), roste kolektorova ztrits, jeZ vyvolavd
dalai oteplovéani tranzistoru, to pasobi dalii rist kolektorovéhoe proudu atd.
Naznefeny pochod muZe probihat tak dlouho, aZ dojde ke znifen{ tran-
zistorn,

6
-~ 3
al g & f’/
= , {ge=konst el
"
[ 2 /"J‘-/I =konst —
1 =] et il

D 0 M o &0 50 60 70 B0 G0 100
—-—-—I-IF::['C]

Obr. 133. Vliv teploty #a na kolektorovy proud (&, je teplota okoli)

Jak Jze &elit tomuto nebezpeti? Bud vydatnym chlazenim tranzistoru,
nebo stabilizac{ klidové polohy pracovniho bodu. Ke stabilizaci pHapivajf
i zmin&né zporné zp&tné vazby, jejich itinek viak nebyva, zvlaits u koneo-
vych stupiia pracujicich s v&taimi vykony, dostasujici.

Kontrolni otdzka: Prod je dilefitd zméEne hodnoty proudu kolektoru
pfi zméné teploty pfi stalé hodnoté proudu béze i napétf na Fidicim pfe-
chodu Upgt

a) ProtoZe se tyto hodnoty nemé&ni vlivem zéipormé zpétné vazby.

b) Protofe klidovou polohu pracovniho bodu nastavujeme pomoci
proudu béze & napéti na pfechodu bize—emitor.

24, Teplotni stabilizace teplotngé zavislymi odpory

Klidovou polohu pracovniho bodu lze velmi vyhodng stabilizovat
pomaef teplotn& zaivislych odporl (termistori) se zapornym teplotnim
finitelem, JostliZe zapojime termistor na vhodné misto délide, jim€ nastavu-
jeme klidovou pelohu pracovniho bodu 2 dojde ke zméné teploty, zmensuje
se se vzrustem teploty odpor termistorn, &mz dochazi i ke zmEng napéti Ugg
na HMdicim pfechodn tranzistoru. Pti spravném névrhu dosdhneme dobré

154



teplotni kompenzace v &irokém rozsshu teplot. Dv& moZnosti stabilizace
ulazuje obr. 134a, b,

Konirolnt oldzka: Vysvitlete, prot zapojujeme termistor na mista,
uvedena na obr. 134a, b.

a) ProtoZe se pii vzristajief teploté zmenZuje kladny potencifl bize
proti emitorn.

b) ProtoZe tranzistor NPN vyZaduje zdporné Fidiel napsti.

¢) Protoie je tfeba zmeniit proud kolektoru.

1 o+ | _L-. " [ O+

-th

termistor

al

Obr. 134, Teplotni stabilizace

25. Stabilizace pracovniho bodu pomoci kFemikové
diody T

Ke zméns klidové polohy pracovniho bodu miZe dojit i vlivem zmény
napijecfhe napéti U, protoZe se m&ni stejnosmérné napdti, jef privadime
na Fidicf pfechod tranzistoru. Tranzistorova ztrita v takovém phipadé roste
velmi podstatnd, protofe krom& napsti se zvétsil i proud kolektoru.

MuZe-li v provozu dochizet ke znaénému kolisinf napajectho napsti,
musime pouZit vhodné teplotnf stabilizace, je? musi zajistit, aby napsti
mezi bazi a emitorem mélo stilou hodnotu i kdyZ se napdti zdroje U znaina
ménf. K tomuto ifelu se vyhodnd pouZiva ktemikovych diod, polarizova-
nych propustné. Jejich propustnd charakteristika je velmi strm4 (kap. IID,
takZe i p¥i znatng se ménicim propustném proudu je tbytek na diods pH-
bli!nd konstantni. VEtsi hodnotu poZadovaného wbytku dosihneme Faze-
nim dvou nebo vice diod do série. Teplotni zévislost napét{ v propustném
sméru pusobi pitznivé i pokud jde o teplotnf stabilizaci klidové polohy
pracovnfho bedu, proto se v nékteryeh piipadech ani nemusi poufit ter-
mistori.
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Kontrolnd oldzka: Jak se mus{ manit ibytek v propustném sméru diody
v zévislostd na teploté, aby bylo moZno diody pouZit k teplotni stabilizaci
¥ z&pﬂ]mf uvedeném na obr. 1352
a) Ubytek v propustném smé&ru musf s rostoucf teplotou rovndz rist.
'b"] Ubytek v propustném sm&rz mus hyl: témé&t konstantni.
"¢} Ubytek v propustném smru se musi s rostouef teplotou zmengovas,

- ﬂ+’
Obyr, 135, Stabilizaco

G —) —~ kiarnikovou dindou

ZAVERE(NY TEST KE KAPITOLE VII

1. Které mezni iidaje tranzistord urduji maximélnd vystupn{ vykon
koncovyoh stupii?

a) Proud kolektoru, zbytkovy proud, stejnosmérny proudovy zesilo-
vael ginitel l‘bnE.

b) Kolektorovy proud, napdti kolektor—emitor, tranzistorové ztrita.

o) Nap8ti kolektor—emitor, meznf kmitotet, stejnosmerny proudovy
zesilovaof tinitel ;g

2. Mezi kterymi Gdaji koncového stupnd plati jisty zésadni vztah?

a} Mezi proudem kolektoru, klidovou pelohou pracovniho bedu, mee-
nim kmitodtem.

b) Mezi napstim zdroje, zesilovacim proudovym Cinitelem Aygp
a teplotou okoli.

¢} Mezi napétim zdroje, vystupnim vykonem, velikosti zatdZovactho
odporu.

3. Jakd 8hst napdjeoiho napdti pFipadd na tranzistor, pracujici v jedno-
Sinném zapojeni s provozem ve tiidé A bez vystupniho transformitoru
v pfipads, Ze na vstup nepiivadime stfidavé napsti?

a) Ctvrtina.

b} Polovina.

c} TH &tvrtiny.

4, Maximélni vystupni vykon nf signilun jednoZinného wapojeni,
pracujiciho ve t¥d& A, &ini
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a) 50 9,

b) 75 9%,

¢} 100 9
kolektorové ztraty?

8. V jakém pomdru méni pizpisobovaet transformdtor hodnotu za-
t&fovaciho odporu?

a) § odmoeninou transformaniho pomsra.

b) Umérng s transformadnim pomérem.

¢) 8 druhou moeninou transformadniho poméru,

6. U koncovych stupiid s vystupnim transforniitorem je maximélni
napdti, jeZ se objevi na prechodu kolektor—emitor

a) polovidni,

b} stejnd velks,

¢) dvojnisohné
ve srovndni 8 napdjecfin napétim IJ?

7. Jakd 8dst pFikonu prechézi do ztrét obou tranzistord koncového
stupnd, pracujiciho ve dvejiinném zapojens a trids B, pi pIném vybuzeni
stupné?

a) Asi polovina.

b) Asi ttvrting,

¢) Asi osmina.

8. Jukou podstatnou vyhodu ptindsl pougit! komplementérnfch tran-
zistord v dvejéinnych zapojenich?

&) Zkreslen{ ptendsendho signdlu se znienduje.

b) Vystupni vykon varistd.

¢) Odpada vstupni budicf transformétor.

Y. Které zapojen{ dvojtinného stupnd bez vystupnfho transformétoru
jo dnes nejuZivanejsi?

a) Koncovy stupeii se sériovym kondenzétoren.

b) Koncovy stupeii 8 napajecim zdrojem, jeho# stfed je vyveden.

¢) Kvazikomplementarni koncovy stupen,

10. V koncovych stupnich bez vystupniho transformatorn je maxi-
milnf napéti pfechodu kolektor—emitor

a) poloviéni,

b} stejné velkd,

¢} dvojnasobné
ve srovnani 8 napdtim zdroje?

11, Jaky je pomdr mezi maximédlnim ztrétovym vykonem jednoho
trunzistoru jednodinnéhe koncového stupné ve t¥ids A a dvojéinného konco-
vého stupnd ve tifdé B pii stejném vystupnim vykonu?

a) Asi 1: 12,

b) Asi 1 : B,

c) 1:4.
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12. Jakou tlohu mé zipornéd zpdtna vazba v koncovych stupnich?
2) Stabilizuje klidovou polohu pracovniho bodu & zmensuje zkresleni
zesilovaného signalu.

b) Zvitsuje vystupni vykon.

¢} Zmenduje ztraty.

13. Jaky tibytek nua emitorovych odporech musime minimilnd po-
sadovat, ma-li zipornd zpétnd proudovi vazba pisobit dostatedn udinné?

a) 0,2V,

h) 0,5 V,

e) 2,0V.

14. Prod musime u koncovych stupiit nizkofrekvenZnich zesilovali
stabilizovat klidovou polohu pracovniho bodu?

a) Aby kolektorovy proud nepiekroéil pripustnou hodnotu.

b) Aby nedoslo k prekroten{ pHpustného napdti, phsobictho na
tranzistor.

¢) Aby se tranzistor neznicil vlivem nadmérného otepleni.

15. Kters metoda stabilizace klidové polohy pracovniho bodu pHi
smdnich teploty je nejutinné)sit

a) Zapornd zpiétnd napéfové vazba.

b) Pouziti propustnd polarizovanyeh kfemikovych diod.

¢) Pougiti termistori.

16. Podobné jako v kapitole VI dostAvate zdv&reny likol, ktery byste
meli vyfesit bez nahlifeni do textu:

Nakreslete schéma koncovéha stupn® s budicim stupném. Schéma ma
vyhovet nasledujicim poZadavkim: vystup bez pHzpisobovaciho transfor-
matoru, napaject zdroj bez vyvedeného stfedu, ziporné zpétni napEiova
vazba, zavedena do budiciho stupné, pFidavna stabilizace pemoc{ teplotn& za-
visléha odporu.
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VIll. TRANZISTOR JAKO SPINACZ

Uvod

PonZiti tranzistoru jako spinade pisob{ dojmem nejjednodussi tech-
nické aplikace této polovoditové souddstky. Presto plindai spinael provoz
nékteré problémy, souvisejici s napéfovym, proudovym &i tepelnym pieté-
fovénim tranzistoru v ruznych spinacich obvodech.

Ukolem této kapitoly je, abyste se seznimili 8 chovanim tranzistoru
jekoZto spinage a byli schopni na ziklad® udaji, dodanych vyrobei tran-
zistoru v katalogovych listech, vybrat vhodny typ tranzistoru pro vimi
navrhovany obvod.

Nemusime snad ani pfipominat, %e pFedpokldiddme znalost pfed-
chozich kapitol V a% VII, a to zvia3t® kapitoly V, kde jsme probirali zd-
kladni vlastnosti tranzistori.

1. Tranzistory v zapojeni se spoleCnym emitorem

Nz obrdzku 136 je naznafeno zapojeni tranzistoru se spoleénym emi-
torem. Aby pfechodem béze—emitor prochdzel ¥dici proud Ip, je zapotfebi
pomérné malého potencidlniho rozdilu mezi ob&ma elektrodami; ubytek Ungp
lze odhadnout asi na hodnotu 0,5 V, takZe je podstatn® mensi ne% napajeci
napéti zdroje U, jeZ byva 10 ax 100V,

V zapojeni tranzistoru se spolednym emitorem lze tedy malym vstup-
nim prondem Iy a napétim Ugg Hdit na vystupu tranzistoru velky proud

—0 +

|+-

1A

Obr. 138. Tranzistor v zapojent ee spoleénym emitorem
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{kolektorovy proud I¢) a mé&nit vystupnt napéti (dbytek R.Ic na zatéZova-
eim odporu E;). Z tohoto duvodu se ve spinaecich obvodech pouZiva témér
vyhradn® priavEé zapojeni se spolelnym emitorem.

Kontrolni otdzka: Jak velky je pomér mezi Fidicim pfkonem, dod4-
vanym na vstup tranzistoru z obr. 136, k vykonu, odebiranému na zaté-
fovacim odporu R, jestlife jednotlivd napZti a proudy maji hodnoty

UBE 20,5V; IB = IUIIIA; = 5UV; fc-—- 1 A?

(Pro jednoduchost ptedpoklidejte, e na tranzistorn nevznikaji Zidné
ztraty.)

2. Zbytkovy proud Iy,

Pro provoz tranzistoru jsou nejditleZitdjsi jeho mezni stavy, kdy je bud
vypnut, tzn. uzavien (analogicky — kontakty spinae jsou rozpojeny),
nebo sepnut, tzn. pln& otev¥ien (analogicky — kontakty spinade jsou
sepnuty) 8 dile pfechodné déje, jeX probihaji, jestlife tranzistor pFechazi
z jednoho mezniho stavu do druhého.

Teen

e L _

. r [} -
mechanicky spinac

-]

- 0

tronzistorovy spinac
OQbr. 137. Zbytkovy proud tranzistoru Icro

Nejprve si viimn&me prvatho atavu, kdy je tranzistor vypnut, tj.
uzavien (obr. 137); jiZ nynf pozorujeme rozdil v chovani mechanického
a polovodidového spinade, vytvoFeného pomoci tranzistoru; ples rozpojené
kontakty mechanického spinafe neprochazi Zidmy proud, zatimco tran-
zistorem z obr. 137 jisty proud zatéZfovacim odporem prochdzi, i kdyZ na
vatup tranzistoru nepfivadime Fidiei signal. Duvod, prod tranzistorem pro-
chazi proud, zndme z d¥iv8jika; je vyvolin nepravidelnostmi polovediové
struktury, z nif byl tranzistor vytvoren.
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V pfipadé, naznadeném na obr. 137, kdy je baze odpojena od vnéjsiho
obvodu, prochdzi pies kolektor a emitor nejvetsi zavérny (zbytkovy)
proud. Podle normy jej oznatujeme jako zbytkovy proud i CEo, pFitem#
tislice 0 udiv4, Ze t¥et] elektroda, jeji# pismeno v indexu chybi, tady baze,
je odpojend.

Kontrolnt otdzka: Porovnite-li proud, prochizejic{ uzavienym tran-
zistorem, s proudem mechanického spinade, jehoZ kontakty jsou rozpojeny,
Pak proud tranzistoru je

a) mendi,

b) stejny,

¢) v&ti ne¥ proud mechanického spinade?

3. Zbytkovy proud f .,

Provoznf stav tranzistoru, naznateny na predchozim obr. 137, se
vyskytuje v technické praxi ziidkakdy. Daleko astEji byva na vstupu tran-
zistoru zapojen odpor hodnoty Bg. PHislusny zbytkovy proud, prochazejief
kolektorem, se v tomto pfipadé oznatuje podle normy jako Icgy a je pod-

ICER ICES

Obr. 138. Zbytkovy proud Cbr. 139. Zbytkovy proud
tranzistora Jopgp tranzistoru Iops

statng mensi ne proud v ptipadé edpojené baze Iogo. Duvod pollesu zbytko-
v€ho prondu snadno pochopime ze sehdmatu zapojeni {cbr. 138); 84st zbytko-
vého proudu, ktery dtive prochazel pouze pfes pechod kolektor-—emitor,
je nynd svedens odporem Rp, zapojenym mewi bizi a emitor a nemiie se
podilet na zesilovacim daji, ktery probih4 uvnitf polovoedidove struktury.

Cim je odpor Rg mendl, tim vice klesé hodnpta zbytkového proudu,
protofe v&t3f &ast prouduy, vstupujictho do kolektoru, prochézi plechodem
kolektor—béze pHmo zpét do kolektorového obvodu,
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Kontrolnd otdzka: Zbytkovy proud Icer se zmenduje, jestliZe se hod-
nota odporn Bs

a) zvétiuje,

b} zmeniuje’

4. Zbytkovy proud lczs

7 ohrézku 130 muZeme soudit, Ze nejment{ zbytkovy proud prochézl
kolektorem v ptipads, fe odpor Bu mé nulovou hodnotu, tzn, bize a emitor
(vstup tranzistoru) je ve skratu, PHsluing zbytkovy proud ee oznatuje
jako Joua & predatavuje nejmens{ moZnou hodnotu zbytkového proudu I¢er
daného tranzistoru.

Kontrolnt oldzka: Mezi kter¢mi hodnotami lei hodnota proudu Ioer?

a) Megl Ices a 0.

b) Mezi Jogs & 0.

o) Mezi Ices & Iopo.

5, Zbytkovy proud lcs

Jestli%o proud, prichdzejiof b4z, nejen neodvadime ples odpor k vy-
vodu emitoru, ale dokonce jej omezujeme napdtim vhodné polarity (obr. 140),
klesh zbytkovy proud tranzistoru na jests mensi hodnotu. Tranzistor se pak

fepo

Obr. 140, Zbytkovy proud
tranzistoru Ioeo

ry

bli#f svymi vlastnostmi v nevodivém stavu meohanickému spinai s rozpo-
jenymi kontakty, u n&ho# lze zbytkovy proud, prochazejiol zateil vyvolany
svodem, témaf vEdy zanedbat. K potlateni proudu béze je zapotfebl napeti
hodnoty asi 0,5 aZ 1V, pusobief mezi bazi a praitorem, Jeho polarita muef
byt opainé e polarita napsti, jimZ tranzistor obvirdme, tzn. Hdfme, V pii-
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padd tranzistoru typu NPN musi byt tedy potencidl bize zdporny oproti
potencidlu emitoru. Psludny zbytkovy proud kolektoru se p¥ibliZng rovné,
proudu Jopg, tj, zbytkovému proudu kolektor—baze, emitor naprazdno,
ktery namékime ve spojend tranzistoru se spoletnon bézi. (Zivérné pfedpéti

pravd zpusobuje, fe emitorem neprochézi Zidny proud, takfe emitor je
jakoby odpojen,)

Kontrolni oldzka: Jaky je prakticky uZitek toho, e dosihneme zmen-
seni zbytkového proudu tranzistoru?

a) Zmen3duje se spotieba energie.

b) Z4t8% je dokonaleji odpojens od napédjeefho zdroje.

¢) Tranzistor mé deld{ Zivotnost.

6. Zdavislost zbytkového proudu na nap¥ti
emitor—kolektor

V ptedchozfch &léncich jeme ee sczndmili 8 rizngmi zbytkovymi
proudy tranzistoru, Jejich prubth v zévislosti na napdti mezi kolektorem
a emitorom ukazuje pfehledns obr. 141. (Protofe zbytkovy proud je za
normélnich okolnost{ vidy tak maly, %e na zat¥Zovaoim odporu £, z obr. 136

jim vyvolany fibytek je podstatnd mendf nez napéti Ueg, mi%eme u zavie-
ného tranzistoru ptibliind kisst Ueg = U.}

Tceo
Teen
w2 T
1 Iceo

'—-—"'--'U

CE
Obr. 141, Vliv odporu v bdzi & napdti Uce ne hodnetu zbytkového proudu

Z diagramu na obr, 141 je vidét, Ze velikost zbytkavého proudn zilei
jednak na parametru, o n&n# jame jiZ hovorili (hodnote odporu, zapojenéhe
mezi bazi a emitor), ale kromd toho i na velikosti napéti, ptiloZeného na
tranzistor. Po dosaZeni kritické hodooty tohoto nap#ti se zbytkovy proud
vyraznd zvdtduje, Kritickou hodnotu napiti oznadujeme jako prirazné
napdti. Pokud je v provozu pFekrodime, dojde ke zniteni tranzistoru.

Kontrolni oldzka: Ktery z ndsledujfoich 1daji o tranzistorn je nejs

dualeZitajaf, pokud jde o vybér vhodndho typu tranzistoru pro danou tech-
nickou aplikaci?
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a) Prurazné napéti.
b) Zbytkovy proud Icgs.
o) Rozdil mezi zbytkovym proudem Jceo & I¢po-

KONTROLNI TEST A

1. Které ze t# zékladnich zapojeni tranzistoru se hodi nejlépe pro
spinaci provoz? (Oduvodndte sviyj nazor.)

a) Zapojeni se spoletnym emitorem,

b) Zapojeni se spolednou bazf.

¢} Zapojeni se spolednym kolektorem.

2. Ktery z nisledujicich zbytkovych proudi je nejmensi?

a} IcRo,

b} Igpo,

¢) Iogs.

7. Tranzistor ve vodivém stavu

JestliZfe na vstup tranzistorn plpojime dostateln¥ velké napéti,

piejde tranzistor do vodivého stavu: otevle se,,sepne.
Tranzistorem a zatéZovacim odporem R; prochézi kolektorovy proud
Ic, urbeny napéjecim napétim U a hodnotou zatdZovaciho odporu R

{obr. 142).
Ig

ICL Rz

+ U

T ___ .

- I -
mechanicky spinec

. ] I -
tranzistorovy spincc

Obr. 142, SBepnuti tranzistoru

Kontrolnd otdzka: Jakou hodnotu mé proud kolektoru 1¢ v pripads,
e napéti zdroje U = 20V & zat¥ovael odpor Ry =1 kQ. {(Zanedbejte

odpor tranzistoru.)
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8. Zbytkové (saturalni) napé€ti

V predchozim podetnim pifkladu jsme pFedpoklidali zanedbaielny
odpor sepuutého (plod otevieného) tranzistorn. Tento pFedpoklad neni
ve skutelnosti pFesn® splngn. I plng otevieny tranzistor vykazuje jisty
odpor drihy kolektor—emitor, na nEmZ se pii prichodu proudu objevuje
zbytkové, satura®ni napsti Ucmese (8at je 2 angl. saturation — paaycent)
(obr, 143},

———

Obr. 142. Saturadnf napstl
o= o — Uckat

Konirolnt otdzka: Jaky vliv mé saturadni nap&ti na chovani tranziatoru
jako spinate?

a) Snifuje napéti na zatéZovacim odporu.

b) Zvi&téuje zbytkovy proud.

9.  Uréeni saturalniho napé&ti tranzistoru

Bé&Zné hodnoty saturatntho napéti se pohybuji podle druhu tranzistoru
mezi 0,2 aZ 1 V. V mnoha technickych aplikacich tento nepatrmy ubytek
nevadi, Pokud jej nemiGZeme pFipustit, coZ se tykA hlavné spindni vétsich
vykoni, lze jej pomérné jednoduse zmensit.

Na obrizku 144 jsou naznaleny vystupni charakteristiky transistort
v oblasti malych nap&t{ mexzi kolektorem a emitorem a dédle odporova pfimka
pro zvelenou hodnotu odporu R;. Z prubghu zjisfujeme, Ze jif pti pomérns
malém Hdicim proudu Iy = 1 mA dosahujeme tém&F nejvEtdtho moZného
kolektorového proudu I = 100 mA, pfitemZ saturadmi napdt{ mé hodnotu
0,4 V. Vzroste-li proud béze z hodnoty 1 mA na I'g = 2 mA, sni#i se hodnota
saturafniho napdti z 0,4 na 0,2 V. Potfebny Fidici pfikon je pFibliZn#
dvojnasobny ve srovnéni s prvnim pripadem, protofe napdti Upg se témaf
nezménilo.
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Kontrolnt oldzka: Jukou nevyhodu mé popsand metoda, umoZiiujiei
snffen{ saturadniho napsti?

a) Tranzistor je pfetiZen,

b) Potfebny Eidief pFikon se zvétiuje.

Obr. 144, Vliv proudu bize na saturaéni napdti

10. Kolektorova ztrita tranzistorového spinale

JiZz jsme se dozvidéali, e tranzistor neni rozhodnd ,,idedlni** spinad;
je-li zavFeny, prochdzi kolektorovym obvodem zbytkovy proud, po sepnut{
se v kolektorovém obvodu objevuje saturaini napiti {obr. 145). JestliZe se
viak pF pruchodu proudu J¢ objevuje na drize kolektor—emitor Gbytek
pap&ti, dochdz{ ke wvznikn =ztrat, jejichZ vlivem se tranzistor zahfiva.
Ziratovy vykon uréime soudineny zbytkového napdti a kolektorového
proudu

Pc = Ucgsatlc

Kontrolni ofdzka: Vznikd ztritovy vykon na tranzistoru i tehdy, je-li
nevodivy (zavieny}?

a) Ne, nevznika,.

b) Vznikd stejny ztritovy vykon jako v sepnutém stavu.

o) Vzniki, je viak témsf vidy podstatnd mensl nef ztratovy vykon
v sepnutém stavu, takZe jej lze zpravidla zanedbat.
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Obr, 145, Kolektorovd ztrdta sepnutého
{ranzistoru

11. Tepelny odpor tranzistoru

Ztrdtovy vykon zah¥iva tranzistor. Teplo, vznikajfel v tranzistoru,
musime odvést do okoli, aby se polovodiZovd struktura nadm&ms neohfila.
Mezi elektrickym proudem a tepelnym proudsnim je znaZnd podobnost,
které v daldim vykladu pouZijeme. Elektrickémn proudu v ni odpovida
tepelné proudén, innému odporu K tzv. tepelny odpor Ry . Rozdil teplot
Ad mezi pfechody PN tranzistoru a okolim odpovidé rozdilu elektrickgch
potenocialy, tj. napéti. Ohmav zdkon muZeme tedy pouiit juk pro elektrioky
obvod, tak pro §ffent tepla (obr. 1486).

Konlrolni otdzka: Jak velkd je pFipustnd tranzistorovi ztrita Pg
tranzistoru, jehoZ tepelny odpor Ru, = 50°C/W phi teplotd okoll 60°C,
nemaji-li se prechody PN tranzistoru oteplit na vic nef 200 °C?

Ath v
Rth - F_c . R L I—
——————— e prosrovnam o T __
- g -
‘Rth[ A R [] (1
¥ 1
! | VR

Obr. 148. Ohmiiv zdkon pro &ifen{ tepla
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12. Tepelny odpor mezi piFechodem a okolim

Tepelny odpor mezi pfechodem a okolim {oznafovany podle normy
Rings) se sklddi z tepelného cdporu mezi pfechedem a pouzdrem Ripje
a odporu mezi pouzdrem a okolim Ky ca : Hodnoty obou t¥chto odpori udavéa
katalogovy list tranzistoru. Zjistime-li, ¥e pfi urdité techmické aplikaci
tranzistoru je ztritovy vykon Pg pro dany tepelny odpor B, pHlis velky,

1 ........-T-—--I— _—— tet:nlots'jpr'-eahndu
n‘u mu
Rtrh]ﬂ Rthjc
P, 1) I SPe— teplota pouzdra
v
Ribca
— {— -t = a—— teplota okol)
"'n

Obr. 147, Topelny odpor B

musime tepelny cdpor zmensit pfdavnym chlazenim, napF. umistdnim
tranzistoru na ohladici plech, ¢im% kleane hodnota tepelného odporu Rnes,
ktery je nyni din tepelnym odporem mezi chladicim plechem a prost¥edim
{oprivndné lze pFedpoklidat, fe mezi pouzdrem trangzistoru a chladicim
plechem nevznika rozdil teplot, takZe p¥isluiny tepelny odpor je nulovy).
Tepelny odpor je tim mensi, 8{m vétsi plochu chladictho plechu zvolime
{obr. 147).

Kontrolni otdzka: Prod je tepelny odpor chiadicihe plechu mensi p¥i
vital plofe plechu?

a) ProtoZe se teplo lépe rozvadi.

b) Proto%e proud tepla proniké do okoli v&taf plochou.

o) ProtoZe chladici plech se tak snadno neohteje.

KONTROLNI TEST B
1. Jak miZems zmendit zbytkové napst{ tranzistoru?
a} Zvy#enim napéjeciho napdti.

b} Zmengenim zat&Zovaciho odporu,
¢} Zvétdenim proudu béze.
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2. Jaka je tranzistorova ztrita P¢ otevieného tranzistoru se saturad-
nim napdti Uogeat = 0,5 V & kolektorovym proudem fg =1 A?

3. Jaki je teplota prechodu pfi tranzistorové ztratd® Pc = 10W,
teplotd okoli 60 °C, tepelném odporu Ry = 3 °C/W, jestliZe je tranzistor
upevain na chladici plech, s tepelnym odporem Binra = 6 "C/W?

13. Aktivni pracovni oblast tranzistoru

Prechod tranzistoru z nevodivého do vodivého stavu nebo obricend
neprobfhé 8 nekonednou rychiosti. Bshem prechodného déje se postupnd
ménf velikost proudu a nap#ti na tranzistoru, Béhem zapinac{ doby vzrista
proud z malych hodnot na konetnou hodnotu ustdleného stavu a napdti
kles z velké hodnoty postupnd na malou hodnotu Uggust. Bthem vypinéni
tranzistoru, tzn. b&hem vypinaci doby je tomu naopak. Mimo oba krajni
stavy se na franzistoru objevuje jisté nap&ti vyssi neZ saturadn{ a ni%d{ ne?
napéti zdroje, viemi elektrodami tranzistorn prochdzeji proudy a tranzistor
se chova tak, jako v kapitole V a VII, kde jsme hovolili o jeho zesilovaci
schopnosti. Rikime, ¥e se chovi jako aktivni prvek (obr, 148).

o)

Obr. 148, Sernut{ a vypnut{ tranzistoru

Kontrolni otdzka: Jaky potencidl musi mit bdze tranzistoru NPN
vzhledem k emitoru, aby dodlo k sepnuti tranzistoru?

a) ZAporny.
b) Kladny.
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14, Zapinact doba tranzistoru

Jakmile plivedeme na Fdicf pfechod kladné napsti bizs proti emitorn
(tranzistor NPN), zad{nid prochézet timto pFechodem proud béze a pracovni
bod na charakteristice, kterou jsme uvedli na obr. 148, se posouvé z bodu A
k bodu B, Tranzistor pfechaz{ ze stavu, kdy se na n&ém objevovalo nap&ti
zdroje U a kolektorem prochézel zbytkovy proud, do stavu, kdy mezi
kolektorem a emitorem pusob{ satura&ni napfti a kolektorem prochézi
velky proud zatdfovaciho odporu.

W% fr———— ——— ——

L1l

T —— — —— . Ty Eila i ke e mlem

]

— f 12

Obr. 149. Piechodny déj pii zapinda tranzistoru;
a) idealizovany, b) ekutedny pribéh

Na poéitku i na konoi tohoto ddje lze zjistit pomaleji{ pohyb bodu
po charakteristice. Pro pteandji{ uréeni zapinaci dobu {oy definujeme jako
soulet doby zpoZdsn{ impulau iy & doby ndb&hu impulsu &, cok
je Sasovy interval mezi ckamziky, kdy proud nabyl 10 & 80 %, konedné
hodnoty, pHsluiné ustdlenému stavu (obr. 149)

lon == ta -+ &

Proto#e je dobs {4 podstatns menif ne¥ doba #r, pfedpokléddime v praxi

.t.u.n = lr.

Kontrolnd otdzka: Jak§ mé prakticky disledek zapinaci doba tran-
zistoru?

a} Zité% je pFipnuta na zdroj 8 jistym zpoidEnim vii Fidicimu signdlu,

b) Tranzistor lze znovu sepnout teprve za jistou dobu po vypnuti.

o) Tranzistor musi zastat jistou dobu v sepnutém stavu.
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15. Cinitel nasyceni

Zapinaci dobu tranzistoru miaZems zkrétit tim, Ze zvEtiime amplitudu
Fdictho signdlu. Bizi tedy prochézi v&ts proud, ne% je zapotfebi k tomu,
aby se tranzistor plné oteviel. Pom¥r proudu Iy, ktery prochiz{ bézi,
ku prondu Ig, ktery je zapotfebi k tomu, aby se tranzistor dostal na mez
naaycenf, tzn, pravé gepnul, pazfvime &initel nasyceni

ke = InfIn

Diagram, uvedeny na obr. 150 ukazuje, 2o zvydovin{ proudu bize
od jisté hodnoty &initele ky nenf vyhodné, protoZe zapinaoci doba fon = &
ge jif tdmoF nemnéni.

40
"; |
L
r —
0
f 1,5 2 2,5 3 3,5 ¢

- f g
Obr. 15{(. ¥liv tinitels nasycen! na zapinaci dobu

Kontrolnt ctdzka: Juky daldi v¢inek mé zvydent prondu bize nad mini-
méln{ hodnotu, potfebnou k seprutf tranzistoru?

) Sni#f se saturadni napati,

b} Zv8t3{ se zbytkovy proud.

o) Saturadni nap&ti se zvyal,

16. PFesyceni tranzistoru v obdobi spinaciho pochodu

Pozdiji se dozvime, %e zvétieni prondu bize nad hodnotu, potfebnou
k sepnut! (tzv. presyoceni tranzistoru) pusobi nepfiznivé na vypinael dgj
tranzistoru, Z toho diavodu je vyhodné zvétdit proud béze pouze b&hem
pfechodného d8je, probjhajietho p#i spindn{ tranzistoru. Vhodné zapojeni
ukazuje obr, 161, Pripojime-li Hdici napsti na vetupni svorky obvodu, chové
se v prvod chvili nenabity kondenzitor C jako zkrat, tekie velky nabijeci
proud kondenzétoru, prochdzejici soudasnd FHdiefm ptechodem tranzistoru,
rtrychli znedné spinaci d&j. Proud, potfebny k trvalému sepnuti tranzistoru,
a¢ nastavi edporem fHg.
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Kontrolnt oldzka: Prot se v obvodu z obr. 151 objevuje vtai proud
baze pouze kritkou dobu?

a} ProtoZe bazl prochdzi vidy pouze ten proud, ktery je pravé za-
potiebi.

b) Protoe se Fidiel napsti postupné sniZuje.

¢) Protofe nabitym kondenzétorem nemiZe prochizet v ustdleném
stavu proud.

o + I
C R,
| i
+0 —_—
Ry
o o —

Obr. 151, Plesyceni tranzistorn

17. Vypinaci doba

Vypinaci doba ly se sklédd z doby pFfesahu #; a2 doby t¥lu &
(obr, 1562)

tott = s + &t
1
90% |- ——— b
| I
I
s I :
' I
! |
! [
!
: i
| !
W mmmm oo oo ] .
e T
kenec rldrcihu-—-”t_ Zs tr |
impulsu I~ e .

QObr, 152, Vypinacf doba tranzistoru
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Bghem doby pfesahu prochézi kolekturovy proud datédnvarin odpo-
rem ptiblizn& v pavodni hodneté, pfisluiné vstdlenému stwve'{mméni se ze
100 9%, Ic na 90 9%, I¢, kde 100 9, I¢ je proud kolektoru, trvale ;qepnuﬁéhc
tranzistorn). Dobu t¥lu # definujeme podobn# jako dobu ty; jeficg Sasovy
interval mezi okamzikem, kdy proud kleal na 90 %, a okam&Skdim, lrdy dosihl
10 %, pavodnf hodnoty (tedy 3asovy interval, odpovidajici sndn¥ 90.9/, I¢
aZ 10 9%, I¢g}.

Kontrolni otdzka: Pozorujeme né&jakou zménu na vystupu spinate
bghem doby pfesahu?

a) Ano, napéti na zat&Zovacim odporn znatng klesd.

b) Ne, proud i napdti zatéfovactho odporu zistdvajl témst ne-
EmEnaény.

¢) Ano, proud zatéZe se znadnd zmensuje.

18. KomutaZni pomé&r

Doba plesahu #p jo tim delsf, ¢m v8tai jsme zvolili dinitele nasyceni
pti #pindnf tranzistoru. Tento jev vysvétlime enadno; béze je zaplavens
nadbytefnym podtem noaidl ndbojd, které je nejprve nutno z prostoru pte-
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Obr, 163. Zdvislost mozi dobou piesshu & &initelem nasyceni

chodu PN odvést, neZ zatne klesat kolcktorovy proud. K odéerpini nosidd
nabojn dochézi tim, Ze pfechodem projde proud v opaéném sméru (od emi-
toru k bazi tranzistoru NPN}, nazyvany proud komutadni. Doba piesahn
je tim kratdi, #im je komutadnf proud v&tdl. Pomér komutagniho pr udu



=

I5x k proudu, ktery piivad{ tranzistor prdv& na mez nasyceni Ip(, (¢ldnek 15)
oznadujeme jako komutalni pomér ki

kx = Inx{Ins)

Kontrolnt ofézka: Jaki je doba pfesahu tranzistoru, pro ktery plati
charakteristiky z obr. 163, jestlife pracuje s komutaénim pomérem ky = 1,
stupnim nasycen{ k3 = 2,6%

19. Vliv komutaéniho proudu na vypinani tranzistoru

Velky komutadni proud zkracuje jak dobu pfesahu {5, tak i dobu tylu
t1; k odderpéni volnych nosidh naboji a prostoru béze dochézi i behem doby
t¢lu. Dobu t¥lu viak neovliviiuje stupei pfesyceni tranzistoru v dobsg,
kdy by! sepnut (tedy hodnota &initele nasyceni ks), protofe ptebytetné no-
gide ndboju, vyvoldvajicl pfesyceni tranzistoru, byly odderpiny z baze jiZ
bhéhem doby piesabu.

Kontrolnd otdzka: Od které hodnoty komutadniho poméru jiZ nepozo-
rujeme podstatné zkricen! doby t¥lu u tranzistoru, pro néj plat{ pribsh
8y = f{ky), uvedeny na obr. 1547
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Obr. 154. Zdvislost mezi dobou tylu a komutafnfm pomérem
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20. Zviétieni komutaZniho poméry

Velky komutaZni proud muZeme ziskat napf, tek, Ze na bdzi tran-
zistoru NPN pfivedeme pomocné zdporné napéti oproti emitoru. Uvedeny
zpusoch oviem komplikuje a zdraZuje cely spinact obvod, proto se zpravidla
uZiva jednodudsich opatfeni. Casto nachézfme Fedeni, uvedené na obr. 155,

0 +
+C pz
J { “ } 1
r; | —
Ry
K .R '
remikovo
¥ dioda
O F i)

Obr, 155. Zvétseni komutaéntho poréru.

V pHvodu k emitoru je zapojena propustnd polarizovand kfemikovs dioda,
na nf% se vytval ibytek napst{ hodnoty 0,6 aZ 0,7 V. Vypindme-li tranzistor
{napt. zkratovanim jeho vatupnich svorek na obr. 168), je potencidl baze z4-
pornéjif o 0,6 a% 0,7 V nef potencidl emitorn, Ke zvitieni komutadniho
proudu pfispivé i kondenzétor C, uZivany k prechodnému gvyieni ¢initele
nasycenf (Slanek 16). Na polétku vypinacfho d&je je nabit na vyznatenou
polaritu & dodéva tak ptdavné napéti, jeZ se sditd a Gbytkem na kFemikové
diod& b&éhem vypinin{ tranzistoru.

Kontrolnt otdzka: Jakou nevyhodu mé zapojenf = obr, 1567
8) Hodi se pouze pro tranzistory typu NPN.

b) Klesé nap&ti na zat&Zovacim odporu.

¢) Musime mit k dispozici dv& napdject napéti.

KONTROLN{ TEST C

1. Jaky vliv mé plesyceni tranzistoru na spinaci dg;j?

8} Doba nibshu impulsu ¢, se zkratf,

b) Doba pFesahu se zkrétf,

¢} Doba t¥lu se prodlou#,

2. Juky vliv ma zvEtieni komutatntho peméru na spinacf d&j?
&) Doba nibéhu impulsu ¢ se prodlouZi,
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b) Doba pfesahu se prodloui.

¢) Doba, pfesahu i doba t§ln impulsu se zkréti,

3. Existuje zapojeni, jim% dosihneme soudasnd zviétien] tinitele na-
gyceni pro sepnuti tranzistoru a zvdtheni komutagniho pomdru pH vypindnd
tranzistoru?

a) Ano, sta¥f zapojit do pfivodu k emitora k¥emfkovou diodu.

b) Ne, oba poZadavky se navzajem vyluduji,

¢) Ano, stuéf zapojit kondenzéitor paralelnd k odporu v bazi.

21. Ztraty tranzistoru ve spinacim provozu
Pravd jste se dozvédeli, Ze bthem prepipéni tranzistorn z jednoho
mezniho stavu do druhého se stéle plynule ménf okamZits hodnota proudu

p napét{ mesi emitorem a kolektorem (ic, ucg). Sousin okamitych hodnot
proudu ic & napdti uce udavé okam¥itou hodnotu kolektorové ztrity

tranzistor sepnut

—= i

| |
| |
I |
tranzistor l I
vypnut | i l
[ . L
] ’ 1 |_
' I | | —t
TRY oy
g TRV 1Y
1 | | l
| | { i
| I |
| ¥ {
! . .
| 1
“ ! M i —— I
- oy : -— E E -—
3 Sal  o3'Bs g
_:'U,*I‘-; E:p Dx 15;'.'; E_.-.a
2’8 &g 3.‘.’..;::. o
ira) E [+] E.u Co o0 e
N O 2 ~ o-x »w C > M

Ohbr. 158. Spinacf ztrétovy vkon tranzistoru

bshem prepinén{ tranzistoru (obr. 166). Strednf{ hodnotu tohoto spinacibo
ztratového vykonu musime u spinadi, pracujicich periodicky (tj. spinady,
u nichZ se stale stFidd stav ,zapnuto™ & ,,vypouto”’) respektovat,
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Rontroint oldziar Prot je ztratovy vykon tranzistoru na prubdhu
z obr. 156 stejny jak pfi spindni, tak i vypindni tranzistoru?

a) Pri distd Linné zatéZi, kterou dosud uvaiujeme, se pracovni bod
tranzistoru pohybuje v obou piipadech po atejné odporové p¥imoe,

b} Ztratovy vykon pii spinani 1 vypinini je vidy stejny.

¢) Tranzistor je soumérny,

22. Spinaci pomér

Vzhledem ke kritkym spinacim dobdm tranzistori nestali teplota
tranzistorového systému sledovat okamiité zmény sztritovéhoe vykonu
ucEtc. Misto toho se teplota ustdli na jistd stfedni hodnotd, odpovidajici
st¥edni hodnotd kolektorové ztraty Poay. (Na obr. 167 je tato hodnota vy-

- Pe ¢ mox)
________ n pc( )
e
1 ______ Feav _
.
t —_—
i)

T

Obr. 157. Stkedn{ hodnota kolektorové ztrity Posy

znadena dirkovans.) Stfedni hodnota Pcav zFejmé zévisi jak na maximélni
okam#ité hodnot® kolektorové ztrity Pemaxy, tak i na dobs periody spinéni,
tj. na fasovém intervalu T'. Stfedni hodnota Poav zdvisf 1 na pomdru
v = ¢T', jehoZ vyznam je z obr. 157 jasné patiny.

Kontrolnt oldzka: Jak urkime st¥edni hodnotu kolektorové ztraty?

a) Tato hodnota je dina tfetinon amplitudy Pouax; okamiité maxi-
malni kolektorové ztrity.

b) Stfedni hodnota kolektorové ztraty je uréena tak, aby plocha,

vymezend pfimkou pg = Pcav a kfivikon pg(t) byla stejnd v intervalu, kde
pe < Poav 1 v intervalu, kde pe > Peav.

¢} Sttedni hodnota Py je urfena podilem maximalni hodnoty oka-
miité ztraty Poimax) & poméru »,
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23. Spinaci provoz vykonovych tranzistori

Pii spinand zvliité velkych vvkonit jiz neni pFedohozi zjednodudeni
pHpustnd. V katalogovych listech vykonovyeh tranzistori lze nalézst
charakteristiky, tykajici se impulsového provozu tranzistoru, jei udivaji
souvislost mezi dobou trvanf impulsu ¢, pomérem ¥ = /T a dynamickym
tepelnym odporem, tepelnou impedanci Zyy (obr. 158). V diagramu odeédi-
tame tak, Ze pro poZadovanou dobu iinpulsu ¢ nalezneme na p¥isluiné kfivee
» = t{T' hodnotu impedance Zy,, 8 kterou pracujeme stejnym zpisohem,
ktery jsme pouzili v tlinku 11. Ziskime tak hodnotu pFipustnych ztrat
v impulsovém provozu, charakterizovaném hodnotou ¢, .

Kontrolnt otdzka: Urdete pFipustné ztrdty v impulsovém provozu
tranzistoru, pro ktery plat{ charakteristiky, uvedené na obr. 158, jestliZe
teplota pouzdra #, = 60 °C, maximélni pfipustni teplota ptechodu #jy =
= 200°C a doba trvini impulau ¢ = 100 gs, perioda impulsa T = 5 ma,

24, Spinani indukdni zitéXe

Dosud jsme se zabyvali pouze spindnim &inné zitéZe. V technické
praxi je viak dasto nutné pripojovat nz stejnosmirné napdti civky {in-
dukénosti) &i kondenzitory (kapacity). Pracovni bod tranzistoru se v tako-
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Obr. 168. Urdenf pFipustné Obr. 159, Zapindni indukéni
kolektorové ztrity v impulsnim Zatdze
provozu tranziatorn
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vych ptipadech nepohybuje Po odporové (zatdZovaci) piimce, kterou jsme
uvadéli v &ldnku 13 na obr. 148, Jestlize Pripojujeme civiu na stejnosmarng
napdtf (obr, 159}, jsou hodnoty napéti na tranzistoru a proudu kolektorn
v kaZdém okamZiku mendf neg PIi spindni odporové zitsze, takze tento pro-
vozni pfipad nen{ kriticky,

Kontrolni otdzha; Jaké jsou ztrity, vznikajicf pii spindnf{ indukéni
zatéZe ve srovnin{ se ztratami, vznikajieimi PH spindni &inného odporu,
jestlize napijecf napsti tranzistorn a proud kolektorn v ustilendm stsvy
jsou v obou ptipadech stejné?

a) Ztrity jsou vatsi,

b) Ziréty jsou stejné,

¢) Ztrity jsou mensi,

25. Vypinani indukeni z4tsze

Vypindme-li indukéni z4t&% (obr. 160}, sna¥{ se zpo#stku proud po-
dr¥et 8voji positetni hodnoty {vzpominéte na Lenzovo pravidlo?), Na vy-
stupnim odporu zavirajfefho se tranzistory mute v takovém ptipads vznik-
nout ubytek vEtsf hodnoty, ne mé napijec! napdti U7, Dochéni tedy v pfe.

chodném stavu ke vznikn podstatng vataf zirity nek p¥i vypinén{ odporové
zatbe,

Konlrolnt oldzka: Na co musime predevifim dbat phi vypininf indukénf
zitdZe?

8} Aby proud nestoupal p¥ilis rychle.

R, L _
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Obr. 180. Vypindn{ induking
= L [V] . zétdzo
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b) Abychom nepfekroili pHpustnou hodnotu ztrdt v impulsovém
provozu a maximalni napét{ pfechodu E—C.
¢) Aby se pFilit nezvétiil zbytkovy proud tranzistoru,

26, Spinani zat&Ze kapacitniho charakteru

P¥ipojime-li na stejnoemdrné napiéti paralelnf kombinaei odporu R
a kondenzitoru C (obr. 161), je ustélend hodnota proudu kolektoru urdena
hodnotou odporu R{Iy = U/R). Preaytime-li pti spinan{ tranzistor, je proud
kolektoru vzhledem k malému vnit¥nimu odporu nenabitého kondenzatoru
urden v pfechodném stavu jen proudem bize a proudovym zesilenim tran-

zistoru.

Konirolnt oldzka: Co musime respektovat pFl spinani zatdZe kapacit-
niho charakteru?

a)} Aby nebylo piekroteno p¥pustné napdti na tranzistoru.

b) Aby nevzniklo prilis velké saturadnf napéti.

¢) Abychom nepfekrodili p¥{pustnou maximéilnf hodnotu proudu
kolektorn.

c
- + 60V

—= I (Al
= o [+ ]
re
P

2
e
u e —— L A
020 30 40 50 60 Obr. 161. Zapindni kapacitnt
— LU [V zbtiie i post
27. Vypinini zitZ%e kapacitniho charakteru
PH vypinéni parsleln{ kombinace odporu R a kondenzétorn C

(obr. 162) se pracovni bod tranzistoru pohybuje po k¥ivee, podobajiei se
ktivee, kterou jsme poznali pr spindni induk®ni zaté¥e {(Elanek 24). Ze
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stejnych divoda jako tehdy nenf tento provozni pfipad nebezpetny. Pohyb
pracovntho bodu !ze popifpad® sledovat na stinitku osciloskopu,

Kontrolnt oldzka: Pro& je vieobeend dilezité urdit drihu, po nif
probiha pracovni bod transzistoru pti spinan{ & vypindn{ vykonovych tran-
zistor( ?

a) Abychom mali jistotu, ¥e nedojde k pFeti¥eni tranzistoru.

b) Abychom mohli spravnd pripinat & vypinat z4tsz,

o} Abychom zajistili rychly prechod tranzistoru ze sepnutého do vy-
pautého stavu a naopak.
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0 20 Ucn [EP] b0 Obr. 162, Vypindni kapacitn{

ZAVERECNY TEST KE KAPITOLE VIII

L. Kolik provoznich stavfi tranzistoru znéte?

a} Dva,

b) Pat.

¢) TH.

2, Jak se nazyvajf provozni stavy tranzistoru z otézky 11

3. MiZe se na tranzistorn objevit soudsmsn® saturadnf (zbytkové)
nap&i a prochézet jim zbytkovy proud?

8} Ano, ve zvlditnich pFipadech.

b) Ne.

¢} Objevujf se vidy soudasna.

4, V kterém z dile uvedenych pfipadi prochézf tranzistorem nej-
vitéf zbytkovy proud?

a) Je-li prechod bize—emitor polarizovin zdvErns.

181



b) Spojime-li bézi a emitor nakratko.

¢) Je-li bize odpojena.

d) JestliZe je mezi biz{ a emitorem zapojen odpor.

5. Jakou hodnotu mivéd obvykle satura&ni nap&ti tranzistoru?

a)02a%1V,

b) Méné& neZ 0,1V,

c)1aZbV.

6. Dozvedsli jate se, e pro veden{ tepla lze rovndZ uiit Ohmova za-
kona, ktery plati pro elektrické obvody. Piifadte nésledujici pojmy k sob&
tak, aby si odpovidaly:

tepelné proudéni elektricky obvod

tepelny odpor proud
ztraty napéti
rozdil teploty odpor

7. Jak se nazgvaji nejdileZitZj3f spinaci doby tranzistoru?

8. Co se stane, jestlife pfesytime tranzistor?

a) Prodlou#i se zapinaci doba, vypinaci doba a saturadn{ nap&ti
tranzistoru. ‘

b) Zapinaci doba a satura¥ni napéti s¢ gmendi, doba plesahu se pro-
dlouii.

¢) Zapinaci a saturadni napsti se zvétdi, doba presahu se zkriti.

9, Co se stane, jestlie dojde ke zv&tfeni komuta&niho proudu?

a) Doba pFesahu a tylu se zkratl.

b} Zapinaci doba a vypinaci doba se prodlouZi.

¢) Doba pFesahu a doba tylu se prodlouZi.

10, Pro& mohou byt ztraty, vznikajiei pH spindni sranzistoru, pod-
statnd votsi ne? trvald kolektorovid ztrita Pg, udivani katalogovym
listem ?

a) Tyto ztraty nepkispivaji k otepleni tranzistoru.

b) Ztraty v ustileném stava nejsou méfitkem pro urleni vlivu spi-
nacich ztrdt na otepleni tranzistoru.

¢) Spinaci zteaty trvaji pouze kritkou dobu.

11. Udejte provozni stavy, kdy musime vydetfit prabsh kfivky, po
niz sa pohybuje pracovni bod tranzistoru pii spindni & vypinéni.

a) PHpindni induk¥nosti na napéti a jeji vypinani.

b) Pripindni indukénosti na napéti a vypindni zét&Ze kapacitniho
charakteru,

¢) Vypinani indukgnosti a pripinini kapacitni zit%e na napsti.

12. Z tabulky 3, uvedené za otézkou 12, vyhledejte vhodny typ tran-
wistoru, jim¥ mate zajistit spindnf v elektrickém obvodé pfi splnéni téchto
technickych podminek:

napijeci napiéti v kolektorovém obvod® 50 V

zat&Zovael odpor 50 ()
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proud bize otevieného tranzistorn 10 mA
zapinac! doba mensi neZ 200 ns (1 nanosekunda = 10-% 5)
vypinaci doba mendf neZ 1000 ns.

Pokyn pro Felend:

Predtim ne zvolfte vhodny typ tranzistoru, musite uréit maximalnf
proud kolektoru, maximilni napéti kolektor—emitor, minimalni hodnotu
proudového zesfleni tranzistoru.
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1IX. PRINCIP CINNOSTI TYRISTORU

Uvod

PFi studiu polovoditovych souddstek postupujeme systematicky od
nejjednodusiich ke sloZitéjsim; na zalitku jsme se zabyvali vlastnostmi diod,
vyuzivajicich jediného prechodu PN (kap. I af IV), pak jsme p¥idali dalsi
pFechod a zabyvali se strukturcu tranzistoru PNF 2i NPN (kap. V aZ VIID),
nyni pfidime jestd jednu oblast a pfejdeme k rozboru chovani struktury
PNPN, tzn. seznimime se g tyristorem.

MiZeme Fici, Ze tato polovodidova soudistka je pomdmé ,mlada’;
do bé#né elektrotechnické praxe pronikla teprve asi pFed deseti lety a pro-
nikavé ovlivnila fefeni viech problému, souvisejicich s Fizenim elektrického
vykonu.

Prineip funkce tyristoru vyloZime s vyuZitim viech poznatki, jichz
jsme nabyli v pfedehozich programech; viechny polovoditové sondistky
vyuifvaji viastnosti pfechodu PN, a proto masi mit leecos spoleéného
a oviem i mnoho rozdilného.

Po prostudovini této kapitoly vim budou jasné fyzikdlni piitiny
spinéni tyristoru, jeho blokovaei schopnosti, rozdily ve funkei tranzistori
a tyristoru a ruzné moZnosti pouiti ocbou téchto sondastek, jimiZ maZeme
Hdit velikost elektrického vykonu, predivaného zdt&Zi.

1. Nazorna pFedstava vysvétlujici rozdii chovani diody
a tyristoru

Zakladni vlastnosti diody je jej{ schopnost propoudtét proud v jed-
nom sméru a pferuiit elektricky obvod tehdy, mélli by diodou prochazet
proud ve sméru opatném. Nizornou analogii chovani diody naznaluje
obr. 163a; trubkou prochéz{ snadno proud vody ve smé&m zleva napravo,
plidemZ svym tlakem odklipi otodnou klapku smérem vzhiru. Jakmile by
viak m&l proud zménit svilj smér, klapka se na &epu pasobenim vody po-
otodi zpst, zachyti se o pevny doraz a priachodu proudu ve sméru zprava
doleva zabrani,

Cheeme-li podobné anslogie pouZit pki zndzorndni zikladnich
vilastnost{ tyristorn, musime do trubky vlofit jeit® pohyblivou zapadku
(obr. 163b), ktera setrvavd v klidu v naznatené poloze a pouze v okamiiku,
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kdy pFivedeme Hdici impuls, sklouzne do 8arkované naznagené polohy. Po
skondeni Fidictho impulsu se klapka opét posune do polohy, naznadené
na obr. 163b. Prochazi-li jiZ jednou voda zleva doprava, chova se trubka
(tyristor) stejnd jako v uspoiddani z obr. 163a (diods). Jakmile by mdlo

klapko
W N N ) iy
ﬁ---..- VOO s A A A #—M voda \MA#-JM

I wr_"‘
zopadka

a) b} U
Obr, 183, Funkee diody a tyristora

dojit. ke zménd sméru pohybu vody, otodf se klapkn stejnd jako df{ve amé-
rem k pevnému dorazu, pfi svém pohybu stlagi pruzinu, na které je uloZena
zipadka a pferudf vodni proud podobn jako na obr. 163a.

Podstatny rozdil nastivd tehdy, jestlife tlak v potrubi (napéti v elek-
trickém obhvodu} pusobi op2t v ,propustném sméru‘* trubky, tzn, zleva
doprava. Zipadka nynf zabrafiuje pohybu klapky, takZe hradiel Géinek
klapky zmizi pouze tehdy, jestliZo na fidief zapadku (Fidicl elektrodu ty-
ristoru) pfivedeme impuls, tj. posunemne ji na ckam#ik smérem doli (Fidiel
elektrodou tyristoru projde Fidici proud).

Shrneme-li vie, co jsme nvedli ve formd analogie a co v daldim pro-
gramu IX osvitlime na zdkladd rozborG jevy, probfhajicich v prechodech
PN, miZeme strutnd uvést porovninf diody a tyristoru:

Dioda a tyristor se chovajf zcels stejnd v zdhvérném smdru, kdy obvod,
v n¥in¥ jsou zapojeny, preruiujl,

Pokud dioda i tyristor sepnuly (presly do vodivého stavu), chovaji se
opdi stejnd; ob&ma prochazi propustny proud.

Rozdil spodivéd v podminkéch sepnuti — u diody atadi, aby na jeji
elektrody bylo pfipojeno napsti vhodné polarity, u tyristoru mus{ byt
splnéna daldi podminka — je nutno privést Fdiei napéti na tidiet elektrodu.
Pokud se tak nestane, tyristor do vodivého etavu nepfejde (fikdme, Ze
blokuje).

Konirolni ofdzka: Jakou vyhodu mé tyristor ve srovnini s diodou
z hlediska ¥zeni vykonu, pfedivansho zat8Zi?

2. Schematicka znatka diody a tyristoru

Naobrizku 164a, b jsou uvedeny schematické znalky diody a tyristoru.
Ob& soutistky majf dvs hlavni elektrody, oznatovand jako anoda A a ka-
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toda K. Propustny proud vetupuje do sauéé,stkj anodou a vychazf katodou.

Tyristor mé navie vyvedenu tfetf elektrodu: Hdic{ elektrodu G.
Kontrolni otdzka: Kteron elektrodou se lisf tyristor od diody?

+ anada - + 0 anoda
smer

proudu
wi ot
ricici
elektroda
— ) katoda — () katoda
o) b)

Obr. 164. Znatka diody e tyristoru

3. Provozni stavy diody

Na obrézku 186 je naznaten pokus, ktery jsme provedli na zas4tkn

na-

8eho studia (kap. I). V prvnim pHpada (obr. 186a) se 34rovka nerozsviti,
protoie dioda je polarizovdna zdvérng, k femu2 dochézf tehdy, je-li katoda
kladné oproti anodd. Jakmile zménime polaritu vnjstho zdroje a anoda

se 8t4v4 kladnou oproti kateds, dicda sepne (obr, 185b).

Kontrolni otdzka: Ktery pél (kladny & zdporny) musime spojit
v obvodd z obr. 185 a oblast{ typu P prechodu PN diody, aby byla dioda

polarizovéns z4vérné a jak se prslusnd elektroda diody nazjvé?

- o—p + o

.,

baterie boterie -~
4,5V 45V
r i \.\
+ O - O
a) b)

Obr, 145, Dioda v zavérném a vodivém stava
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a} Kladny.

b) Zaporny.
o) Katoda.

d) Anoda.

4. Provozni stavy tyristoru

Na obrazku 166 jsou vyznaleny viechny provozni stavy tyristoru. Ty-
ristor je polarizovin z4v&rnd a) & nepropouiti proud — Zirovka nesviti tak
jako v pfipadd diody na obr, 165a. Sepne-li tyristor, je polarizovin v pro-
pustném smaru b} a chova se stejnd jako dieda na obr. 165b. Kladny pél

Qbr. 166. Provozn{ stavy tyristoru

vndéjsiho zdroje je pFipojen na anodu -— Zirovka sviti. Na rozdil od diody je
viak tyristor schopen blokovat (nachdzet se v blokovacim stawu), jestliZe
na jeho anodu ptividime kladné napsti vn&jitho zdroje, ale na Fidicf elek-
trodu G jsme nepfFivedli ¥{dief impuls — Zirovka nesviti, na tyristorn se
objevuje blokovaci napdti, katoda tyristoru je zdpornd oproti anod® c).

Kontrolni oldzka: Kterym stavem se lidi tyristor od diody?

&) Blokovacim.

b} Propustnym,.

¢} ZavErnym.

KONTROLNI TEST A

1. Kterd polovoditova sousiastka se podoba Sasteéné svoji funkef
tyristoru?

2. Které elektrody jsou u diody a tyristoru oznaleny stejnd?
3. Jak se naryva elektroda, kterou se lidi tyristor od diody?
4. Jmenujte viechny mo#né provozni stavy tyristoru.
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>. Struktura tyristoru

Nyni, kdy% jsme se seznAmili se zikladn{ funke{ tyristoru, pfejdeme
k rozboru jeho vnitfniho sloZend. Struktura tyristorn je vytvoFena na kfe.
mikovém krystalu, vykaznjioim &tyFi oblasti rizné vodivosti. Jeho uBpoFs-
dinf je schematicky vyzmageno na obr. 167; oblasti typu P a N se st¥idaji,
plitem¥ vnejsi oblast P je ptipojena na anodu, vn¥jsf oblast N na katodu
a tidici elektroda G je spojena s vnit¥ni oblasti typu P.

: : katada O K

N

» J—0

l";dic; elektroda

N

P Oa

I gnoada

Obr. 167. Strukiura tyristoru

Konirolni otdzka: Se kterou oblast{ bezprostfednd souvisj oblast
typu P, 2 ni¥ je vyvedena Fidicf elektroda?

a) 8 vn&jsi oblasti typu N.

b} 8 vngjsi oblasti typu P.

6. Porovnani struktury diody a tyristoru

V @vodnich &lincich jsme se zmifiovali o tom, %e tyristor mé mnohe
#poledného s diodon, Vaimnste si schematického néértku, znazorfujictho
strukturu PvN (PrN) diody (obr. 168a), sestivajici z oblasti typu P
i oblasti typu N, mezi nimi% se naléz4 slab® dotovana stfedni oblast, v da-
dém ptipads typu N, jedna-li se o diodu PyN.

JestliZe u diody na obr. 168a nahradime slab# dotovanou oblast v
dvéma oblastmi typu P, N, prechizi struktura diody na strukturu tyristoru.

Pt sledovani d&ja, probibajicich nvnit¥ struktury tyristoru, zjistime,
#e rozhoduji pom¥ry, vznikajic{ v mistech, kde se jednotlivé oblasti stykaji,
tzn. na prechodech PN, jef jsou na obr. 168b vyznaseny Sipkami,

Konirolnt otdzka: Kolik prechodd PN vyuZivé diods, kolik tyristor?
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Obr. 168. Struktura diody PyN, PrN a tyristorn

7. Pohyb nosi&l ndboja v tyristoru, na ktery
neni pFivedeno vn&jii napsti

V &linku 8 a dile se budeme zabyvat pohybem nosidi naboji v ob-
lastech P, N po ptiloZeni napdti na jednotlivé elektrody tyristoru. Nejprve
viak pozorujme piipad, kdy na tyristor nepfividime napéti; anods a katoda
jeou uzemnény, tedy na spolefném potencidlu, rovnez Hdiof elektroda nenf
pfipojena k Zddnému zdroji napéti.

Pro lepai pfehlednost vynechdvime ve sohématech nddrtku struktury
tyristoru (obr, 169 a daldf) krystalovou mfi, slofenou z atomi kfemiku
(kapitola I). Znatky @ O pledstavuji pohyblivé nesite nabojd, diry
a elektrony.

I kdy% se mohou nosife ndboji v jednotlivych oblastech P, N volnd
pohybovat, nedojde pFece k jejich vzdjemnému promisen{ vzhledem ke

% elektron
A @ Obr. 169. Noside ndbojl
@ K ve atruktufe tyristoru, na kiery
ira

nen{ pfivedeno napéti
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vzniku zapornsého prostorového nihoje v prostoru ptechodi PN (kap. I,
& tim i veniku diftzniho napiti.

Kontrolni otdzka: Prot se dokonale nepromisi volné elektrony a diry
oblasti P a N z obr, 169 v ptipads, Ze tyristorem neprochizi Zidny proud?

a) ProtoZe na pfechodu PN vzniks oblast prostorového naboje, a tim
difizni napéti, jez bran{ dald{mu pohybu nédboju v oblasti prechodu.

b} Protoe volng elektrony a diry zmizf v oblasti prechodu PN a tim
vznikne vrstva, je# brinf smiseni naboji.

8. Pohyb nosict nibojd v zavErn polarizovaném
tyristoru

JestliZe anodu tyristoru spojime se zapornym a katodu s kladnym
polem vngjstho zdroje, dojde k posunu nosi¢d néboji. Kladné nibaje (diry)
se pritahuji k ziporné elcktrods (anod8), zaporné naboje (elektrony) ke
kladné clekirods (katoda),

Obr. 170. Noside néboji
v ZAvérnd polarizovaném
tyristoru

Na tfech prechodech PN d,.J,, J, byristoru proto dochézi k riznému
rozdaleni nosiaa nahoji (obr. 170). Prechod J 1 J& 0 noside oohuzen, tzn, jeho
oblast je nevodiva, Prechod je pHi uvedens polarita vo&jilho napéti polari-
tovan zdvErns. Prechod J, je o noside naboji obohacen, jeho oblast vyka-
sujo znadnou elektrickou vodivost, ptechod je polarizovin propustng.

O p¥echodu J; platf to, co jsme jiZ fekli o pfechodu J,.

Protofe je prechod Jy polarizovin z&v8rng, tyristorem neprochézi
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proud, Rikime, e tyristor je polarizovén v zavdrném sméru (anods je z4-
porné oproti katods — porovnejte stejnou situaci u diody).

Kontrolni otdzke: Které pfechody jsou polarizoviny zZAvEmS v pHi-
pad?, %e se na tyristoru objevuje zAvEmé napéti?

9. Pohyb nosi&i niboji u tyristoru
v blokovacim stavu

Pripojime-li nyni na anodu kladny pél zdroje & na katodu zdporny,
dojde k posunu nosidi ndboja, neznadenému na obr, 171: diry jsou odpuzo-
vany kladnym pélem (nynf anodou) a pfitahovéany k zépornému (nyni ka-
todd); u elektroni je tomu cbracens. Na pfechodech PN nastéva proto tento
stav:

ptechod J, — zaplaven nositi nébojd, polarizovin v propust-
nén améru;

prechod Jz — ochuzen o nosite, polarizovan 24 vErnd;

prechod J3 — platd totés, co pro prechod J,.

]
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Obr. 171, Noside uibojit
v tyristoru, ktery se nachdzi
v blokoveoim stava

|

Vzhledem k ptisobeni pfechodu J; nemiZe ani nyn{ prochézet tyristo-
rem proud — ¥kame, Ze tyristor blokuje. (Pozndmka: Nezaméhujte
dva vyrazy: zvirmny stav & blokovaci stav, i kdy% v obou ptipadech je
tyristor nevodivy. O Z4vérném stavn neboli sméru mluvime pouze ¥ pli-
padd, Ze je anoda tyristoru zéporné oproti katod&, o blokovacim tehdy,
je-li tomu naopak & tyristor je nevodivy.)
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Konlrolni oldzka: JesthiZe jeo anoda kiadna oprotl katodé®, tyristor
blokuje (ptedpoklidame odpojenou Fidici elektrodu). Kolik a které pre-
chody potom blokuji?

10. Ridici obvod tyristoru

Vyavitlidi jsme jif blokovec! a zévErny stav tyristoru a nyni ndm
zbyvé tieti pFipad: stav, kdy tyristor sepnul a je polarizovdn propustn3.

Vyjdeme z blokovaciho stavu (Zlinek 9), ktery nutnd predohdz
sepnuti tyristoru. Zjistili jame, Ze oba krajni pfechody J; a Ja jsou polari-
zovany propustnd, kdeZto plechod Jz blokuje. Kdyby se nam podatilo
zaplavit i tento pfechod nosiéi nidbojn, stal by se rovnez vodivym. Ani jedna
z obou moZnych polarit vndjdiho nap¥t{ tento stav nevyvold — to jiZ
vime — zbyvi proto vyuZit Fdici elektrody, kterou jsme dosud poklédali
za odpojenou.

“ 1
Fidic) ebvod ' -
G + - ;
U= pracoyni
=" obvod
10t el R,
A | S—

Ober. 172. Ridiel obvod tyristoru

Prechod z blokovaciho stave do propustného nazyvime sepnutim
tyristoru. Sepnutf dosihneme tak, Ze na Fdici obvod tyristoru pfipojime
pomocené napdt{ (Hdici), jeZ vyvola v Fidiei elektrodé G proud I4. Nejjedno-
dudsi zapojeni tyristoru ukazuje obr. 172: v hlavnim, pracovnim obvods
je zepojen zdroj atejnosm&rnéhoe napdti IV a zat&fovaci odpor Rz, v Fidicim

. -obvodu pomocené stejnosmérné napitf Ug, je% vyvold proud, vstupujici

do tdici <lektrody G & vychazejlel katodou K zpit do zdroje Ug. Zdiraz-

" ndmez na ¥Hdiof elektrodu piipojujeme kladny pél zdroje Ug, katoda je

spojens & jeho zapornym pélem,
b, Kemdrolnt oldzka: Kdy miZeme dosdhnout sepnuti tyristoru; jestlize
byl tyristor pied plivedenim napéti Ug

8) polarizovin z4virng,

b) blokoval,

¢) byl polarizovén propustnd.
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11. Na&hrada struktury tyristoru
dv&éma komplementirnimi tranzistory

Vysvétlime nyni, prod tyristor po pFivedeni Fidiciho napeti ne Fidicf
elektrodu seppe, tzn. prejde z blokovaciho stavu do vodivého. Protoze
je temto d&j dosti komplikovany, nahradime v nasi \ivaze strokturu tyristoru
dv&ma fiktivofmi tranzistory V,, V;. Na obr. 1732 je naznaden tyristor,

fidici obvod v, Fidici obvod
[}
pracovni
I~ obvod
| N 8
Jy _
P = g,
Jl N i B
J + ‘
1018z R, T ratez R,
— / e

Obr. 173. Tyristor jako zapojond dvon Gktivnich tranzistord

na obr, 173b myslend ndhrada jeho struktury dvémea doplikovymi tran-
zistory PNP (V,) a NPN (V;). Schéma ukazuje, Ze bdze jednoho tranzistoru
je spojena 8 kolektorom druhého, kdefto emitory pfedstavujl vyvody ty-
ristoru: emitor E; prvnilho tranzistoru V, je totoZny & anodou, emitor E;
& katodou pavodniho tyristoru. ProtoZe apinas 8 zistavd v Fidioim obvodu

dosud rozpojen, tyristor blokuje.

Kontrolnt oldzka: Pti polaritd vnjafho napéti, naznafend na obr. 173
blokuje ptechod J; uvaZovaného tyristoru, Které pfechedy tranzistoru od-
povidaji v ndhradnim schématn ptechodu J,?

a) Prechody emitor—béze (KB).

b) Ptechody bize—kolektor (BC).

12. Pohyb nosi¢d niboji ve struktuFe fiktivnich
tranzistori

Nyni si v8imoeme chovani obou fiktivnich tranzistora 2 ndhradnthe
schématu tyristorn, uvedeného na obr, 173, po priveden! Hdiciho napsti,
Predpoklidejme, Zo obvody obon tranzistord jsou prozatim oddéleny,
kaZdy pracuje samostatn® na zat®Zovact odpor, zapojeny v Lkolektorovém
obvodu. JestliZe pFipojline na vstup tranzistoru Fidicl napéti, tzn. polarizu-
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Jeme propustné prechod bidze—emitor, podnou prochézet z baze tran.
zistoru V) typu PNP do emitoru volng elektrony, v plpads tranzistory Vv,
typu NPN dochézf k injekei d2r z béze do prostoru emitoru. Tranzistorovy
Jev vyvols zndmym zpisobem zesilen| proudu volnych nositi niboji;
u tranzistoru V, emisi dér, prochézejicich pfechodem emitor—bdze E;—B,,
pak bize—kolektor B, —(C, a vyvolavajicich velky kolcktorovy proud,
u tranzistoru V, pak emisi volnyeh elektronti pres ptechndy BE; — B,,

B; -_ C} {Dhl’. 174).
, l lelcktrnmv;‘r
proud

4 pracovnt obvod fidici abvod
d
E [N l D -
. Pl =

L

L

N Y

[ ]
. aCovnI
i —— tﬂq——. gl;wd

Obr. 174, Elektronovy a darovy proud éranzistory

Pti dostatednd velkém proudu obon bdz{ gba tranzistory sepnou,
take napijeci napstf zdroje U se témaf celd objevi na zatifovacim od-

poru &, Jakmile FHdiof napdti klesne na nuly, kiesnou véechny proud ¥y obon
tranzistord opst na nulu.

Kontrolni otdzka: Kolektorovy proud obou tranzistori j¢ vyvolén
Pohybem nosii niboji. Jsou tyto nosize

8) pteviind jednoho druhu, tj. bud volnd elcktrony, & diry, nebo

b) obou druhi, tj. jak volné elektrony, tak i diry?

13. P¥echod tranzistoru z blokovaciho stavy
do propustného

Nyn{ zapojime oba tranzistory z obr. 174 do obvodu, zestupujictho
tyristorovou strukturu {obr. 175). Pfi dané polarits vngjatho napéti U
& rozpojenych kontaktech mechanického spinade fidictho obvedu tranzis.
toru V; nevzniki v obvodu proud (zbytkevé proudy obou tranzistorp Za-
nedbivime), protoZe ani jedaim pfechodem béze—emitor tranzistorn V,,
V2 nemiZe prochizet Fdici proud.

JestliZe nyni spojfme kontakty mechanického spinate S v Hdicfm
obvodu tranzistoru V,, probihi v obvodu obou tranzistori déj, ktery
postupné popifeme. Ridicf proud béze tranzistory V:, tzn. proud der,
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emitovanyeh nepdtim Ug, vstupuje do oblasti bize B; a vyvolavé vlivem
tranzistorového jevu {(obr. 174) znaén® vétdi proud, prochdzejici emito-
rem E; a kolektorem C;. Kolektorovy proud ic: vstupuje do baze tranzis-
tora Vy, pro ktery piedstavuje ¥diei proud béze B,. V disledku toho se
otevirs tranzistor V, & jeho emitorovy a kolektorovy proud zpatnd vzristi.

1/
Py — _
ridicy obvod u9 .
¥ T elektronavy
1 E; ]E S! l proud
gl A Ba 1r}' Faict U6 =u
B T elektroda -~~~ ‘ “
1 Y ()., s i o
E * ? COvr = : :d rg:y
l | :tlltre; R, cbvod l I : IFW
A [} ——-

Obr. 176. Elektronovy s dérov§ proud n tyristoru

Vystupni kolektorovy proud pryniho tranzistoru V, je viak vlivem
vzAjemnsho spojeni obou tranzistori sousasn® Fdicim proudem tranzistoru
V,. Plivodnf ¥dief proud, vyvolany vngjsim zdrojem pomoeného Fidicibo
napéti Ug, se tedy nyni zvetail vlivem kladné vazby mezi obéma tranzistory.
Pochod se stéle opakuje a kondi tim, Ze oba puvodnd zivams polarizované
plechody bize—kolektor obou tranzistori jsou zaplaveny nositi naboju
a prechézeji proto do vodivého stavu. Oba tranzistory sepnuly, coZ znamens,
%e tyristor pfedel do propustnéhe stavu.

Kontrolnd otdzka: Propustny proud tyristoru vznikd pohybem nosita
nabojit. Tyto nosite jsou

a) pfevazng jednoho druhu, tzn. bud volné elektrony, nebo diry,

b} obou druht, tzn. jak volné elektrony, tak i diry.

KONTROLNI TEST B

1. Udejte sled polovoditovych oblasti tyristoru polinaje anodou.

2, Kolika prechodd PN vyufivd tyristor?

3. Kiery proud tyristorn zpisobi, Ze tyristor prejde z blokovaciho
stavu do propustného, tzn. sepne?

4, Jakym myslenkovym obratem snadmo vysvétiime mechanismus
prechodu tyristorové struktury do vodivého stavu?

5, Které dva predpokledy musi byt splnény, aby mohl tyris-
tor sepnout?
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14. Funkce jednotlivych pFechodi: tyristoroveé struktury

Spinaci pochod, probihajici pfi piechodu tyristoru z blokovaciho
stave do propustného stavu, jsme pravé probrali. Nyni se opdt vratime
ke struktu¥e tyristora tak, jak jsme ji poznali na poditku kapitoly {obr. 176)
a uddme ikoly, kterd pin{ jednotlivé ptechody PN J, aZ Ja.

N
vy

P J—es
Jl

N
J

[+

A I Obr, 176 Prechody tyristora J;, Jp, s

Zafneme s pFechodem J,. Jeho funkei jste objevili pti studiu spina-
¢fho pochodu (8linek 13); tento prechod pisobi jako Fidiel pFechod emitor—
béze tranzistoru {fldnek 12). Je silnd dotovan, a proto vykazuje znalnou
elektrickou vodivost.

Prechod J; urduje blokovaci schopnost tymistorn (&lanek 9).

Ptechod J, urduje zdvdrné viastnosti tyristorn (Zldnek 8).

Uvadéli jeme jiZ, Zo cba pFechody J; a J, jsou v zdvErném stevu pola-
rizoviny stejnd, pfechod J; viak vlivem silné dotace a tim malého odporu
ke zvatleni maximélnfho pHpustného zidvEmého napsti nepiispiva; celd
zAvirné nap&ti zachyt{ pfechod J,.

Kontrolnd oldzka: Jednotlivé prechody J,, J5, J3 umoZiuji dosaZeni
téchto stavi tyristoru: sepnuti (pfechod z blokovaciho do propustoého
stavu), blokovac{ a zavErny stav. Udejte, ktery pFechod umoZfiuje dosaZent
kaZdého stavu.

15. Maximalni zavé&rné a blokovaci napéti tyristoru

Zabyvejme se nynf zivdrnym a blokovaeim napdtim fyristoru, JFist®
se psmatujete na litku, probiranou v kapitole I. V nf jsme zjistili, Ze ani
na nejkvalitngjii pfechod PN nemtZeme piivést zavérné vapidti libovolné
velikosti, Vzrustd-li zAvérné napsti pfechodu PN, vuristd i intenzita elek-
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trického pole, pusobiciho v oblasti pfechodu. Dosahne-li intenzita kritické
hodnoty, nastavd elektricky pruraz pfechodu a zdvdmy proud lavinovitd
vzrista.

To, co jsume nynf zopakovali o vlastnostech pfechodu PN a co jsme
poznali pfi vysetfovani viastnostf diod, miZeme bez jakékoliv zmeEny uplat-
nit v pfpads prechodu J;.

U druhéhe ptechodu J; je sibuace jind. Jistd i zde vzristd intenzita
elektrického pole se varistajieim blokovacim nap&tim aZ do kritické hod-
noty, kdy nastivd prirez e proud pfechodem rychle vzristi. Proud, pro-
chézejicf prechodem J;, viak pusobl stejnd jako Fidie{ proud tyristoru,
oo% znamend, %o po pFekrodeni blokovactho napsti tyristor spind a nap#tf
na ptechodu J; se zhroutd.

Kontrolnl otdzka: Tyristor miuZe p¥ejit do vodivého stavu (sepnout)
i boz tdinku Fdiclho proudu, Tento prpad nastane, jestliZe

a) blokovacf napdt{ prestoupi hodnotu prirszného napiti,

b) zivérné napsti prestoupi hodnotu prirazného napéti.

16. Vypinani tyristoru

V predchozich Elincloh jsme osvEtlili pochody, jeZ probihsji pfi
spindn{ tyristorn, Nynf obriatime svoji pozornost k opafnému dZji: k ple-
chodu tyristoru z vodivého do nevodivého stavu.

Cheeme-li, oby propustny proud tyristoru klesl na nulu, mus{me
odstranit znainé mnoZstvi nosida niboji, zaplavujicich jeho vniténf struk-
turu. Teprve potom so muZe na tyristoru objevit mezi anodou a katodou
vBta napdti ne% pouhy dbytek v propustném sméru (budeme o n&m mluvit
pozddji}.

Nevodivy stav tyristora nastane bud tim, %e

1. tyristerem neprochazi proud, nebe

2. na tyristor piipojime zivémné napttl.

Kezddi z obou uvedenych mo#nosti vyZaduje zdsah v pracovmnim
obvodu tyristoru. V prvnim piped& postupujeme napf. tak, Ze pracovni
obvod prerusime, takfe propustny proud klesne na nulu. Pohyblivé nosite
néboji zmizl vlivem rekombinace: vidy dva nosite opadného znaménka
(volny elektron + dira) se spojf, a tim vzdjemnd zrudf evoji schopnost
vyvolat elektricky proud,

V druhém p¥ipadé musime zmé&nit polaritu napst{ v pracovnim ob-
vodu; v uspofédani na obr. 175 to znamené pfepojend pdla zdroje napét I/
tak, aby anoda byla spojena se zidpornym pdlem a katoda ples zat@Zovaci
odpor R, a kladnym. Nejv&ta{ podet nositi nibojl je v takovém pFpads
odderpin vlivem nap&t{ zdroje, zbytek zmizf opst plisobenim rekombinace.

Rozhodns nemiifeme zmendit na nulovou hodnotu propustny proud
tim, ¥e pFerudime Fidief obvod, takZe tidief proud je nulovy. Jakmile ty-
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ristor sepnul, je daldt prichod Fidiciho proudu pfes elektrodu G s katodu
2pét do zdroje FHdieiho naptti Ug zbytelny. U b&inych typu tyristorn lze
tidicim proudem zpusobit jedind sepnutf tyristoru, kdeito jeho pFechod
do nevodivého stavu lze provést jeding vhodnym zdsshem v pracovnim
obvodu.

Kontrolni otdzka: Jak lze tyristor vypnout?

a) Pferulenim Fdieiho obvodu.

b} PFernienim pracovniho chvodu.

¢) Prepdlovinim vnéjithe zdroje napéti v pracovnim obvodu.

17. Impulsové Fizeni tyristoru

Prerugenitn Fdictho obvodu nedosihneme prechodu tyristoru z vodi-
vého do npevodivého stavu. Zjistili jame dokonce, Ze jiZ bShem spinini
tyriatorn je zbytetnd, aby ¥idioim obvodem prochazel proud (Sldnek 13).

Vratme se jeitd jednou k nédbradnimn obvedu tyristoru, naznade-
nému na obr. 177. Ridicl pround iz = tp; vyvoliva v tranzistoru V; kolekto-
rovy proud, ktery otvird jakoZto proud baze ¥g: -= ¢, prvnf tranzistor Vy,
jehoZ kolektorovy proud zase otevird zpdtnd tranzistor V;. Jestlie kolekto-
rové proudy i¢y, tcy z obr. 177 dosihly jisté minimdlnf hodnoty, muZe

v
K - F r L)
naici chvod 'I' U elaktronovy
proud
C, — ' l"’ =3
B, Figic) = U
AR = elektroda 4"
g | i i proc.avm' '8 ! dérovy
eeiR, P l 41 Provd
A  — 1e
I'

Obr. 1717, Impulsové EHrend tyristoru

klesnout FHdief prond tyristoru, vatupujici do biaze fiktivniho tranzistoru V,
pusobenim zdroje Ug, na nulu a spinac{ pochod tyristoru tim nebude nijak
doten. Tyristor sepne a bude jim prochizet propustny proud, urleny naps-
tim zdroje n velikosti zatdZovaciho odporu R;.

Vidime, Ze k zapnuti tyristoru je zapotfeb{ pouze kritkého proudo-
vého impulsu ¢g, proto mluvime o tzv. impulsovém tizeni.
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EKontrolnt okizka: Jak lze dosihnout sepnuti tyristoru kromd toho,
%e mezi jeho Fidicl elektrodu G a katodu K zapneme zdroj pomoeného stej-
nosmérného napsti Ug?

18. Spojité a nespojité Fizeni proudu
v pracovnim obvodu tranzistoru a tyristoru

Na tomto mistd jiZ mifeme uvést zdsadnf rozdil mezi Fizenim tran-
zistoru a tyristoru. Vrafme se zp&t k cobsahu &linku 12, tzn. k obr. 178.
Zavedeme-li proud do bize tranzistoru, zvEti{ se vlivem tranzistorového
jeva i kolektorovy proud. Zv&tdovani Fidictho proudu zpisobuje zvEtio-
vénf vystupniho proudu tranzistoru, zmensovini Hdictho proudu pfivodi

' A W elekt"ﬂﬂﬂ”!'"
VT I £ FT i:_I_-l _ proud

C . |- &8 P 'ty =U
B !'é 7_:-— U c ] B + “ ‘
E —]_+ - R: : : : derovy
':nr T - . f 1 jproud
Fidici obreod Ic g‘;:;‘m' 111

Obr. 178. Rizeni tranziatorn

pokles vystupniho proudu. Je-li Hdic{ proud nulovy, je (pfibliZn®) nulovy
i vystupni proud tranzistoru. Vidime, Ze tranzistor lze Fidit spojits; mi-
¥ome nastavit libovolnou pofadovanou hodnotu kolektorového proudu
zm&nou proudu baze.

Naproti tomu nemiZems u tyristoru nastavit jiston hodnotu propust-
ného proudu tim, ¥& bychom mEnili velikost Hdiciho proudu ig. Privodime
gice sepouti tyristorn tfeba kratkym impulsem proudu ig, pak se vdak
v pracovnim obvodu tyristoru objevi propustny proud hodnoty, urfenéd
napijecim naptim a zat&Zi.

Kontrolni otdzka: U které z nasledujicich polovodifovyeh souldstek
muZeme spojité ménit vodivost ve vystupnim obvodu?

&) U tyristoru.

b) U tranzistoru.
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19. Tranzistor jako spinat stejnosm&rného napéti

MozZnost spojitého Fizeni tranzistoru pfedurbuje i jeho jednu dulezitou
technickou aplikaeci: tranzistor se hod{ velmi dobfe k Fizeni stejnosmér-
ného proudu. Kromé toho jej oviem muZeme poulit i jake stejnosmErného
spinade, jak jsme pozoali v kapitole VIIL.

Vliv zmény hodnoty Fidictho proudu na vystupni proud ukazuje
diagram na obr. 179. Napéti ve v¥stupnim obvodu je sice stéle ({7 — konst.),

o
r—bfn N P
iGa 2l
T |
7
—_—

Obr. 179. Tranzistor spinsjici
—— stejnoemérné napéti

ale proud, prochhzejici zatd¥ovacim odporem R, se m&ni podle okam#ité
velikosti Fidicfho proudu, tj. proundu baze, (Proud 7p miZeme mdnit napt.
tak, Ze pfi stdlém pomocném napéti g spojujeme a rozpojujeme kontakty
pomooného mechanického spinate 8.)
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Kontrolni oldzka: Jak bude pracovat tranzistor z ebvodu, uvedeného
na obr. 179, jestliZe zvolime odpor By tak velky, aby tranzistor po sepnuti
kontaktu 8 pFefel do nasyceného stava?

20. Tyristor jako spina& st¥idavého napéti

Ted se zase vritime k mo¥nosti pouZiti tyristorn. Vime, Ze tyristor
lze Eidit pomoef impulai proudu ig (Elanek 17). Abychom dosihli nevodi-
vého stavu tyristoru, nesmf jim po jistou dobu prochézet propustny proud.
V obvodech, v nich? piisobf st¥idavé napéti, se tohoto poZadavku dosihne

Obr. 180. Tyristor spinajief
sti{davé napdti

sutomaticky v dobg, kdy se méni polarita sttidavého napéti. Pozorujte za-
pojeni, nvedené na obr, 180; jestlie kontakt S sepneme vidy po zalatku
kazdé periody stiidavého napdti u(f) kmitodtu 50 Hz, dojde k plechodu
tyristoru z vodivého do nevodivého stavu 50krdt za vtefinu bez jakych-
koliv daliich opatfeni.

Kontrolnd otdzka: Jak muZete oznadit funkei tyristoru v obvedu
% obr, 180%
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KONTROLNT TEST ¢

1. Lze dosahnout sepnuti tyristoru jinak ne% pomoc{ Hdictho proudu?

2. Je putné, aby prochizel Hdicti proud, jestlife jiZ tyristor pegel
do propustného stavu?

3. Jakym zpusobem lze tyristor prevést z vodivého do nevodi-
vého stavu?

4. Tyristor & tranzistor se mimo jinéd L&l zpasobem jejich ¥izend.
Vysvitlete.

21. Princip Fizeni elektrického vykonu tyristorem

8 vykladem zdkladnich vlastnosti tyristoru jeme jiZ u konce. Pfesto
bychom mali alespofi naznatit (podrobné&ji si téte otdzky viimnete v kapi-
tole X1) jeho vyhodné poufit! pFi fizen{ elektrického vykonu, dodidvaného
zdrojem stHdavého napéti. V obvedu z obr. 180 (vratte se zpét k tlankun 20}
muZeme oviddat spinad v ¥diclin obvodu tyristoru tak, Ze ¥diel impulsy
se fazové posouvajl po fasové ose, tzn. fe je z polohy, naznadené na
obr. 181a posuneme do polohy, nvedené na obr. 181b. V ka¥dé periods tedy
doide k jejich zpoZdéni a stejud dojde i ke zpoZdéni okamziku, v ndm%
tyristor spina. Proud v pracovnim obvodu fyristoru ovem dosahuje nuly

T

l
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:
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Obr. 181. Rizenf elektrického v¥konu tyristorem
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vidy ve stejném okamiiku, tj. tehdy, kdyZ m¥ni napdject nap&ti svoji
polaritu, na zafitkn zéporné pilperiody nap&ti u{t). Zmé&nou fize Hdicich
impulsi tedy ménime efektivni i stejnosmdrmou hodnotu zatZovaciho
proudu, prochazejictho odporem ;.

ZAVERECNY TEST KE KAPITOLE IX

1. Tyristor md mnoho podobného 8 polovodidovou diodou. Jak
bychom jej mohli oznagit? Jako

a) spinaci tranzistor,

b) tiditelnou polovodidovou diodu,

¢) diodu typu PN, PrN.

2. Je-li anoda tyristoru kladnd oproti katods, mohou nastat dva pro-
voznd stavy, a to

a) zavérny¥ a propustny,

b) zavirny & blokovaei,

¢) propustny a blokovac{?

3. Tyristorovd struktura sostévd z polovodidovych oblasti typu P
& N. Kolik mé tdchto oblastf?

a) Thi.

b) CtyH.

4. P¥ipojime-li tyristor na napsti, dochédzi k posuvu veinych nosidi
néboji v jeho vnitfnf struktu¥e, Pohybuji se

a) diry ke kladné elektrods,

b} diry k zé4porné elektrod3,

o) elektrony ke kladné elektrods,

d) elektrony k zaporné elektrod&?

6. Které nosite ndboji se podili na vytvo¥eni propustného prouduf

a) Elektrony nebo diry.

b} Elektrony a dicy.

8. Tyristor miZe sepnout pouze tehdy, nachézel-li se pFedtim ve stavu

a) zédvarndm,

b) blokovacim,

¢) ¥ chou ptipadech?

7. Aby pfelel tyristor z blokovaciho do propustného stawu, musi
sepnout. Sepnut{ tyristoru dosdhneme tebdy, jestlife ¥dief proud prochézf
tdief elektrodou

a) po celou dobu spinactho déje a prichodu propustnéhe proudu
tyristorem,

b) pouze po zlomek celkové doby prichodu propustného proudu
tyristorem.

8. Vzhledem k jisté oharakteristické vlastnosti tyristoru mazyvame
jeho Fizent

a) spojité,

b} impulsové?
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2. Yelikosti Tidictho proudu mifeme ménit velikost propustného
proudu

a} vubec ne,

b) pouze Sdstend?

10. Pfechod tyristoru do nevodivého atavu nastivs

a) odpojenim napéjectho napsti, pisobfctho v pracovnim obvedu,

h) prevedenim tyristoru do zav&mdho stavu,

¢} odpojenim Hdictho napstd.

11. Tyristor se hodi zvI4até k tomu, aby pracoval jako spinad

a) stFdavého napati,

b) stejnosm&rmého napati.

12, Hodnota propustného proudu se d4 tyristorem Fidit pouze

a) Sasovym posuvem Fidicloh impulsii oproti poddtku kladnd pul-
periody napéjecihe stfidavého napéati,

b} zmé&nou amplitudy Fdicfch impulsa,

¢) zménou ditky Fidiefch impuls,
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X. CHARAKTERISTIKY TYRISTORU

Uvod

Kdy% jsme poohopili princip &innosti tyristoru, sezndmime se @ jeho
zikladnimi charakteristikami a se zpisobem, jakyn vyrobei uddvaji vlast-
nosti riznych tyristord v katalogovyoh listeoch. Po studiu této kapitoly
budete tedy schopni vybrat pro elektricky obvod, ktery navrhujete, vhodny
typ tyristoru.

1. Staticki charakteristika diody

Vratme se nejprve k voltampérové neboli statické charakteriatice
diody, naznatené na obr. 182. Tato charakteristika mé dvd vEtve: propust-
non 8 zhvérnou. Prvni popisuje chovani diody v ptipads, Ze mezi jeji ano-
dou a katodon piobf propustné napétf ug, vyvoldvajicl propustny proud ir,

1
. propustng |
T charokteristika
Up=—"
0 —_—
I\_, 1 uF
gverna
charakterstika l
X

Obr. 182, Statickd charakteristike diody

druh4 vétev (zévémnd charakteristika) uddvé vzdjemny vztah zévErného
napiti g & zdvdmého proudu tx pro piiped, Ze je anode zdporni vudi
katodd.

Kontrolnd otdala: Kolik vEtvli ma statické charakteristika diody?

a) Stejny pobet jako mo#nych provoznich stava.

b) Dvojnésobny potet jako moZngch provoznich stavu,
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2. Statickd charakteristika tyristoru

Tyristor se miie nachdzet ve tfech riznych provoznich stavech:
v propustném, zavémdm & blokovacim, Proto mé jeho statickd (voltampé-
rova) charakterietika tfi vitve, naznadend na obr, 183.

I
propustna
chorakteristikg

=—=i1; Ip

{anodo zaporna prot) kotode)

|7 S — ——— blohovuc], _
R chorakteristiko
- —
, 17D i
averna | {onodo klaona proti katode )

chorakteristihe o

Y

anoda A D—BTv katada K
ridici elektroda G

Obr. 183, Statickéd charskteristika tyristoru

Ziverna vétev probihd stejng jako u diody, v tomto provoznim stavu
nenachizime rozdil ve srovnén{ s chovéanim ziv&rné polarizované diody.
Pro kladné hodnoty napét{ na tyristoru (anoda kladné oproti katodd) mé
voltampérové charakteristika dvE v¥tve: jedna piisluii propustnému, druhé
blokovacimu stava.

Zmin&né t¥i vétve voltampérové charakteristiky vystihuji vlastnosti
tyristorn v pracovnim obvodu. V dalgich #ldnoich si jich viimneme
podrobnéji.

Kontrolnt otdzla: Juk oznadujeme tu vétev statické charakteristiky
tyristoru, ji% pFislufl pH kladném napdtf na tyristoru (anode kladnd oproti
katod#) mensi proud?

3. Propustni charakteristika

Zabyvejme se nynf propustnou vtvi statické charakteristiky. M4
tém&F pHmkovy pritheh, ptitemi proud ¥p rychle stoupa i pfi malém zvitient
napéti wp. Podobnd jako u diody nelézdéme na statické charalteristice
Lyristoru prahovd napéti U gy (obr. 184). Sklon propustné charakteristiky
udéva diferencidln{ odpor tyristoru, ktery mé byt pro dobrou funkei ty-
ristoru co nejmensi
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Prabth propustné vitve statické charakteristiky je tedy urden hodnoton
prahového napéti U gy & diferenciélnim odporem ryp.

p —

Obr, 184, Prahové napétf
a diferencidlni edpor tyristoru

Kontrolnt oldzka: Jak by probihala propustné charakteristika idedl-
niho tyristorn?

a) ZtotoZnila by se a osou y.

b} ZtotoZnila by se 8 osou z.

4. Hodnota prahového napéti a diferencidlniho odporu
v propustném sméru

Odpoved na p¥edchozi kontrolni otdzku muZeme formulovat i takto:
idedlni tyristor mi prahové napéti a diferencidini odpor v propustném
sméru nulové, U skuteénych poloveditovych souddstek tohoto idedlniho
stavu oviem nedosahujeme. Vznik prahového napét{ a diferencidintho
odporu vysvétlime, jestliZe uvaZujeme stav, kdy na tyrister nen{ ptilofeno
Fadnd napéti, a fedy jim neprochéz{ proud (kap.IX). Jist& jete jeitd ne-
zapomadli, e mezi oblasti P a N se vytvaF difdzni napdti, jeZ zabraiiuje
promiseni volngch nowiti ndboji, elektronii a dér. Toto difizni napsti je
totoZné s prahovyw nap&tim Uy & miva u tyristord, zhotovenyoh na bézi
kternfka, hodnotu kolem 1 V.

Diferenciélni odpor predstavuje odpor tyristoru v propustném smdru,
zdvisi na rozmérech a elektrické vodivosti materidlu, » néhoZ je tyristor
vyroben. Podle druhu konstrukee byvé odpor rp = 0,1 af 0,001 £1.

Kontrolnt otdzka: Které velitiny udévajl prabsh propustné vétve
stetické charakteristiky tyristoru?

208




5. ZAvErni charakteristika

Z4vErnd charakteristika popisuje chovéni tyristoru v zdvérném stavu,
kdy je ¥idict obvod tyristorn rozpojen.

Na charakteristice si vSimndme dvou diletit¥ch oblasti; v prvni se
zévérny proud s rostoucim nap¥tim wug pHlis nezvitiujo (oblast I na
obr. 185}, v druhé (II) i nepatrné zvy¥en{ napsti vyvolava prudky vzrist
zivErného proudu. Rozhrani cbou oblast! udéiva pritrazné napdti Uany,
coZ je maximélni hodnota zdvdrného napsti, kterd smime prilogit na dany
tyristor. :

L’EBR)

N2z

|
7
7 / l
//4 '~ Obr, 185. Priarazné napdti Uinmy

N\
N7

Vzpometfite na divod vazniku prirazu tyristoru (kap. VIII): v z4-
vérng polarizovaném pfechodu PN tyristorové struktury dosahuje intenzita
elektrického pole kritické bodroty, vyvoldvajicf lavinovity vzrist podtu
nositi nabojit; privé proto se pro napéti ug > Ung, tak vyraznd zvétiuje
hodnota zév&rného proudu (obr. 185).

Kontrolni oldzka: Jaké dva dileXité tdaje zjistime ze zavernd charak-
teristiky tyristoru?
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Obr. 188. Bpinaef blokovact napdti Tany
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6. Blokovaci charakteristika

Zbyva ndm jedté bliZe popsat prabsh blokovaei charskteristiky {p{up)
pi rozpojeném Hdicim ohvodu.

Blokovaci sharakteristika mé ns pofitku astejny prubsh jake za-
vérnd — blokoves! prood zhst4vda pHi zvitfujicim se napsti up téméf
konstantni, Té:nd pfed dossfenim hodnoty spinaciho blokovaciho napsti
Umpey dochazi k samovolnému sepnuti tyristoru a prechodn pracovniho
bodu na propustnou charakteristiku vr{ur) (obr. 186). Tyristory se navrhuji
tak, aby byly hodnoty prirazného U gy a spinactho blokovaciho Upo
napé&ti pribliZné stejné.

Kontrolnl otdzka: Jaké pFedpoklady nutno splnit, abychom mohli
na tyristor pFilofit spinac{ blokovaei papéti?

a) Tyristor se musf nachizet v blokovacim stavu.

b) Tyristor se musi nachazet v propustném stavu.

¢} Ridicim obvodem tyristoru nesmi prochdzet proud.

KONTROLNI TEST A

1. Jak se nazyvaji jednotlivé vetve statické charakteristiky tyristoru?

2. Prabdh propustné charakteristiky tyristoru miZerne popsat dvéma
velifinami; kterymi?

3. Jaké tudaje, jeZ umoZiiuji posoudit vlastnosti tyristoru v zivérném
stavu, ziskdme z praob&hu zdvdrné charakteristilky?

4. Jak se nazyvi nejvy3sl napstf, u nghoZ kondf pribzh blckovacf
charakteriatiky (Fidiel proud ig = 0).

b. Jak se nazyva nejvysii napsti, u ndhof se vyrazné lomi zdvEmi
charakteristika?

6. Které vétve statické charakteristiky vyznaéuji stav, kdy na tyristor
pFivadime kladné napéti (anoda kladna oproti katodg)?

7. Vstupni charakteristika tyristoru

Dogud jeme se zabyvali statickou charakteristikou tyristoru za pied-
pokladu, Ze Fdicim obvodem neprochdzel proud. Nyni si naopak véimneme
chovini fidictho obvodu pti rozpojeném pracovnim obvedu tyristora,

Ridici nap&ti =g pusobi na jeden pfechod PN, miZeme proto odeka-
vat, Ze zdvislost mezi napétim 1g a prondem 7g bude piipominat statickou
charakteristiku diody (obr. 187). Na prvai pohled je nipadné, Ze propustna
i zavdrnd vitev charakteristiky problhaji podobnd. Ridicim obvodem
vyufivany pfechod ma totiZ za tikol pouze vyvolat emisi nosidl ndboju
a tim i sepnuti tyristorn. Proto se jeho charakteristiks lifi od charakteristiky
h&iné diody.
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Uvazujme nyni, jakym zpdsobem ovliviiuje Hdici obvod pribsh sta-
tické charakteristiky tyristoru,

Konirolni otdzka: Ridiel prechod vyuziva jednoho pF¥echodu PN ty-
ristorové struktury. Pro sepnutf tyristoru je nutné, aby timto pfechodem
prochizel

8) propustny proud,

b} zdvérny prond?

@[ propustna vetey

“ e

1 vetey

Ysn

UG

N
P
} N
W I P
ZOverna o
vetey o A l

Obr. 187. Vstupnf charakteristika

8. Uhel sepnuti

Ridici obvod mé za tkol sepnout tyristor ve zvoleném okamiky
kladné pilperiody napsti zdroje. Od tohoto okamsiky a% do konce kladné
pulperiody pak prochézi tyristorem propustny proud iy. V technické praxi
jo zvykem, udévat zvoleny okamizik sepnuti nikoliv jako &asovy interval,

r i

! ry o

@) |ase csony
\\ !! X = wt

x oS Obr. 188. Thal sepnuti tyristoru x

ktery uplyne od posatku kladné pilperiody u(f} (tedy napf. podtem mili-
sekund), ale jako tihel & Na vodorovnou osu diagramu, nvedeného na
obr. 188, proto vynaiime nikoliv as, ale proménnon z = wi. Tento postup
md pli vySetfovani sipusovych pribshti velkou vyhodu: idaje nezivisi
na kmitoltu zkoumandho pribéhu, délka pericdy mé vidy hodnotu 2rx,
odpovidajicf 360° el.

K sepnuti tyristoru miZe dojit pouze b&hem kladné pllperiody,
proto mét{me thel «, nazgvany fidief & ihel sepnuti, od bodu, v n&m¥
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pFechézi napiti zdroje ze zipornych do kladnych hodnot. Ménime-li dhel a,
m&ni se i stiedni hodnota propustného proudu. Zmeniuje-li se Fidici dhel
tzn. tyristor spind diive, stiednf hodnota propustného proudu Irav roste.
Pro e = 180° {= ':I'T.‘]I je ITA\T =0,

Kontrolni otdzka: Jaky je rozsah pousitelnyeh hodnot Fidicfho tihiu e?

a) 0° a% 360°.

b) O° a% 180°.

¢) 180° aZ 3607,

9. Horizontalni Fizeni tyristoru

Kazdé hodnoté Fidiciho vihlu « pEisluii jista stledni hodnota propust-
ného proudu Iray. Nastaven{ pozadované hodnoty Fidiciho uhlu zajidtuje
fidici obved tyristoru. Z ruznych druhi tizeni se nejéastdji pouZivany
nazyvé horizontdln! Fizeni, pfi ném% se tyristor spind impulsy ¥idiciho
proudu ig.

o &
' A
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- . T
0 m ;"l wt 50 T [ewt
o \ A v \ /
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e | o
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—_— — ' 4

Obr. 189, Princip horizontélniho fizen( tyriatoru

Charakteristickou vlastnost{ tohoto impulsového Fizeni je po-

souvan{ impulsd 7g vodorovng, tj. ve sméru osy x = wt (obr. 189). MaZere
tak nastavit jakoukoliv hodnotu mezi ob&ma krajnimi:
a = 0, kdy je stfedni hodnota proudu Itsy maximilni a & = 180° (= =),
kdy Iray = 0. Horizontalni Hzenf tedy umoffiuje ménit propustny proud
tyristorn v plném rozsahu od nuly do maxima. To je pravé divod, proé se
této metod® davd v praxi ptednost pfed jinymi.

Konirolni oldzka: P¥ Fidicim dhlu o = 90° prochdzi tyristorem
proud Ipav. Nastavime-li potom tihel o = 0%, je proud frav

a} poloviéni,

b) dvojnasobny,

¢} nulovy?
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10. Zapinaci napéti, zapinaci proud

Abychom dosihli sepnuti tyristoru, nestadi pouze pfivést na jeho
Fidici elektrodu prondovy impuls. Pro bezpeéné sepnuti je nutné, aby impule
Fidictho napétf ug i proudu tg mél jistou minimalni hodnotu, zvanou zapi-
nacf napéti Ugy, zapinaei proud Igr.

Kromé tohe musime spinit dali{ poZadavek, pokud jde o tvar prou-
dového impulsu: nosite ndboji musf prochdzet ¥idieim obvodem po uréitou
dobu, po niZ teprve probihd spinaci pochod samodinng ddl, tak jak jsme
poznali v kapitole IX (Zlinek 17). Proudové impulsy musi mit tedy jistou
stfedni hodnotu Igay (obr, 180).

iﬁ'

&v 7 %}. - i ;‘o 7 E‘ﬂf IG»’N
:‘.’:.a'./é t“:*:;‘.//.a e “l';/A %:‘i‘ﬁ .":":‘! Obr. 190 ﬁﬂ.ﬂﬂ\? 3} P ribsh
— fidiefho proudu a sttedn{
hodnota Jgay

Kontroln{ otdzka: Tyristor bezpetné sepne, jestlife ¥idicf proud dosdhl
hodnoty

a) v&t&i nei Iy,

b) hodnoty Igr,

¢} hodnoty menaf neZ Igp?

11. P¥idr¥ny proud

V ptedchozim &lénku jsme uvedli, ¥ bezpené sepnutf tyristoru
zajisti urlité minimalni pfedepsand hodnota Hdicfho proudu tg. Toto tvrzeni
musime jeit® zplesnit: proudovy impuls musi prochizet fidiei elektrodou
po urditou minimélni dobu, kierou lze u b&Znych tyristort odhadnout asi
na 100 ps.

&

T

r ; driny
Brroud Iz

Obr. 191. PHdring proud
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Tato doba je nezbytnd k tomu, aby propustny provd i dosihl hod-
noty tzv. pfidriného prondn Fg, coZ je minimédlnf proud, uddvany pro-
pustnou charakteristikon {(obr. 191). JestliZe je propustny proud v ckamiiku,

kdy proud ig klesi na nulu, mend{ neZ proud Iy, pfechdzi tyristor zp&t do
blokovantho stavu.

Kontrolni oldzka: Ptidring proud Jg mé hodnotu vBtif neZ nula
proto, Ze

a) tyristorovou strukturou mus{ prochizet jisté mnoZstvi volnych
vlektronu a ddr za dasovou jednotku (tj. musi vzniknout jisty elektronovy
n dérovy proud), aby se vodivy stay tyristoru udrZel trvale,

b) nejprve je nutné vytvokit prahovym napitim Uirgy na tyristoru
napdt{ a teprve potom mife prochézet propustny proud.

12. Vertikalni Fizeni tyristoru

Zmény stfedn{ hodnoty propustného provdu muiZeme dosihnout
i pomoei tzv. vertikdinfho tzeni, pfi nEm¥ ménime okamzik, kdy tyristor
spind, velikosti Fdiciho proudu (obr. 192). U horizontdlniho Fizeni, jak jistd
vzpominite, jsme posouvali Fidicl irnpulsy ve smru osy z.

- -
T r M
] X 4—-7&): ﬂ, 1!'\ -l-!lh.lf
2 II ‘\ "m*J——m \ 4
1 % 5 55
" rrrerererererrerri _
—_— g —_— ot

Obr, 192, Princip vertikdlntho ¥zen{ tyristoru

Zvétauje-li se stejnosmdrny Hdicf proud, dochdzi u vertikdlniho ¥{zent
k dfivéjafmu sepnuti tyristoru, dimZ stoupé stfedn{ hodnote propustného
proudu Jpav. Vertikilni Hzenf md jednu charakteristickou vlastnost: ¥idief
tihel mifeme ménit pouze v intervalu 0 a% 90°. V rozashu 80° aZ 180° nen{
Fizeni stabilni: tihel & se nastavi bud na hodnotu 80°, nebo 180°, Priavs toto
omezen{ rozsahu dosaZitelnych hodnot Hdieiho dhlu vysvatluje, prod se
vertikilntho ¥zeni pougivd jen ve zvlddtnich pFipadech.

Kontrolni oldzka: PH vertikalnim Fizeni lze pracovat pouze s rozsahem
hodnot ¥dictho dhlu & = 0° ag 90°, co¥ znamend, Ze stfedni hodnotu pro-
puatného proudu 1ze ¥dit jen v rozsahu
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a) 0 aX Ypavy,

b) Iravm/2 8% Itavm,

kde Iyavm jo maximalni stfedni hodnota propustného proudn v p¥-
pads, Zo je tyristor sepnut celon kladnou piiperiodou napijeciho napéti.

13, Viiv Fidiciho proudu
na zavérnou a blokovaci charakteristiku

U wvertikdlnfho Fizeni prochézi elektrodou G stejnosmérny proud
ruzné velikosti, Viimnéme ai, juk jeho hodnota ovliviiujo pribéh slatické
charakteristiky tyristoru, tzn. jeji blokovaci a zdvérnou vétev,

V blokovaefm sméra ovliviiuje rist atejnosmérného Fidictho prouvdu I
pfedevaim epinaci napéti Ugng), jeZ prudee klesi. Kromd toho se zvéisuje
blokovael proud ip (obr, 183). Velikoat Hdicfho proudu je vyznatena ni-
zornd velikost{ pismoen {g.

.8
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Obr. 183, Biatiokd charakteriatiks tyristoru pki riznéd hodnotd Hdisfho
proudn Ig

Na zdvirnd charakteristice pozorujeme pfedeviir znadtné zvétieni z4-
vérného proudu iy, takie se pFestivd vyraznd projevovat oblast , kolena'*
charakteristiky, tj. oblast, v ni% lefi prurazné napéti Ugg,.

Kontrolnd otdzka: Be zvttienim Fidiotho proudu Ig se zvitduje i zi-
vérny proud ig. Veristd stejné i blokovaef proud ip?

8) Ano, tento jev viak prekryvé daleko vyrazn&js{ pokles spfnaciho
priirazného napdt{ Upo,.

b) Ne, blokovaci proud se témdt neméni,

KONTROLNI TEST B

1. Okam#ik, kdy tyristor spind, neudévime v 8asovyoh jednotkéch,
nybrZ pouflvame jednotek ...%
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2. Se zménou Fidiciho thlu a dochézi i ke zméns stfednt hodnoty pro-
pustného proudu Ipav. JestliZe se vhel a zmenduje,

a) proud Insv se zvitiuje,

b) proud Ip,v se zmenduje.

3. Jaké druhy ¥izeni tyristoru znite?

4, Které fizeni (bod 3) minoZfiuje dosdhnout zmény stiedni hodnoty
propustného proudu mezi nulou a jistou maximélni hodnoton?

b, Jaky je charakteristicky pribéh tidictho proudu u horizon-
talniho Fizeni?

6. Jak proto nazyvime n&kdy horizontalni Fizeni?

7. Abychom dosahli bezpedného sepnuti tyristoru, musi Fidict proud
a pap¥ti dosihnout urditych minimalntch hodnot. Jak se tytoc hodnoty na-
zyvaji a oznaduji?

8. Jak se provadi vertikalnf fizenf tyristoru?

9. Juk se nazyva miniméln{ proud ndany propustnou charakteristikou
tyristoru?

14. Ztraty v tyristoru

Dosud jsme v na8ich dvahich nerespektovali vliv teploty tyristoru.
Vaimnéme si proto, jak ovlivmi teplote tyristoru jeho proudovou zati-
¥itelnost.

Voltampérovéd charakteristika tyristoru udiva zavislost mezi napa-
timm a proudem tyristoru v kaidém jeho provoznim stavu. Soudin napsti
na tyristoru a jeho proudu udiva okamZity elektricky vykon, tj. ztrdtovy
v¥kon, ktery se v tyristoru mé&ni na teplo. Vznik tepla vyvolavé vzrist
teploty pfechodq, jeZ byva v normalnim provozu tyristoru 25° a% 115 °C,
Velké ztraty v tyristoru zplisobf znainé zvyleni této teploty & nakonec
trvalou destrukei (zniden{) ptechodi,

Celkové ztrity Pioy sestdvaii z n&kolika eloZek: nejvitii z nich pred-
stavuji ztrity v propustném smém Prav, jeZ &inf kolem 806 %, celkovych
ztrit. Zbyvajicich 10 %, se délf na ztrity blokovaci, zdvErné a Fidielf Ppav,
Prav, Pgay. Tuto 8ist celkovych ztrat Py muZeme zpravidla zanedbat
a pledpokiddat, Ze zvydeni teploty pfechodd je vyvolino jen ztritami
v propustném sméru Pravy.

Uvedené zanedbdni je viak opravnéné pouze tehdy, je-li tyristor
zatdZovin obvyklym zpisobem, pfi nfmZ se hodnota maximilniho zivér-
ného a blokovaciho napéti nepfibliZuje pFlif hodnoté& prirazného napsti
U@r) & blokovaciho spinaciho napdti Umoy. Nezvolime-li potfebnou
napéfovou rezervu, vzrista lavinovit® zavErny 1 blokovaei proud a pHslugny
ztratovy vykon jiZ nelze zanedbat proti ztritovému vykonu v propust-
ném sméru.

Konirolni ofdzka: Kterad sloZks celkovych ztrit tyristoru rozhoduje
hlavné o teplotd pFechodu?
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15. Vliv teploty na prib&h statické charakteristiky
tyristoru

Vysetfeme nyni, jak se projevuje vliv teploty na prubzh voltampérové
charakteristiky tyristoru. Nejprve si viéimndme zdverné a blokovaci vEtve,
Obr. 194 ukazuje, e s rostouci teplotou se zvét§uje znatelns zavdmy i blo-
kovaci proud. Tence vytaZend priibdhy odpovidaji teplot# prechodu 25 °C,
tlusté vytaiené pritbshy teplotd 150 °C. Zvyiuje-li se teplota piechodu dale,

-5 % prechodu

— 18 O )

— B teplota
)

Obr. 1944, Vliv teploty & na statickou charakteristiku

roste zavérny proud, zatimeo hodnota prirazného napiti Ugg) zistivé
pribliZng stdld. Blokovaci charakteristika se naproti tomu ménf dvojim
zpasobem: jednak rovniZ vzristd blokovaci proud, jedrak kless hodnota
spinaciho nap#t{ Unoy, tek¥e blokovael schopnost tyristoru se znatelnd
zhorfuje. (PrubZhy pro teplotu prechodu # = 115°C jsou na obr. 194
vyznaleny Gtirkovang.)

Teplota pfechodu ovliviiuje i pribsh propustné charakteristiky (na
obr. 194 je vyznalena tato charakteristika pro teplotu 25, resp. 115 °C).
Se stoupajioi teplotou kless prahové napsti Uiy a roste difereneislnd
odpor v propustném sméru rp. To zpisobuje, %e se jednotlivé propustné
charakteristiky mohou p¥i velkych hodnotach proudi 7 protnout. V rozsahu
beZnych provoznich hodnot proudd #p viak pfevaZuje vlv zmendeného
prahového napéti Uro) proti veristu odporu rp. PFi vyssf teplotd je proto
pro dany proud ir potfebné propustné napsti uy nizsf.

Kontrolni oldzke: Tyristorem prochdz{ konstantni stejnosmérny
proud Ir. Zlepsi nebo zhorsi se vlastnosti tyristoru v propustném sméru,
vzroste-]i teplota pfechodu?

217



i6. Otepleni pfechodu, tepelny odpor

Ztrity, vznikajiel v tyristoru, zpasobujf verast jeho teploty, jeZ by se
stile zvitsovala v piipads, fe by se nepodafilo ztritovy vykon odvést do
ckolniho prostiedi. Schopnost tyristoru, pfedat teplo vzmikajici v jeho
struktute, okoli, zévist na dvou &initelich:

a) Na roxdilu teploly mezi pfechodem a okolim, tj. otepleni piechodu.
Cim vital je oteplenf, tim snadngji dochizi k odvodu tepla okolnimu
prostFedi. PFi tom oviem nesm{ teplota ptechodu & ptekrodit nejvyssi pki-
pustnou hodnotu, protoZe hrozi poruSeni funkee tyristoru.l) Teplo pfechézi
snadn&ji do okoli tehdy, jestlife okolni teplotu pfidavmym zaFizenim sni-
Zime (ventilacl, poptipada vodnim chlazenim tyristoru).

b) Na tepelném odporw. Jeho velikost zdvisf na tepelné vodivosti
materiali, pouZitych pfi vyrob# tyristoru (kfemiku, m&di, pajky atd.)
a konstrukei soudistky. Kless-li hodnota tepelného odporu, je odvod tepla
z phechodu tyristoru do okoli snazaf.

Kontrolni otdzka: Pro odvod vznikajiciho tepla je vhodné, aby

a) byl tepelny odpor Ryn velky a rozdil teploty pfechodu a okoli
maly, nebo

b) byl tepelny odpor Ky maly a rozdil obou uvedenych teplot velky?

17. Jmenovity proud tyristoru I, vy

Ztrdtovy vykon, vznikajict v tyristorové struktufe s odvedend teplo
do okolf mus byt v rovnovéze, nemé-li dojit k tepelnému pretiZeni tyristoru.
Situsei mit¥eme osv3tlit pomoe{ nisledujlciho modelu — vihy, na jejfm¥
pravém rameni je ulofeno zdva®{; jeho hmotnost odpovidd echopnosti

pripustny provoz

mkt':lmn;f provoz /—

-5t upn;ce

1 1
z%rotuvy
vykan

schopnost
ndvodu Leplo

R

Obr. 185, Tepolnd rovnovaha tyristoru

1) Porovaejta 8 &ldnkem 15: veristd-li teplota tyristoru, zvitduje se znadnd zdvérny
o Elokovmi proud a klead spinaci napétf Ungy), takde tyristor ztrdef svoji blokovaei
schopnoat,
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tyristoru odvidét vznikajici stratovy vykon do okolf (obr, 195). Na levém
raraeni vahy je umisténo druhé zévas, jeho¥ hmotnost je urdena velikostf
gtratového vykonu tyristoru. Je-li pravé zavasi 328, kles pravé rameno
vihy smérem doli {tento pifpad je naznaden na obr. 105): k preh¥atf ty-
ristoru nedochdzd. Nyni miZeme zvitSovat hodnotu propustného proudu
tyristoru a tim i ztritovébo vykonu tak dlouho, n3 jsou obd fiktival z4vasi
na obr. 193 stejnd t&1k4: ruditka vihy ukezu je kolmo vzhiru, Zvétdime-li
Je5t€ dile propustny proud, porudi se rovnoviha, levé rameno klesd smérem
doli, ruditka se posune do levd Zasti stupnice, je% udivi nepkpustny
provoz tyristoru, ktery je nyn{ tepelnd pfetiZen: vznikajicl ztrdty json vitaf
nef vykon, odvedeny chlazenfin tyristoru do okoli.

Propustny proud, ktery odpovidé hranitnimn stava (rud¢itka vsh
sméfuje pHmo vzhiru) nazyvime jmenovity. Prochézi-li tyristorem tento
proud, vznikd ztritovy vykon, p¥i ndm¥ ge teplota p¥echodu tyristoru
zvyEi prévd na nejvetsf prpustnou hodnotu. Protose jmenovity proud zi-
visf i na zplsobu chlazeni tyristoru, tj. na vnéjifch podminkich, udavé jej
vyrobee pro jistou teplotu okolf nebo pouzdra (zikladny) tyristoru.

Kontrolni otdzka: Jestlife zatBZujeme tyristor privé jmenovitym
proudem pFi pledepsané teplotdé pouzdra, vzniks ztratovy vykon, ktery

a) je tyristor prdvi je&t schopen odvést do okolf bez nebezpell ne-
ptipustného prehfsti své struktury,

b) tyristor ji% neni schopen odvést do okoli, aniz by byl tepelns
pietiZen?

KONTROLNI TEST C

1. Jek nazyvime teplotu jisté &dsti k¥emfkového krystalu, je% nesmi
Prekrodit stanovenon hodnotu?

2, Jak dochéz{ k oteplenf tyristoru v provozu?

3. Kterd slofka ztridtového vykonu &inf kolem 90 % celkovych ztrat,
vznikajicich v tyristoru?

4. Udejte Zinitele, jek urdujf dobry odvod tepla do okoli tyristoru.

5. Pofadujeme-ti dobry odvoed tepla do okoli, je nutnéd, abychom
dosihli

a) malého tepelného odporu tyristoru,

b} velkého tepelndho odporu tyristorn,

e} velkého rozdilu teploty pFechodn a okolntho prostred,

d) malého rozdilu teploty a okolniho prost¥ed{?

6. Jak nazyvime maximilni propustny proud, kterym smfme za-
t&Zovat tyristor a jaky ddaj musime jest& k hodnots tohoto proudu pipojit.?
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18. Opakovatelné zivErné a blokovaci napé&ti

Prozatim jsme se zabyvali charakteriatikami, udavajieiini zdvislost
proudu a ubytku napéti na tyristoru v jednotlivych proveznich stavech,
Na téchto charakteristikdch lze pfe&ist nejvita{ pHipustné hodnoty nekterych
velidin, jeZ neamime v provozu tyristoru pfckrodit.

Nejdilezitajaimi témito idaji jsou mezni hodnoty pracovniho proudu
a nap&ti na tyristoru. Vime jiZ (8lanek 14), e napétf, jek se objevuje mezi
anodou a katodou, nesmf doséhnout hodnoty prirazného napéti U sg) i
spinaciho blokovactho napdti U(goy vzhledem k tomu, Ze v takovém pii-
padg dochézi ke znadnému vzristu stritového vykonu v zdvérném a bloko-
vacim sméru. Z toho divedu musime volit v provozu nap&fové namihdni
tyristorn tak, abychom neptekrotili tzv.

maximélni opakovatelné zavdmé napsti Urrm,

maximélni opakovatelné blokovaef nap&ti Uppwu,
je% se na statické charakteristice nachdzeji na prisludné jeji vitvi mezi
hodnotami Ugg, reap. U(no) & pofatkem soutadnic (obr. 186).

]
T
vg =— |
(ot
"-'?'nnn L :_
' Uban
|
Obr. 198. Opakovatelné
. napdti{ Urrn. Upnu

Meznf hodnotou proudu je jii uvedeny jmenovity proud tyris-
toru Itsvw, udany pro urditou teplotu pouzdra, o niZ jsme se zmifiovals
v &lanku 17.

Kontrolnt otdzka: Vetahuji se Gdaje o napét{ Uprm, Urry & proudu
I'tayw k pracovnimu &i Fdieimu obvodu tyristoru?

19. Spinaci proud a napé&ti l;p, Ugr

Kroms 0daji o napetf Uppm, Upem, proudu Itavy je jestd diledits
hodnota zepinaciho proudu a napdti Igy, Ugr. Proud a napdt{ Igp, Ugr
predstavujf minimdlni hodnoty, jichZ musime v Fdicim obvodu dosgéhnout,
mé-li tyristor daného vyrobniho typu bezpedn® sepnout. Pipojme jedts,
Ze proud Jgy byva uddvén pro jisté minimalnf napsti U7 sx na drize anoda—
katoda tyristoru,
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£Z adaju, tykajicich se tepelnych poméra tyristorn, je nejdilezit8jsi

tepelny odpor Ry (¢lanek 14) a maximélni pFipustna teplota pfechodu $yu
(tlanek 186),

Kontrolni oldzka: Udejte dvE& mezni hodnoty, t¥kajici se ¥idietho

obvedu a dvé mezni hodnoty, tykajiei se tepelnych pomé&ra v tyristorn,

20.

Katalogovy list tyristoru

V kapitole X jste se seznamili 8 hlavnimi udaji, urdujicimi dovolend

namihani tyristoru a zdkladnimi charakteristikami (statickou a vstupni),
Nyni uvedine jako ukdzku vyfiatek z katalogového listu tyristoru malého
vykonu BSt 02 48.

3.1.
3.2.

4.1,

4.2,

1. Mezni hodnoty napéti

Opakovatelné blokovael &i zAvérné napéti
Upam, Urpm . . » 700V (tlaneck 18)
Strmost blokovaciho napsti

dup/ds .. . 100 Vjps

2. Meznf hodnoty proudi
Jmenovity proud (teplota chladici plochy chladise 83 °C)

Ivavy . « . 3A (Slinek 1)
DPEdriny proud

In « » 15 mA (&ldnek 11)
Strmost propustného proudu

dip/di .« . DOA/us
Rozptylov4 energie (teplota pfechodu 25 °C)

Iz .. . DB8AZM

3. Ridief obvod

Spinaci proud

Igr . « « 15 mA (¢ldnek 10)
Spinaci napéti

Ut - . . 3V {&anek 10}

4. Tepelné zatifen{ tyristoru

Tepelny odpor

Rn . . . 10°C/W (8lanek 16)
Maximélni teplota pfechodu

o . . . 115°C (lének 16)
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5. Provedeni|

Syatém je zalit do plastickéd hmoty.

V kapitole X jsme se sozndmili 8 vEtiinou parametri, uvedenych
v ptedchozich ddajich. O gbfvajicich tfech (mezni hodnota strmosti dup/de,
dig/dt, rozptylova energie 12!) najdete informaci v odborné literatufe.

Porndmka prekladatele: Pro dplnoat kapitoly neznadme alespol kritee atrudné vyavdt.
lanf uvedenyoh pojmid.

A, Kritiokd strmoat ndriwtu blokovactho napstf dup/dz.

Vratte so zpdt ke kapitole IX, nbr. 175, na néin? jo naznadeno nilradn{ achémn
tyristoru vo formd klopného obvedan, sestdvajicthe zo dvou komplementdrnich traa-
zistorll, Pomoof obvedu z obr. 175 jsme vysvstlili plechod tyristoru z blokovaciho
do propustného stavu po piivedeni fldictho impulau ¢g. Plitom jame zanodbévali dalsi,
pti tehdejdi Gvazo nozajimavy, parametr ebvodu: kapacitu prechoda J,—Jz, J3—J,,
Ji—J4. Bliz${ rozbor ukezuje, fo nejviti hodnotu mé kapacita stbednf, zapojoné
mozi bdzo cbou fiktivodob tranzistori. Vzrmistd-li biokoveo{ nepdii, pFrivedend mezi
anodu a katodu, pfilié rychle, projde toute kapacitou s obéma Fdicimi piechody tran-
zistord Vi, V3 proud, ktory vyvold podobny spinact ddj, ktery jemo popisovali v kapi-
tole IX.

B. Kritioké strmost proudu dsp/ds.

I kdy# pfedpokliddme, fo ¥idiei proud dosahuje nokonedn® ryohle své minpli-
tudy {napf. pFividime ne fidiei elektrodu obddélafkovy impuls proudu ¢4), pfesto se
nestane ockamiitd vodivou celd plochs kfemikové destibky: proud i prochiz{ nojprve
v nejbliddi vzdalenosti Fidiol elektrody a teprve postupndé se rozhifujo po eelém privezu
plochy, jiZ prochdzi v piipadd sepnuiédho tyristoru. Btoupd-li tedy proud iy pEilid
rychlo, doohdzi v potdtku spinaeiho déjo k mistnimu ptehislf ptechudu PN popfipads
jeho trvalé deatrukei.

Z bodd A, B vyplyva, 2o pro bezponichovy clhiod obvodu, v ndmi jsou apojeny
tyristory, rousimo dbibé as to, aby nedoilo k pivkrodent dovolend strinosti nédmistu
blokevaotho napéti (v katalogovém lists, uvedoném v programu, jo to hodnota
100 V{ue) 8 naristu propustnéhe proudu (60 Afus).

C. Rozptylovd encrgie (mezni intogdl propustného proudu) I3

Pro proudové zatffeni velmi lkrétké doby trvani (méné nei 10 ms) je ddinel
phladife a tepelnéd kapacity pouzdra tyristorn i chladide zenedbatslny, protode teplo
ge v tak kritkém dase nestad{ odvéet z prostoru prechedu PN, Teplotu pfechodu PN
urtuje csikové uvolndné energie tepelnd, dand ecutinem 127, kde I2 je druhd moonina
sfektivni hodnoty proudu it bdhem doby pietlieni, ¥ je doba tohoto petifoni. Nej-
v&LA] pripusinor hodnotu tohotbo soutinu pravd uvidi katalog {u tyristoru B8t 02 46
I = 5,8 A),

ZAVERECNY TEST KE KAPITOLE X

1. Kolik zakladnich charakterislik znite u tyristoru?
2) Dvg,

b) tii,

o) Styti.
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2. Které vetve nachdzite na statické charakteristice tyristoru?

3. Kterou &ist statické charakteristiky mé tyristor navic ve srovnan
8 diodou?

a} Propustnou vitey,

k) Bilokovaci vétey.

) Zavérnou vitev.

4, Které veliziny ovliviiuj{ prabsh propustné vdtve statické
charakteristiky ?

&) Ridici proud.

b} Diferencidlni odpor .

o) Prahové napéti.

B. Jak se nazyvi napéti, po jehok dosazeni se méni znadng charakter
pribdhu blokovaci charakteristiky tyristoru (Fidict proud i = 0)?

6. Okanzils, ve ktorém dochhzi k sepnutf tyristoru, pracujieiho v ob-
vodu stridavého proudu, uddvime pomocf jisté velidiny. Jak sc tato veliting
nazyva & jaky je joji fyzikilni rozmdr?

7. V jakém intorvalu se nachdz! thel sepnuti (Hdiof)?

a) 0 a% 180°,

b} 180 aZ 3607,

c) 0 a% 360°,

8. Ktery zpasob Hzenf tyristoru je nejdaleitdjsi?

a) Vertikalnd fizend,

b) Horizontdini Fizend.

8. Co je charakteristickym znakem horizontédinitho Fzeni?

r) Ridi so proudevymi impulsy ig.

b) Tyristor se Mdf stejnosmarnym proudem Ig.

10. Jak nazyvime nejmensi proud, ktery Ize pfetist na propustné
vetvi rtatické charakteristiky tyristaru?

a) Jmenovity proad Jpsvn.

b) Pr{dring proud Iy.

1. Ktoré zbrity maji nejvitsl vliv na otepleni pfechodu PN ty-
ristorn?

n) Ztraty v Fdiefm obvodu,

b} Ztrity v zdvirnéin smdrn.
e) Blokovaof ztraty.

d) Ztrdty v propusthém smiru.

12. Jak vazyvime maximilni proud v propustném sméru, ktery
muZe prochdzet tyristorem, ani% by dodlo k nepFpustnému zvydenf teploty
piechodu PN?

a) Pridviny proud Jy.

b) Jmenovity proud Iravy.

¢) Ridief proud I3,
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13. Udejte pro keZdon z nésledujicich skupin a), b), ¢) vidy dva
hlavni mezni ddaje:

a) pracovni obvod,

b) Fidiei obvod,

¢) tepelné zatiZeni tyristoru.
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X1. POUZITI TYRISTORU V ELEKTRICKYCH
OBYODECH

Uvod

V tomto thetim, poslednim programu, ktery se zabyvé tyristory,
si viimnenie nejdaleZitéjdich technickych aplikaei této poloveditové sou-
tastky. Nejprve probercme zdkladni zapojeni usmérfiovaciho obvodu —
jednocestny Fzeny usmirfiovad, potom nejjednodusii zapojeni, kterd umo-
fiuje Fizenf stfidavého vykonu -— antiparalelnl zapojeni tyristorit. Déle se
zminime o nékterych zapojenich Fidicich obvodi tyristord a v zdviru
programu uvedeme hlavni obvody vykonové elektroniky, v nichZ se pouzi-
vaji v soutasné dobé B vyhodou tyristory.

Jestlife pozorné prostudujete kapitolu X1, ziskite poviechny ptehled
o moZnostech vyuziti tyristora pfi fefeni ruznyeh dloh vykonové elektro-
niky. Hlubsich znalosti nabudete potom daldim studiem odborné literatury. -

1. Jednocestné Fizené usmeérnéni

Nejjednodudsi pFipad pouziti tyristoru ukazuje obr. 197, kde je na-
znaden Fizeny jednocestny usmérfiovad, ¥V pracovnim obvodn tyristoru
pisobi stfidavé napéti o efektivni hodnoté U7 a je zapojen zattZovaci
odpor B,. Z ptedchozich programQ vime, Ze tyristor se nejéastéji pousiva
jako spinad st¥idavého napéti.

O, O

sit

ig
N L.' «
Fdiel impulsy

—= w il

—_— ] Obr. 107. Jodnocestny

R, usmariicvad

JestliZze omezime svoje Vivahy pouze na ptipad tinného zatiZeni
odporem £z, méme na mysli takové poufiti tyristorovéhoe obvodu v tech-
nické praxi, u ného? z448% odebira pouze &inny vykon, jak je tomu nopf.
pHl Mzeni intenzity osvdtlen|, elektrickéd teploty aj.

Kontroint otdzka: Jakym zpusobemn pracuje nejlastéji tyristor v elek-
trickych obvodech?
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2. PriibZh napiti a proudu jednocestného usmériiovaZe

Urteme dasovy prabéh napsti a proudu zétiZe obvedu 2 obr. 197 pti

~ daném napajecim napéti U (obr. 198a). ‘Tyristor spind ve chvili, kdy jeho

Hdiofm obvodem prochizi proudovy impuls ¢ (obr. 198b). Pred timto
okamiikem tyristor blokoval: napti «(f) bylo kladné, tzn. anoda tyristorn
byle kladné oproti katods. P'o scpnuti jo napbtl #ax = 0 = ur a témef

s {tyrstor blokuje),
:l. .\ L Ctyristor
f T \ \ ,Je sepnut)
_"D'l "-‘T(
o AL \T*
c) . .
a3l 227 “a {tyristor polarlmvén
1hverné)
I"m
— i
b

Obr. 198, Pribshy napéti a proudu v obvedu jednocestného usmériiovade

celd napsti zdroje u({f) se objevuje na zatdfovacim odporu R;. Pribéh
napéti na tyristoru ukazuje obr. 198¢. V intervalu, kdy u < 0, je tynstor
polarizovin zavams, uax < O Pracovanim obvodem prochésl v dobd, kdy
je tyristor sepnuty, propustny proud ir o at¥ednl hodnoté Itav (obr. 198d).

Eontrolnd otdzka: V dobd, kdy se tyristor nachézi ve vodivém atavu,
jo ubytek mezi anodou a katodou ptiblizné nulovy. Kde pusobl napiti
zdroje v této dobd?

3. VnitFni odpor tyristoru

Objasndme je8td jednou prabdhy, uvedené v tl. 2. V blokovacim
stavu pisobi celé napsti zdroje na tyristor, protoZe jeho wnitini odpor K,
jo velky, podstatnd vitsi nek zatefovacl odpor Ry (obr. 199a): phi sériovém
zapojeni odporl se¢ napéti na jednotlivé odpory déli v poméru jejich veli-
kosti, Proto se neobjevuje #adny Gbytek na odporu E; a obvodem nepro-
chéz{ (tém&F) %idny proud.
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Jeatlife tyristor sepnul, klesé jeho odpor v prepustném sméru na
nepatrnou hodnotu, podstatnd meng{, nc% je Lodnota odporu R.. Proto
ge objevuje témérl celd napéti zdroje u(f) na zatéZovacim odporu B,. Okami#i-
tou hodnotu proudu, prochbzejistho obvodem, urdujeme pomérem usmarnd-
ného napéti a hodnoty odporu B, {obr. 199h).

blokevac: stav propustny slov

maly .
ventfm capor
[YFIISLC'.IFU

eli
vnit# i cdpor
tyristoru

gl

Obr. 1089, Vnitind odpor tyristoru

Vicobeend plati: pFi Zinném zatifend jednocestného usmérfiovate
urdime okamiZiton hodnotu proudu tyristoru iy, prochizejiciho sériovyin
zapojenim tyristoru a zaté¥e, z okam#ité hodnoty napdti zdroje a hodnoty
odporu R,.

Kontrolni olizka: Co se stane, jestliZe zkratujeme vystup jednocest-
ného usmérfiovade, tzn. v pfipadd R, = 0?

a) Tyristor je pietifen a mufe se znilit.

b} V pracovnim obvodu tyristorn se samofinng nastavi jmenovity
proud tyristoru, udavany v katalogovém listu pouZitého typu tyristoru.

4. Rozsah Fizeni vystupniho vykonu jednocestného
usmérfiovale

Obvodem jednocestndho usmérfiovade milfe prochézet proud pousze
jednim smérem, prichod proudn opadnym smdérem neplipust{ z4vérnd
polarizovany tyristor. Pokud jo na vystupu tyristoru zupojens zdtéd,
u které vyZadujeme napajenf stopnosmérnym proudem, vyudivime obou
viastnost{ tyristorn: jeho achopnosti usmériiovat stt{davé napiti & schop-
nosti ménit velikost tohoto nap@ti.

JestliZe vink nepofadujeme, aby zatié4i prochazel stejnosmrny proud,
nybrf stfidavy, je vznik stejnosmdrné sloZky vystupniho proudu nacpak
neZidouef, Velikost vykonu, pfedivaného zAtéZi, miZeme ménit pFi po-
ufit{ jediného tyristoru v mendlm rozsahu vzhledem k jeho hradieinu
utinku v jedné pulperiod¢ napajeciho napstf, I tchdy, jestlife tyristor spind
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na potitku kladné pilperiody, je vykon, pfedavany zité¥i, polovidni ve
srovndni 8 vykonew, dodavanym tehdy, je-li zatéZ pfipojena pFimo na
napé&ti uft).

Oznadime-li hodnotu vykonu, doddvaného zateii p¥i stidavém
napajeni, jako 1, lze FHdit vykon zitéte pti poutit{ jednopulsniho Fzeného
usmériovale z obr, 197 v rozsahu ( az 0,56: srovnejte obr. 200, kde je uve-
dend skutednost naznalena graficky.

Kontrolni oldzka: Zarcvku napijime st¥idavym napstim 220V,
phiemZ doddvinme vykon 40 W, Svitivost Zirovky chceme potom Fidit
zapojenim z obr. 197. Jaky bude v tomto pFipadd nejvétdt vylkon, do-
divany Zirovce?

N

Obr. 200. Reguluini rozssh  Obr. 201. Antiparalelni{ zapojeni tyristoria
jadnoesstného Fzendhe
usmdrilovade

5, Antiparalelni zapojeni tyristord

Abyehom dosdhii vétitho vykonu zdtéZe a odstranili stejnosmérnon
sloZku proudu, pouZivime tzv. antiparalelnf zapojeni tyristorl, naznatené
na obr. 20la. Vidime, Ze obvod jednocestného usmériiovade z obr, 197
(tyristor V z obr, 197 odpovidd tyristoru V), je doplndn druhym tyristo-
reth ¥z, wnodnujicim prichod proudu opaénym smérem. Nz obr. 201a je
vyznaden sled Idieich itupulsu obou tyristori. Obr. 201b ukazuje, e nyni
lze ménit vykon zAtéie v rozsahu 0 a2 1,0 na rozdil od pfedchoziho ptipadu,
kdy jsme uvidéli meze 0@ aZ 0,6 {obr. 200,

Antiparalelni zapojeni tyristoru je pro technickou praxi tak dulefité,
%e byla dokonce vytvofena zvlditni polovodidovd souddstka — trisk —
kterd nahrazuje kombinaci dvou tyristora z obr. 201a, (Triakem s¢ zabyva
posledni — XII. kapitola nasi knihy). Triak tedy zastupuje ¢irkovanym
ohdénikemn vyznatenou oblast elektrického obvedu z obr. 201a.

Kontrolnt otdzka: Zérovks mé jmenovity ptikon 40 W a je zapojena
v obvodu, uvedenéin ua obr, 201a. Jaky je
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a) nejmensi,

b} nejveétsi
ptikon, ktery Ize pfedivat Zirovee ze zdroje pti vhodné zméng féze Fidicich
impulsi tyristori Vy, V,?

6. Casové prib&hy proudu a napéti v obvodu z obr, 201

Na obr. 202a je uveden pribéh napét{ zdroje u(t). JestliZe na tyristory
ptividime Fidici tmpulsy podle obr. 202b, objevuje se na tyristorech na-
péti uy,, resp. uy; pribghu, naznadeného ns obr. 202¢, d. ZAtEE pak pro-
chdz{ proud 7, jehoZ prubéh ukazuje ohr, 202e.

Kontrolni otdzka: Je proud, ktery prochazi zalg¥ pli pouZiti anti-
paralelnfho zapojeni tyristori z obr. 201, stejnosmérny &i st¥idavy?

N, il LoD
\j_-“t, 7 q-/! ——

a) ray d) Yo o

e |

i

7"
.

Kﬁrl V 1 4 —t
b) €) 2x
>
-} N “
0,0
i A
“ “ —
Obr., 202, (asové prabshy
rapdti a proudu v obvody
€l 2% z obr. 201

7. Antiparalelni zapojeni tyristor—dioda
V ¢lanku 1 jsme poznali jednocestné zapojeni tyristoru, jimZ dosdh-

neme usmérndni stfidavého napdti zdroje, takZe proud zatéie mé jistou
stfedn{ hodnotu. V &lanku 5 jsme popsali antiparalelni zapojenf dvou ty-
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ristorll, kterého pouZivame tehdy, chceme-li mdnit velikost stfidavého
proudu, prochizejieiho zatszi.

Pro technickou praxi je velmi dileZité zapojen{, uvedené na obr. 203a.
Vidime, Ze jeden tyristor z entiparalelniho zapojenf, které jsme probirali
dosud (a to tyristor V;), je nahrazen diodoun (V;). PouZijeme-li zapojeni
z obr, 203a, maZeme Hdit velikost proudu pouze v jedné z obou paralelnich
vitvl, a to v té, v niZ je zapojen tyristor. Proud druhou vétvi prochézi vidy
tehdy, jestlife se na diod$ zatne objevovat napéti v propustném sméru.

1,0

U,E

o) R, b)
Obr, 203. Antiparalelnf zapojeni diody a tyristora

I tehdy, je-li tyristor trvale nevodivy, prochézi zat&sl proud pfes diodu V3
tak jako v nefizeném jednocestném usmérfiovadi. Zapojeni z obr, 203a
proto umoZiuje fizeni elektrického ptfikonu, dodédvaného zat¥Zovacimu
odporu, v rozsahu 80 aZ 100 % maximilniho pfikenu, ktery by zdroj do-
dival v piipads, Ze by byl pfimo pfipejen na odpor R, (obr. 203b). Vzhle-
dem k této vlastnosti hovofime n2kdy o poloviénim Fzeni. UZivime je
tehdy, je-li nutno ménit pfikon, doddvany zdrojem v okoli jmenovité
hodnoty tohoto pitkonu.

Konfrolni oldzka: Zérovka mé jmenovity prikon 40 W. V jakém
rozmezi muZeme ménit jeji piikon, pouiijeme-li zapojeni z cbr, 203a?

8. Pribéhy proudu a napéti v obvodu z obr.203a

Na obr. 204a je opdt uveden prib&h napti zdroje u(t). Ridici im-
pulsy tyristorn V; ukazuje obr.204b, napéti na tyristoru V, obr. 204c
a konetné napéti na diodé V) obr. 204d. ZatEZovaci proud ¢ je naznalen
na obr. 204de,

Konirolni oldzka: Jaky proud prochdzi zat®Zi, jestlife je tyristor
v obvodu, naznaleném na ohr. 203a, trvale nevodivy?

8} Proud se stejnosmérnon slofkou.

b) 8t¥davy proud {zdavodnéte kritce ava) nazor).
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s Obr. 204. Casové prabshy napéti
c) s proudu v obvedu z obr. 203

KONTROLNI TEST A

1. Udejte nejjednodusai obvod, kterym miZeme Fidit stejnosmérnou
slozku proudu, prochizejictho zatsZi.

2. Tyristor z obr. 205 je sepnut. Co ovliviinje hodnotu zatéiovactho
proudu v obvodu: hodnota napéti zdroje, zat&éZovaciho odporu R, &i para-

metry tyristorn V?

1 —bi
!u } v
Ry Obr. 205. Obvod s tyristorem

3. Které viastnosti tyristoru vyuZivame pii Fzeni stejnosmérné
slozky proudu, prochazejiciho zatéZi?

4. Kdy se pouZiva antiparalelni zapojeni tyristori?

5. Faki je hlavni vyhoda antiparalelnibo zapojeni dvou tyristorn?
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9. Jednoduchy Fidici obvod tyristoru

Dosud jsme se zabyvali pouze pracevnim obvodem tyristoru. Nyni
obritime svoji pozornost k Fdieimu obvodu,

Ridicl impulsy ziskdme nejsnize pomoci keudenzatoru, ptipojeného
na sttidavé napsti, které pisobi v pracovnim obvedn tyristoru, Vybfjeci
proud kondenzitoru predstavuje sonasré Fdiel proud tyristorn. Nabijeni
a vybijen{ kondenzitoru zpoidujeme predfadnym odporem R, &imZ dosa-
hujeme posuvu impulsit proudu ¢. MEnime tak okamszik, kdy pFechézi ty-
ristor z blokovaciho do propustného stavu, tzn. kdy spind. Obr, 206 ukazuje
jednoduchy Elen RC se sériovE zapojenon diodou V, kterou sé usmériiuje na-
péti zdraje pracovniho obvodu w{f).

e,
v
R wf - 1
k ricic)
elektrode G
”{:lc
Ohr. 206. Ridici obvod tyristorn

JestliZe It = 0, piisobi celé napiti zdroje na kondenzitoru: e — u.
Zv&tinjeme-li odpor B z nulové hoduoty, kondenzitor se rabiji pomaleji,
protoZe &ast napEli zdroje se spottebuje na odporu R.

Kontrolni otdzke: PH jaké hodnotd odporu R je zpozdini okamiiku,
kdy tyristor spind, nejvetsi?

a) Pfi malé hodnotd odporu R,

b) Pfi velké hodnot& odporu R.

10. PouZiti CtyFvrstvé spinaci diody v Fidicim obvodu
tyristoru

Kdybychown pouZili napeti uc jake Fidicl napst{ tyristoru (jak jsme
pledpokiidali na obr. 208), zjistili bychom brzy, Ze pfesné fizeni tyristoru
je nemoZné z téchto davoda:

Napéti uc, které ptivadime na fidic{ elektrodu tyristoru, mé konednou
{a ne pHilis velkou) strmost,

Prubeh wstupni charakteristiky tyristoru se m#ni vlivem vyrobnich
rozpiyli i u tyristori stejného typu,

Viechny potiZe s nepfesnost{ Ffzeni odpadnou, zlepsime-li zapojen{
z obr. 206 pomoci tzv. ttyFvrstvé spinaci diody (n&kdy byva také oznafo-
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vana jako Shockleyho dioda). Tate polovedidovd soutistka muZe pracovat
v nésledujicich provoznich stavech:

1. Zavérneé polarizovana (stejné jako b&¥na dioda &i tyristor).

2, ¥V blokovacim stavu.

3. V propustuéin stavu.

il/ o
o [—h o, T

Obr. 207. Ctyivrstva spinaci dioda

|zl

Oba posledni provozni stavy mohou nastat pouze tehdy, jestlife stejng
tak jako u tyristoru je anoda diody kladnd oproti katodg, tj. pro wax > 0
(obr. 207a). Spinaci dicda se jak avym chovanim, tak i vnitfni strukturou
hodn podobd tyristorn; uspotadéni jejich polovoeditovych pFechodu je
schematicky naznadeno na obr. 207b. Od tyristoru se lidi pouze tim, Ze
nema vyvedenou Fidicf elektrodu G. Prechod z blokovactho do propustného
stavu nastivd po prekrogeni spinaciho blokovaciho napéti Ugg,.

Kontrolni oldzka: Jak lze pfevést ttyFvrstvou diodu z propustného do
nevodivého stava ?

1. Ridici obvod se spinaci diodou

UvaZujme vlastnosti obvodu, naznaZeného na obr. 208, Jedni se
z¥ejmé o zapojeni z obr. 206, u n3hoZ vedeme napéti z kondenzitoru C na
Fidiei elektrodu tyristoru nikoliv pFimo, ale ples &tyEvrstvou spinaci
diodu Vg. Prznivy vliv spinaci diody na dinnost obvodu je zfejmy. U puvod-
nftho zapojeni (obr. 206) bylo stoupani Fidiciho proudu tyristoru ig uréeno
nejen hodnotou kondenzitoru C a odporu R, ale i odporem fidiciho pfe-
chodu tyristoru. Tento odpor je u ruznych tyristori i stejného vyrobniho
typu ruzny (vzpomefite na povoleny rozptyl hodnot parametru polovodi-
Zovych soudistek, o kterém jsme se jiZ zminili). Mald strmost proudu tg(e)
nedovolila proto pkesné urdeni ckamziku sepnuti tyristoru. Naproti tomn
v obvodu, uvedeném na obr. 208, je &asovy prubzh napétf na kondenzitoru
din pouze napitim zdroje a hodnotou R, €. Jakmile napsti na étyrvrstvé
diodé dosihne hodnoty spinaciho napéti téte diody, projde Fidicim pie-

233



chodem tyristora proudovy impuls 8 velmi strmym &elem, takZfe okamiik
sepruiti je stanoven daleko ptesndji ne¥ diive. Je oviem zrejmé, Ze pro
dosazen! pofadovaného rozsahu hodnot Hdiciho Ghlu @ = 0 a% 180° musi-
me volit velikost kondenzétoru a prom#nuélio odporu R podle spinaciho
napsdt{ I7 ney poudité tyfvratvé diody.

Kontrolnt otdzka: Ridief dhel o0 == 180° se nastuv{ v ohvodn z obr, 208
pfi hodnotd odporu B

a) R =0,

b) B3> 0

el oo pl‘ﬂCDUh:
rigic) obved obvod

vy r—

(rdici
alektroda) .
Rg
Obr. 208. Ridief obvod se spfaci Ohr. 200. Pracovni a iidief obvod
dicdou jednopulsniho usmériovate

12. Celkové schéma jednopulsniho ¥izeného
usmériiovale

Obr. 209 ukazuje zapojeni pracovnfho i HMdictho obvodu tyristoru
v jednooestném Fizeném usmdriiovati,

Ridief i pracovnl obvod jsou plipejeny na stFidavé napoti zdroje w(f).
Dioda V toto napdti usmérni a zajidfuje spravnou polaritu Hdictho proudn
tyristorn ig. Kondenzitor € se nabiji a vyblji pfes proménny odpor R.
Doséhne-li napét{ kondenzitoru hodnoty spinaclho napéti &tyFvratvé
diody Vs, pFechazi tato dioda do vodivého stavu a vyvolé impuls proudu ig
tyristoru. Amplituda tohoto impulsu je urfena velikosti sériového odporu
Rs, ktery zabrafiuje tepelnému pletifeni Fidiefho pFechodu tyristorn,

Vlivem Hdiclho impulsn ig sepne tyristor V, tukfe napiti zdroje se
objevuje na zatdfovacim odporu R, a vyvoldvid v pracovnim obvodu
proud #(t). Stejnosm&ms sloZka napéti na z4t®Z i stejnosmdrni slozka
proudu () zdvis{ na fizovém posunu Fidicich impulsi 1.

Konirolnd otdzka: PH jaké bodnot® odporu R dochézi brzy po zaditku
kladné pllperiody napdjectho napdti u{f) k sepnutf tyristoru?
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13. Celkové schéema obvodu antiparalelnich tyristoru

Na obr, 210 je uvedeno celkové achéma pracovnfho i Mdicich obvodn
antiparalelnich tyristori pfi 8inné zat&Zi odporem R,.

Pracovni obvod jste jiz poznali v ¢lénku 5, Ridicf obved je zdvojen
ve srovnani se zapojenim, uvedenym na obr. 209 v &lanku 12. Funkee
diod V|, V5, kondenzatora C,, C;, spinacich diod Vg,, Vs i ochrannych
odpor Ry, Ry ju atejnd jako dive, Naproti tomu neni nutno zdvojovat

Obr. 210. Celkové schéma obvodu antiparalelnich tyristorfi

proménny odpor R: je zapojen soum&md mezi chdma Fidicimi obvody ty-
ristora V,, V;, takie jej lze pouZit pro Fzeni ohou tyristori, Typicky
pliklad pouZiti uvedeného obvodu v technické praxi predstavuje Fizen{
pvitivosti #drovek (anglicky vyraz pro tuto regulaci je ,light-dimmer™).

Kontrolnt oldzka: MUZeme v zapojeni z obr. 210 ¥dit jeden tyristor
nezdvisle na druhém? (Své minéni kritce zdavodnéte.)

14. Oblast poufiti obvod( z &ldnkd 12, 13

Schéma, jeZ jste poznali v &lancich 12, 13 se poudivé viude tam, kde
jsou nejdulezitsjsi minimélai potizovaci ndklady. Je oviem zlfejmé, Ze obvo-
dem nedosahujeme #4dné zvldstn{ plesnosti pFi Fizeni., Kromé toho se za-
pojeni nehodi pro reguladni obvody.

Hlavn{ oblast popisovaného, velmi rogziifeného zafizeni, nachizime
pii Fizeni elektrického vykonu, odebiraného z bEinych sviteinyoh zésuvek,
tzn. vykonu maximalni hodnoty 2000 W. Obvodem lze Hdit ptikon drob-
nych domécich i primyslovych spotfebidd. Zdurazngme, %o v t&chto pHpa-
dech je pfesnost Fizend plné postadujici. V obvodech vykonové elektroniky
samoziejmd pouiivime drafsich a komplikovangjiich zapojeni, jeZ odstra-
fiuji uvedenéd nevyhody aschématu z obr. 208, 210.
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Kontrolni otdzka: Pro které piistroje pouiivime obvodu z obr. 21072

n) Pro mend{ pFistroje, pracujiei s prikonem, ktery lze odebirat
z b&Zné svitelné zasuvky.

b} Pro velké p¥istroje vykonové elektroniky.

KONTROLNI TEST B

1. Které soutdstky pouZivime nejlastdji v Fidicim obvodu tyristoru,
ahychom dosihli fazového posuvu impulsu 7g?

2. Jakd je dloha &tytvratvé spinaci diody v Fidicim obvodu tyristorn?

3. Jednoduchy ¥dici obvod se skldd4 z odperu, kondenzidtoru a spi-
naci diedy. Udejte podininku, kterou musime aplnit pfi jisté hodnotd
odporn R, pokud jde o napdt{ na kondenzitoru a spinaci naptti diedy,
jestlife poZadujeme zménu Ghlu sepnuti o témdF v rozsahu 0 az 180°7

4. Dosud popisované fidicl obvody, skladajict se z odporu, kondenz4-
toru, spinaci diody, se pouZivaji pH Fzeni

a) velkého,

b) malého vykonn zitiZe?

15. Jednocestny usmériioval pro napijeni kotvy
stejnosmErného motoru

Prozatim jsme uvaovali v pracovnim obvodu tyristorn jediny typ
ghitéZe: &inny odpor. Nynf zapejme misto odporu kotvu stejnosmirného
motoru 8 cizim buzenim, u n2ho# predpoklidame stily zatéZovaci moment
{obr. 211).

O]

Sy

+ O-—- Obr. 211. Kotva stejnosmérného moteru

U napdjena z jednocestného usmériiovade

Y &ldnku 3 jsme uvidali, Ze velikost proudu, prochdzejiciho tyristo-
rem jednopulanfho uwsmérfiovade, je urenn pfedeviim zat&#. U motoru
8 oizim buzenim je pki stdlém zatdZ¥ovacim momentu a stdlém budicim
proudu i proud kotvy pfibli¥n& konstanini. (Pozndmka: Obeeny vyraz pro
elektromagneticky moment stejnosmrného stroje M = k@I, obsahuje dve
proménné, celkovy magneticky tok stroje @ s proud kotvy I,. Pr stalém
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budicim proudu [y = konst. je i p¥ibliZnd @ = konst. tekie M ~ J;.
Rychlost stroje urtuje rovnice

U— Ry,
e

——

kde B, je celkovy odpor v obvodu kotvy.)

Napétf na kotvs motoru naproti tomu zéavial na Hdieftn uhlu tyristora,
& nenf proto konstantni. Protofe rychlost kotvy je urtena privadénym na-
pétim, zfskali jsme moZnost regulace rychlosti motoru s eizim buzenim,
kterd je vyhodn#jai ne% jiné (napf. regnlace rychlosti zménou odporu, za-
pojendho v sérii s kotvou).

Konirolet oldzka: V Sem spotivé vyhods tyristoru pokud jde o Fizenf
rychlosti stejnosmérného motoru?

16. Napdjeni kotvy motoru jednofizovym Fizenym
| mustkem

Abychom plné vyuzili energie, doddvané st¥idavou siti, pou¥ivime
pro napéjen{ motoru velmi Zasto Fzenych usmérfiovadi v mustkovych
spajenich. Nejjednodussi priklad predstavuje plnd Fzeny jednofazovy
muatek (obr, 212a). Plnd a dirkovand naznatené Sipky udaveji smar
proudu v kotvé a jednotlivych vdtvich mistku v obou pulperiodéch.

Udaw

| rs o I — o E

h)
Obr. 212. Jednofdzovy usmérfiovad napéjejiof kotvu stejnosmarnéhe motoru

Jestlife je mastels plnd otevien (Fidict dhel & = 0), objevuje se na motoru
napdt #a prabshu, neznadeného na obr. 212b o stledni hodnotd I7 dav+
Jednofizovy mustek usm¥riiuje dvoucestng: b&hem jedné periody napéje-
ctho nap®i u{!) dodivéd dva impulsy vystupniho usmérndného napstf.

Kontrolni oldzka: Jakou vyhodu mé jednofézovy mustek, osazeny
tyristory?
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17. Trojfazovy mustek

Jestlize cheeme napéjet zdtéd usmrndnym napstin a mine k dispo-
zici trojfizovou sit, mafeme pouiit trojfizového mustkn (obr. 213a). Kaidd
fize napijeciho napéti vyzaduje dva tyristory, takie v celém mustku je
zapojeno Best tyristori. Vystupni napét{ jednofizového mistku je dvou-
pulsnf (obr. 212), vystupnf napéti trojfdzového mistkn je Sestipulan
(obr. 213h).

ABC

I T ]
LV H SR g =0

A G o ukt?

\L?q S'lﬂ" f Y, ‘V" "l,. dav
L‘ﬂ LL‘ 1’ .l“'t :l*". ‘\

( ) i S — il

+ -

Obr. 213, Kotva stejnosmdendho motoru napijond trojfizovym mistkom

Jiatd jste si na prvnf pohled vdimli podstatnd mendtho zvinéni vy-
Btupniho napdti trojfazového mistku v porovnani s napdtim ug, odebira-
nym ze svorck julnnfﬁznvélm nuestku. Musime-li pougit k vyhlazeni usmdar-
néného nepdti filtru, je finandni niklad na ptizsluiné odpory, kondunzutory
a civky u zapojeni z obr. 213a podstatnd mensl ne# u obvodu z obr, 2122.
Z tohoto a jinych divodd se trojfizovy mistek poufivd tém&F vyhradng
tehdy, jestlife vyZadujems Fzeni velkého stejnosmiérného vykonu zétdZe.

Kontrolnt otdzka: Uvedte jednu vyhodu trojfdzového misatku v po-
rovnani s jednofézovym mustkem.

18. Uloha tyristort v obvodech vfkonové elektroniky

Hlavni pole pisobnosti nalézaji tyristory v oblasti silnoproudd elek-
trotechniky, kde jsou tak dulefité jako tranzistory v elektrotechnice
slaboproudé. V posledni dob8 se nézev silnoprouda elektrotechnika nehra-
zuje vystiZndjiim vykonovi elektronika, protoZe tato oblast elektrotechniky
nabyvd vlivem tyristord a vBech ostatnich polovodidovyeh vykonovych
soutastek vyraznd charakteru elektronického oboru.

Tyristory nevyuiivime ve vykonové elektronice pouze k usmdriio-
vanf stiidavého napstf, 8§ jejich pomoci ize realizovat obvody, které umo#-
fiuji transformaei elektrickd energie jednoho druhu na elektrickou energii
jiného druhu. Zvlédtni vyhodou tyristora phi tom je, Ze se tato transformace
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provadi 8 velmi malymi ztrdtami a bezkontaktnd. Uvedend viastunosti
tyristord umofnily realizaci elektrickych obvodi, je dfive nebylo mozno
v technioké praxi pousit.

Kontrolni otdzha: Jakou tlohu maij tyristory ve vykonové clektronice?

19. NejdaleZit&jsi tyristorové obvody vykonové
elektroniky

Nejrozsifendjiimi tyristorovyni obvedy jeou v soutasné dobd Hzend
usmérfiovate, které ménf sttidavou energii jednofdzové ncho trojfazové
Bitd ve stejnosmérnoun encrgii, predivanou zatédi, kterd jo zapojena na
vystupu usmértiovade. PH zménd velké elekirickd encrgie jednoho druhu
ne jiny pracujeme nutnd s vysokymi napdtimi nebo velkymi proudy,
poptipadd obojlmi. Proto¥e jednim tyristerom nemffeme ¥idit Libovolnd
velky elektricky vykon, musime pousivat zapojeni vétifho podtu tyristord,
tazenych bud do sdrie, jestlize musime zpracoval v obvodue vysoké napéti,
nebo paralelnd (co? je dastsjsl piipad), prochézi-li obvodem velké proudy.

GI ;
i
|

¥_Jus

B P Obr, 214. Rogulnoo otddok
I LV ) () S Atejnoamdrného motoru
Fizenym usmérfovatom

Zékladn{ funkee obvodu se viak sériovym nebe paralelnfm Fazenfin vetalho
pottu tyristord nemdni; proto ve schématech pourivime vidy jednoduchého
symbolu (napf. obr, 214); kotva stejnosmdrného stroje je pfipojena na
vystup Hzendho usmirfiovage US, kiery napdjime z trojfdzové sité pres
sffovy transformitor T. Stejny zdroj dodévi energii Fdicimu obvodu
usmériiovate GL. Rikime, Ze usmériiovid jo veden ait!.

V naznatenédm obvodd migeme nejen ménit velikost energie, dod4-
vané motory, ale jednoduchym zpisobemt zajistit napt. reguleci rychlosti
motory na pfedepsanou hodnotu, kterou urtujeme referenénim napétim,
odebiranym z potenciometru Ryp. Toto napstf porovniavidme s napstim
dmémym rychlosti otétenl kotvy (ziskime j¢ snadno napf. pomoei tacho-
dynama TD) a vysledny rozdil zavidime z porovnivaciho obvedu PO do
Fidiclho obvodu GI, a tim uréujeme hodnotu ¥diciho tihlu @, se kterym
pracuje usmériiovas.

Kontrolnt oldzka: Jaky Gkol mé Fizeny usmériovad?
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20. St¥idac

Stiida8 mini stejnosmérnou energii, odebiranou napk z baterie,
ne st¥{davon. Vzhledem k tomu, Ze parametry obvodu urdnji amplitudu
i kmitofet vystupnfho napéti, pravime, Ze stFida& pracuje s vlustnim
vedenim.

Zisadni uspoFadani ukazuje cbr. 215. Na stejnosnifrné napsti ba-
terie B je ptipojen stfed primarniho vinuti transformatoru, které je rozdé-
leno na dvé stejné sekee. Na vystup vinuti pfipojime dva tyristory V,, V.

.'.rnér' | —i
proudu 2 - 'z

transformator

Obr, 215, Stiides

Sepne-li tyristor V,, prochazi pravou seket primérniho vinuti proud, jeho#
¢asové zména indukuje napétf ve vystupnim vinutf transformatorn. Zats-
Zovacim odporem R; prochizi pround, jehoZ skuteiny smér udivi napf.
gipka I. Sepne-li za uréitou chvili poté tyristor V;, vznikd obdobn# v sekun-
darnim vinut{ proud sméru 2. Chceme-li sepnout tyristor V;, musime
zajistit pfechod tyristoru V, 2 vodivého do nevodivého stavu. K tomu je
zvladtni pomocny obvod, ktery zajidfuje tzv. nucenou komutaei tyristoru:
protoZe na tyristory setfidade pnsobi stejnosmé&rné napéti baterie U, ne-
dochazi k samo&innému pfechodn do zavérného a poté blokovaciho stavu
tak, jak tomu bylo v obvodech stfidavého napsti, v Fizenych usmériovadich.

K stfidavému vypindni tyristori je ve stiidadi urden kohdenzator C.
UvaZujme &asovy interval, kdy sping tyristor V. Kondenzator C se nabije
napdtim, indukovanym v sekundarnim vinuti transformatorn — polaritu
tohoto napéti stanovte sami. Jakmile poté sepneme tyristor V;, vybiji se
kondenzitor C pfes tyristor V, a tento vybfjec! proud ma opatny smér ne
propustny proud tohoto tyristoru. Celkovy proud tyristoru ¥, proto klesne
na nulu a tyristor pkejde do nevodivébo stavu, jak jeme pofadovali. Stejny
d&j probih4 za pil periody v tyristorn V. Kmitofet vystupniho napéti
st¥ida%e je ddn rychlosti, s jakou po sob& nisledujl jednotlivé impulsy Fidi-
ciho obvodu tg;, 1gz. (Pro v&tsl prehlednost nebyl tento obvod na obr. 215
vyznafen.}

Kontrolni oldzka: Jakou funkei plni stiidad?
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21.  Pulsni stejnosm&rny manic

Jestlize na vstup obvody piivadime konstantni stejnosmrneé napiti,
odebirime na v¥stupu rovnsi stejnosmirié napeti, jeho? velikost mifeme
Fidit spojit® a bezeztritovs. Menite Ize vyuzit i k rekuperaci elektriokd
energie zpét do stejnosmérného zdroje (baterie). Rekuperace encrgie pii
brzdént je velmi vvhodng u vozidel, napdjenych z baterii, protoZe zvyinje
jejich akén{ radius pro jedno nabiti baterii.

3 .
Vv —d —b, n
N u —-_
L
St~ Viay
L
—L_ |komutocni —_—
U= cbvod &V, '
. M) zatez )
]
of f W
2z 4
1////'1\\&%
a} h) —

Obr. 218. Nap4jeni stejnosmérného motory g pulmihe ménita

U pulsniko minite pracuje tyristor jako periodicky spina@ stejno-
sm&rného napéti (obr. 216a), Je-li tyristor sepnut, objevuje se na zitez
celé napéti zdroje U (obr. 216b). Prejde-li tyristor V do nevodivého stavy
je vystupni napét{ nulové. Ménime.li pomér doby sepnuti a vypnuti, mé-
nime songasnd st¥ednf hodnotu vystupniho nap&ti meénite. Podobnd jako
u sttidade musime zajistit spindni a vypindni tyristors pomoenym obvodem
nucend komutace.

JestliZe je tyristor z obr. 218a nevodivy, uzavird se proud pfes
diodu Vj a jeho velikost klesi s dasovon konstantou, uréenou indukénost{ L
a odporem vétve B. Se stejnon fasovou konstanton stoupd proud v pripads,
%e tyristor sepnul (obr. 216b). Dioda V, (zvani nulovd) vyhlezuje pribal
vystupniho proudu a zamezuje nihiému poklesu proudu p¥i vypnut] hiav-
nfho tyristoru V. Takovy pokles proudu je nepifpustny: rychld tasovi
zmena di/dt by vyvolala nebezpesné piepéti v obvodu motoru a tyristorn,

Kontrolni okdzka: Jaky je kol pulsniho ménige?
22. Obecny kol polovoditovych ménita
V tlinku 19 aZ 21 jsme se seznamili a nejddlezit&jsimi tyristorovymi

ménidi vykonové elektroniky, Velmi #asto pouiivime téchto ménién nikoliv
jednotlivé, ale ve spoluprici v komplikovangjiich obvodech, JimiZ pak m-
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fome minit elektrickou energii libovelného drubu (stejnosmdrnou, stfida-
vou, rizného kmitoftu, dodévanou riznym poltem fazi) na jinou formu
elekteické energie. Tato transformace elektrické energie je pravé dkolem
polovoditovych mdniku.

Kontrolnd otdzka: Které hiavol druhy pelovoditovych ménidih znitel

KONTROLNT TEST C

1. U jedunofizového mustku iu apojeni antiparalelnich tyristorQ vy-
usfvime obou pulperiod napijectho napdti. V fem se oba obvody s
z hledinkn zalt¥e?

2, Tyristor, nejdileZitdjsi souditstka vykonové clektroniky, se po-
utiva k premind elektrické encrgie. Uvedte jeho hlavni vyhody.

3. Juk sc nazyvi obvod, kterym ménime

a) st¥idavou energi jednofazové nebo trojfazové ®itd na elejno-

sINGrnou,
k) konstantni stejnosmérné napiti na fiditelné napdti stejnosmdrng

jiné volikosti;
¢} energii, odebfranou ze stejnosmérncého zdroje, na attidavou?

ZAVERECNY TEST KE KAPITOLE X1

1, Uvedte nejjednodussi zapojenf X zisk4dni fiditelného stejno-
smerného napdti:

a) Antiparalelni zapojeni tyristort.

by Jednopulsni usnigriiovag.

¢) Jednofazovy mistek.

9, Jakou nevyhodu mé jednopulsni usméritovab?

a) Vyuiivd pouze jednu phlperiodu napijeciho napsdti.

b} VyuZivi obou pilperied napajeciho napetl.

9. Které vlastnosti tyristorn jsou dilefité z hlediske jeho vyuziti
v technické praxi:

a) Odebira proud z napajeciho zdroje.

b} Usmérisuje naptti a proud.

e) Ridf velikost napdti a proudu.

d) Zpnsobuje prachod proudu 2AtCEl.

4. Jootlige pousijeme antiparalolnich tyristord, cheeme, sby -
t&f prochizel

a) proud so stejnosmErnou sloZkou,

by sti{davy proud?

5. Které zapojeni umotnuje Hdit velikost stiidavého vykonu, dodd-
vandho zitd#, mezi nulow a maximalnt hodnoton, odpovidajlcl stavu, kdy
je watds plipojena piimo na gif?

a) Jednopulsni usmiritovat.
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b) Antiparaleln{ zapojen{ tyristord,

) Antiparalelnf zapojeni tyristoru a diody.

6. Které soutastky umo#iiuji sestavit jednoduchy tidici chvod, kte-
rym ménime fazovy posuv impulsu 4g tyristoru?

a} Odpor,

b) Kondenzétor.

c) Spinac{ dioda.

7. Kterd Ziat pracovniho a Hdiciho obvodu umo#fiujo pfesnéd vybaveni
Hdicihe impulsu ge strmym Zelem?

a) Tyristor,

b) Zatéz,

) Spinaci dioda.

8. Kterou podminku z obou ddle uvedenych musime dodrfet, jestlife
poZadujeme rozsah hodnot Mdicfho ihlu & tyristoru 0 a% 180°?

a) Maximéin{ nap&ti na kondenzitoru C musi byt pFi nejvitdi hodnotd
proménného odporuz R rovno spinacimu napéti spinaci diody.

b} Maximélni napdt{ na kondenzitoru pk odporu R = 0 musi byt
stejné jako spipact napéti spinaci diody.

9. Ridic{ obvod, ktery sestivéd z odporn, kondenzitoru a spinaci
diody, se pouiiva pfevaind pro .

&) drobné domadci spottebite,

b} prumyslové pFistroje, pracujici s malym vykonem,

c) zatizeni vykonové elektroniky?

10. Napajeni stejnosmérného motoru Fzenym usmrilovadem je vy-
hodné proto, Ze

a) lze ménit v firokém rozsahu proud kotvy a tima moment stroje,

b} lze ménit napdti na motoru a tim Fidit v Firockém rozsahu rych-
loat atroje?

11. Kelik tyristorn je zapojeno v jednofizovém Fizeném niastlu?

a) CtyFi.

b) Sest.

¢) Osm.

12. Kolik tyristorh je zapojeno v trojfizovém fizeném mustku?

a) Ctyki.

b) Sest.

o) Osin.

13. Které mistkové zapojeni doddve vystupni napsti & mens
vinivosti?

8) Jednofdzovy muistek.

b} Trojfdzovy mistek.

14, Ukolem tyristoru v obvodech vykonové elektroniky je, aby

a) spotfeboval jisté mnoistvi elektrické energie,

k) ménil elektrickou energii jednoho druhn v energii jiného druhu?

13, Uvedte necjdileZitdjdi obvody vykonové elektroniky soudasnd
doby, v nichZ pracuj{ tyristory.
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16. Rizeny usmiriiovaé poutivdme proto, abychom

a) ménili stfidavou energii, odebiranou z jeduofazové &i trojfazové
pitE, na stejnosmérnou energi,

b) mémnili stejnosmérnon energii na st¥idavou.

17. Ktery z nésledujicich ménili se napaji ze stejnosmérného zdroje?

a) Rizeny usmériovak.

b} Stiidad.

¢} Stejnosmérny pulsni ménié.

18. Pracuje-li tyristor v obvodu, ktery je napijen stejnosmirnym
napdiim, musime v obvodo poditat s piidavnym zafizenim, uréenym k toma,
eby tyristor predcl do

a) vodivého stavu,

b) nevodivého stavu,

¢} stavu, kdy je zivérnd polarizovan?
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XI.TRIAK (PIODOVY TYRISTOR
OBOUSMERNY)

Uvod

Pii vysvtlovani principu &innosti této poloveditové soutistky vy-
jdeme ze stejnych fyzikilnich zdkonitosti, které jsme poznali v pfedchozich
vykladech, t¥kajicich se funkece tyristoru. Rozdil spotiva ve vEtiim podtu
a jisté komplikovanosti zpasohl, kterymi Ize vyvolat zapnuti triaku. Této
otdzce je proto vénovana vEtdi éast této kapitoly. Jinymi problémy, souvi-
sejleimi & vnitfni strukturou triaku, jako je napf. otizks dynamickych
parametri triaku, se ji# zabyvat nebudeme.

Z raznych technickveh aplikaci probereme pouze jednu, pil niZ
triak nahrazuje dvojici antiparalelnich tyristor; tohoto piikladu si v3ak
zato viimneme podrobnd.

Posledui kapitolu zvladnete snadno, jestliZe jste poctivd prostudovali
pfedchozi tasti, zvla%ts ty, které se tykaji tranzistoru a tyristerd. V ka-
pitole XTI vysv&tlime, jak spolupracuji jednotlivé 2asti podstatnd sloZit;si
struktury jednoho konstrukénfho provedeni trinku. Pochopime nejen jeho
finnoat, ele prohloubime soutasn® své znalosti, pokud jde o fyzikalni
ziklady polovodi®ové techniky. |

Shriime jeft® jednou: po absolvovant XII. kapitoly pochopite &innost
jedné, jako pHklad zvolené konstrukinf varianty triaku a zejména si ujas-
nite 8ty¥i mo¥nosti, kterymi 1ze zapnout triak, Tyto moZnosti se v jistém
smdru od sebe zdsadnZ lidi. Vy viak budete schopni porozumét Einnosti
i jinych konstruknich feSenf triakn, s kterymi se pozdgji setkate.

1. Cinnost tyristoru typu NPNP

Kdyz jsme vysvétlovali &innost tyristoru (kapitola IX), vychazeli
jsme z ndhrady tyristoru NPNP (obr. 217a) dviéma fiktivnimi tranzistory
typu NPN a PNP (obr. 217b).

Ms-li tyristor sepnout, musi se pfedev§iin nachazet v blokovacim
stavu, tzn. jeho anoda mus{ mit kladny potencidl oproti katods (emitor P
na obr. 217a mus{ byt kladny oproti emitoru N). Bazi NPN tranzistoru pak
pfivadime kladny Fidici proud (ig > 0). tj. proud, ktery do soutastky vstu-
puje. Tento proud vyvold kolektorovy proud ix tranzistoru NPN, zpa-
scbovany pohybem zapornych nosita proudu, volnymi elektrony. Kolekto-
rovy proud iy viak pusobi jako zdporny tidici proud v bazi N dopliikového

45



tranzistoru PNP. Podobnd jako u trangzistoru NPN. vzniki kolektorovy

proud ¢p, vyvolany pohyhem dér, a tento proud zesiluje pitvodni ¥dief proud
tranzistoru NPN.

N .
emitor t
S——— A

P & P =B l o
kolektor baze

N e N N
bare odpovida baze kolektor |

P P e
emtor emitar IN
A I I
+ a) + b

Obr. 217, Tyristor jako klopny obvod sestdvajlei ze dvou komplementirnich
tranzistori

Popsand kladna vazha mezi ob&ma tranzistory zpGsobf, Ze oblast
obou bézf je nakonee zuplavena nositi niboji {elektrony a dérami). Tyristo-
rom, ktery tak pfesel do vodivého stavu, prochazt proud zatéZe i ve sméru
od kladného emitoru P k zipornému emitoru N (ha obr. 217a je vyzna&ena
polarita ubytku na sepnutém tyristoru znaménky 4, —).

Konlrolnd otdzke: Ktery ze tH prechodi PN tyristoru odpovidé
kolektorovym pfechodiin obou fiktivnich tranzistora?

2. Tyristor typu NPNP a PNPN

Y podstatd je lhostejné, zda prividime podéteén! Fidiel proud <g
tranzistoru NPN & PNP, jestlize se tedy Fdict elektroda nachdzi na bézi P
(obr. 218a) nebo bazi N {obr. 218b). Pokud pouZijeme uspofddani z obr. 218b,
mus{ byt Fidicf proud zdporny, tzn. mus{ z bize vystupovat (obr. 217b).
Naznatena Sipka udiava jeho skutedny smér. To, co jame nyni uvedli, ne-

zapomeiite, protofe tento poznatek Vim pozddji usnadni pochopeni &in-
nosti triaku.

Kontrolni vidzka: Co mualme zménit na obr. 217b, jestlize na obr, 217a
pFesuneme Fidici elektrodu na bazi N tyristoru?
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baze baze
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amitor amitor
A X I" sy  Obr 218 Tyristor
+ e NPNP a PNPN

3. Antiparalelni zapojeni dvou tyristoru

Tyristor, ktery ptipojime do obvodu stfidavého napéti, je schopen
propoustdt proud pouze jednim smérem. Zmdnou fize Fidicich impulsa
tyristoru g dosihneme zmény stfedni hodnoty usmérniného proudu.

Tyristor tedy plnf dvé funkee: uminériuje a Fdi sttedni hodnotu jim
prochazejfciho proudu, U nékterych spotfebidil je lhostejnd, zda jim dodé-

1

Obr. 218, Antiparalelni zapojeni dvou tyristort
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viine stejnosmémy & stiidavy proud. Jindy je usmériinjici G¥inek tyristoru
dokonce nefidouci, V takovém ptipadd zapojujeme dva tyristory podle
obr. 219 — antiparalelné (kapitola X1, tlanek b). Potfebné Fidicl impulsy
odehirame napf, ze seckundarmich vinutf transformatoru, Zaté% Z pak pro-
chazi proud ob&ma sméry.

Kontrolni oldzka: Kdy nemiuZfeme pouiZit antiparalelniho zapojeni
tyristori?

4. Nahrada antiparalelniho zapojeni tyristora triakem

Je viak nutnd pouiit pro Fzeni stFdavého proudu dvou tyristori se
dvtma drahymi polovedifovymi strukturami a dv@ma Fdicimi obvody?
Nen{ mozné vyvinout jedinon polovoditovou scudistku, kterd by plnila
kol obou tyristord V;, V; z obr. 219? Podminkon je, aby ji bylo moZno
(a tato souddstka skutedn® existuje — je to pra vé triak, kterym se zabyvame)
spinat jedinym Fidicim obvodem.

Zbyva jedtd problém ekonomického rizu: kdy je jedind souddstka,
triak, lacindisi neZ antiparalelni zapojeni dvou tytistorit. Tuto otdzka nelze
bohuZel zodpovEdét s obeenou platnosti.

Vime, ¥e polovodidovou strukturou nemiZe prochdzet libovolnd vetky
zatifovael proud, protoZe jsme omezeni maximalnd pFpustnou teplotou
prechodd. Pechod PN triaku musi mit tedy dvojnisobnou ploechu ve srov-
nani s prechodem jednoho tyristoru antiparalelni dvojice pro stejny zaté-
govacf proud, Plocha piechodu triaku musi hyt dokonece o n¥co v&tit neZ
dvojndsobnd: odvod tepla probihi w vétsich polovoditovych struktur
obtiznéji.

Vyroba tyristord s velkou plochou pfechodii je pracnd a nakladni,
gloZit&jsi struktura trinku zpisobuje dalsi komplikace. Na druhé strang
existuji zafizenf, u kterych neni rozhodujici cena souddstek, poufivanych
k #zeni proudu zitdZe, nybr¥ niklady, vynaloZené na ostatni fasti elektric-
kého obvodu.

U zatizeni, urlenych pro regulaci velkych stiidavych vykona, je nutné
posuzovat piipad od pipadu, kdy je nasazeni triaka hospodirngjsi nei
pouitf tyristori v antiparalelnim zapojeni.

Kontrolni otdzka: V kterém ze dvou dale uvadéngch piipada ofeka-
vate, Ze bude vyhodné ponZit triaky?

a} Pii napdjeni stzjnosm&myeh spotFebidd velkého vykonu.

b} Pii napéjeni st¥idavych spot¥ebifi, pracujicich s malym aZ stfed-
nim vykonem.
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5. Polovodifova struktura typu NPNPN a PNPINP

UvaZujeme-li, jakym zpiscbem Ize spojit dvé ftyfvrstvé struktury,
tzn. dva tyristory, v jedinou, zjidtujeme, Ze ge nabizej{ dvé moZnosti, uve-
dené na obr. 220a, b. V pfipadé a} vytvafime vyslednou strukturu typu
NPNPN, v pfipadd b) se jedné o strukturu typu PNPNP.

Kontrolni oldzka: Vyjdste 2 obsahu Elinku 2 a rozhodnéte, do které
z péti vrstev NPNPN struktury musime uloZit ¥dicf elektrodu, abychom
dosahli zapnut{ jednoho & druhého fiktivniho tyristoru.

- N
N 7 P
ra
- P P
P N 1 i
- odpovida N < | NPNPN-
- struktura
N ’_f/ P
P P
P ’_ff ™
N
al
P
o
N ~ P N N | Prene -
~ struktura
P ~. N o
™~ odpovida | P P
Ty
N '\.\ p i
-~ N N
s
P - N
S o
B

Obr, 220, Struktnra NPNPN a PNFPNP

6. Nejcastdji pouZivany typ struktury triaku

Kterou z moZnosti, obsaZenych v linku 5 (obr. 220a, b), pouiijeme,
je z hlediska principu funkee soutistky lhostejné. Rozdily se objevi teprve
tehdy, jestlife mame na mysli vyrobné co nejjednodussi usporidini.

P#i soudasnych technologickyeh postupech se diva Zasto pfednost
prvnf variant®, tedy typu NPNPN. Praktické uspotddani se lisi ponékud
od schematického rozloZen jednotlivych vrstev, jez jsme uvedli na obr. 220a,
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221a {obr. 221b). Doséhneme tak stejné tloustky vychozi polovoditové
destitky. Vychozt materidl {(kfemik) vykazuje vodivost typu N. Tvofi
stFedn{ vrstvu typu N, jejiZ tloudfka je pro dosafeni dobré nap&fové zati-
Zitelnosti triaku pom&rnd velkd. Vrstvy typu P a vngjil vratvy N se ziské-
vaji obvyklymi postupy, metodou difazni &i diftizné-slitinovou.

N | )
i N
5 { !
P 1 1 l
odpovida N | : N
N N ] !
! 1
P P P ]l
|
N [ tyristor | Ityri.-.i.nr |
oo Vo
a) s ! | [

Qbr. 221, Struktura trinku

V daliim vykladu budeme levy fiktivnl tyristor z obr. 221b, jehol
horni vrstve vykazuje vodivost typu N, oznadovat jako tyristor Vy,
kdezto pravy jako Vp.

Konlrolni otdzka: Kterou vrestvou je nu obr. 221b urfena plocha pfe-
chodu tyristorn Vy, smérodatnd pro stanovenl proudové zatiZitelnosti
tohoto tyristoru?

a) Hornf vrstvou typu N.

b) StFedni vratvou typu N,

¢} Spodni vrstvou typu N.

7. Skutecné rozméry strulctury triaku

Mus{me zdiraznit, %2 na dosavadnich obrézefch jaine pro vEtst nazor-
nost znadn® zvetdili rozinéry polovodiZové struktury triaku ve vertikilnim
sméra. Na obr. 222 jo proto znova uvedeno uspofaddni z obr. 221 » kétami,
kteréd vam umoziuji ziskat pfedstavu o rozmérech polovoditové struktury
triaku vdtdiho vykonu.

Dolnl &ist struktury, naznaené na obr, 222, ma smfovat dolu
i u skutetného provedeni triaku; mé byt spojena se zikladnou pouzdra,
kdeZto Fidici elektroda je vyvedena na horni &4sti struktury. Spojeni se
zékladnou je na obr. 222 vyznadeno silnou &ernou éarou.
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Na obr. 222 je horni Z4sti struktury ptrisouzen nulovy potencidl.
Vyhodu této volby pozndme pH daliim vykladu. Je oviem samozfejmé, Ze
za bod nulového potencidlu miZeme zvolit libovolng misto elektrického
obvodu: urbujeme tak pouze vztainy, referenéni bod k m&feni napdti

Konlrolnt otdzka: Jaky potencidl musf mit dolni &ést struktury na
obr, 222, ma-li dojit k sepnuti tyristoru Vy?

L

N A
[P | p
1 % E
a1 10 mm i |
= 1IN N =
| I G
] o
P ' P
I
Y
| Y% | o |
| | [ I
P

Obr. 222. Rozméry polovoditové struktury triaku

KONTROLNI TEST A

1. Jestlize umistime Fidicf elektrodn tyristorn

a} do oblasti P bize nebo

b} do oblasti N béze,
lisf se v jistém améru Fidicf obvody tyristora. V jakém?

2. Kterd geometrickéd velitina polovoditové struktury urdujo jejl
proudovou zatiZitelnost?

3. Kolik vrstev polovodiového materidlu vodivosti P nebo N muge
maximalné spolednd ndlefet dvEma fiktivnim tyristoriim, které spojujeme
do struktury triaku?

4. Kolik vrstev polovoditového - materidlu musi mit tedy mini-
mélng triak?
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8. RozloZeni napéti ve struktufe triaku p#i kladném
potencidlu zikladny (anoda A,)

Pripojime-li zdkladnu triaku z obr. 222 na kladné napéti, je vetsf
tast tohoto nap®ti zachycena pfechodem PN, vytvofenym na stfedni
vratvd materidlu vodivosti N. Na obr, 223 jo tato oblast naznalena &rafo-
vanim. Tyristor Vy se nachdzi v blokovacim stavu a je ptipraven k sepnuti,
tyristor Vp polarizuje vngjsi napéti zivirnd, takZe sepnout nemufe.
Tyristor Vg zapneme obvyklyw zpasobem: zavedeme do Fidici elektrody
kladny proud ig (8lanek I).

b

et

raverne
polarizovany

prechod
el ——

tyristor V,, A, dyristor ¥
biokuje ° polarizoven
10vErne

Obr. 223, Napdtf plisobief na strukturu trisku {anods A; kiadod)

Kromé uZitend sloZky ¢f, Mdiciho proudu ig pak prochdzi do vyvodu
tyristoru Vp, nachizejiciho se v oblasti vodivostt D, just® dal3i slotka —
proud %;, kterd je zbytedna (nepfivodi sepnuti triaku), muZe vdak byt
nikdy Zadoued, jestliZe checome zabrdnit pFilis snadnémmu pFechodu tyris-
toru Vy z blokovaciho do propustného stavu. Vlivem proudu g se totiZ
zvitiuje potfebny zapinaci proud, ktery piivddime Fidicl elektrods z vn&j.
Aiho obvodu, V nisledu Jicu,h uvahuch k této sloZee proudu 17, viak nebudeme
prihlizet a budeme kldst ¢ £ iq.

Kontrolni otdzka: Zkuste sami udat riznd opatfent, kterymi miaZeme
ovlivnit velikost slofky ¢ Fidictho proudu triaku ¢g.
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7. RozloZeni nap&ti ve struktufe triaku p¥i ziporném
potencialu zakladny (anoda A,)

Na obr. 224 je naznaten stav, kdy je na trink privedeno z vni¥jitho
cbvodn napdti obracend polatity ve stovndni s obr. 223, Kyni mige sepnout
tyristor Ve, TémeF eelé vndjal napsti se ohjevi na pierhoda PN, vytvole-
ném na spoddng dsti stfednf oblasti s vodivosti typn N (na obir, 224 $rafovina
podobné jukeo na obr. 223,

Ju

[ p P

N H-—@]—o—l"-

AL L2 ] = 2averne
p

ﬂl"llﬂ\l’ﬂnl
F?Lchnd Y

F

tyristor V"— tyristor Vp
polarizovdn bloku)e
IOVErne

Obr. 224, Napdti pisobici na struktury trinku (anoda A, zdporna)

Z ivah, uvedenych v ¢linku 2, plyne, e bychom mohli tyristor Vp
gepnout adinkem Fidief clektrody, winisténé ve stfedn{ oblasti N, kterd
bychom ptivedli zaporny proud ig. Elekirodu bychom viak musili napéjet
z jincho zdroje ne# elektrodu 2 glanku 8: p¥i poutiti spoleéného zdroje pro
ohi elcktrody by tento zdroj pFemostil pri kladng zakladng triaku (obr. 223)
oblast, kterq zachyeuje zivernd napiti,

7% ohdobného ditvodu neni ani moZnd spindni tyristoru Vp Hdiei
cloktrodou, umist®nou na spodni vrstve vodivasti P, Tyristor Vp mufeme
tedy spinat pouze elektrodon, ulofenou na horni vrstvds P, Jak toto spinani
probihi, zjistite brzy sami.

Kontrolni otdzkn: Prot nemiizeme spinat tyristor Vp Fdiel elektrodou,
umisttnou na spodni vrstvs typu P, jestlize pro tyristor Vy pouZivime
elektrodu, spojenou s horn{ vestvou P?
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10. Zapnuti fiktivniho tyristoru V),

Tento tyristor zapinime podle &ldnku 8 kladnym impulsem Fdielho
proudu, zavedeného do elektrody, naznadené na obr, 225.

Po skon&eni spinaciho pochodu klesne zivirné napéti (obr. 223) na
nepatrnou hodnotu a tyristorem Vi prochazi zatdZovael proud 7.

+500 V pred rapnutim Obr. 225. Ubytek napsti
+1V po tapnuts na sepnutém trinku

——— ., TR —_

Tyristor Vp je sice polarizovin zavérng, ale jeho zdvérné napéti mi
hodnotu 1thytku v propustném smiru tyristoru V. Na obr. 225 jsou uve-
deny jako ilustrace Sfselné hodnoty nap&ti, kterd se mohou objevit na triaku
pfed a po zapnutf tyristorn Vy.

Kontrolni oldzka: Podle obr, 22b klesne napdti na trisku 2z hodnoty
BOO YV na 1V; kam zmizelo zbyvajicl napsti 499 V1

11. Zapnuti fiktivniho tyristoru V,

PoloZme si otazku: Jak lze dosahnout zapnuti tyristoru Ve, smime-li
umistit Fdicl elektrodu pouze na vrehnf stranu struktury triaku z obr, 225°?
Reseni ukazuje obr. 226b: zédkladni strukturu, jejiZ uspofidant jsme popsali,
opatfime navic pfidavnou vrstvou N, ulofenou v oblasti pod Fidici elektro-
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dou. Tato vrestva vyl vad spolu s daliimi vistvami fiktivni pomoeny tran-
zistor (obr, 226a). Zaporné Fidici napéti zphsobi, fe baze tohoto tranzistory
jo kladna oproti emitorn, Tranzistorovym pfechodem R—B prochazi
Fidiei proud Zg(f), ktery vyveld kolecktorovy proud 7y, zpuisobeny pohylem
volnych eleltront.

- ,
I [N ” emitor
I P | bore

|

I
I "N | kolektor i IQ:'—_"_” -—--1',‘
I ] N L

| I

pomogny
tranzistor

c)

-500 v pfed IGEII"‘-L.It.IIm
L) -1V po zapnuti

QObr. 226, Phidavnd veslva N pod fidief eloktrodow trinle:

Vzhledem k tomu, fo horni strana kiemikové desticky trinku je
kladna oproti dolnf, plisobi elcktrické pole ve struktule na pohybujicl se
elcktrony tak, Ze sméluji zp&t k horni strand destitky. Cast jich prochaaf
oblast{ tyristorn Ve a pisobf stejnd jako zaporny Hdici proud, o ndms jsme se
amiiiovali v elinkn 2 (obr. 218b), Popsany jev ledy vyvolavé scpnnti
Lyristoru Vp.

Kontrolni ofdzka: Venikd i pti zapinand byristoru Yy neuitelni
sloZke. proudn mezi ob&ma kontakty typu P na vrchnf strang strukbury
z obr, 220b 1

KONTROLNI TEST B

1. Jek dosahujeme sepnuti triaku? Tim, Ze

a) phividime jedné z vrstev P diry,

b} plividime jedné z vistev N diry,

c) prividime jedné z vrstev N elektrony,

d) prividime jedné z vrstev P elektrony.

2. Jak musi byt polarizovan tyristor, cheeme-li jej sepnout?
3. Jak mus{ byt polarizovan triak, checeme-k jej sepnout ¥

[ 3]
o
-
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12. Cty¥i rizné moZnosti zapinini triaku

Uspotaddéni trisku, které jsme uvedli na obr, 226, umoZiuje nejen
jeho zapinini p¥i obou polaritéch vn&jitho napé#ti, ale i zapindni fidicimi
impulsy ohoji polarity. Existuji tedy étyfi konibinace Fidiciho i anodového
naptii.

Moznost I: Anoda A, kladnd oproti anodé A,, na Hdici elektrodu pFi-
vadime kladné napéti.

MoZnost I1: Anoda A, kladna oproti anod® A,, Fidicl napéti zaporné.

MoZnost IT1: Anoda A; zépornd oproti anod8 A, , Fidief napsti zdporné.

MozZnost IV: Anoda A, ziporna oproti anodé A,;, ¥idiei napéti kladné,

Pozpdmbka pfekladutele: ¥V némeckém origindlu jo pouZito nésledujicich termind:
a) je-li anoda Az kladna oproti anodé A, tak#e zapind tyristor Vi, oznaluje sa
tonto piipad jake ,mormsi™;
b) je-li naopak ancda A; zdépornd oproti anod® A,, takZe zapind tyristor Ve —
v origindlu cznatovany jako ,,Antithyristor — jde o piipad ,anti";
¢} pii kladném fidicim proudu g > 0 je zapnuti popisovéno vyrazem ,,plus'';
d) pfi i < @ se jednd o pfipad ,,minus®.
V pfedkladu jsou jednotlivé moZnosti zapnuti triaku cznafeny ve shadé s knihono
Hadkovee—Lstibarek—Zika: Tyristory.
FProto: v origindlu s& nazyvaA moZnoat
I ,,normal plus*
11 ,.normal minus'
IIT ,,anti minus*
IV ,,anti plus*

V ¢ldnku 10 jsme tedy probrali zapinini podle alternativy I,
v ¢lanku 11 podle mozZnosti IIL Protofe zapinini podle moZnosti IIT pro-
bihd tak, jako kdybychom piivad&li ziporny Fidiei proud na elekirodu,
umisténou ve stfedni vrstvd vodivosti N, odpovidaji oba pfipady I, I1IT d&-
jam, které jame uvadeli pti popisu uspofddani z obr. 218a, b.

Zapinani triska podle moZnosti IT, IV je komplikovan&jii.

Kontrolnt oldzka: Jakou vyhodu ma pfedpoklad nulového potencialu
hornf strany struktury triaku, ktery jsme pfijali v &lanku 77

%) Horni strapa steuktury mivd i ve skutednosti zpravidla po-

tencial zema,
b} Uzijeme-li uvedené definice potencialu, lze rozlidit viechny mo#-

nostl zapindni, které se vzajemné lidi po fyzikalni strince, podle toho, zda
je Fidiel napsti kladné & zaporné.



13. Struktura triaku s pFidavnou vrstvou vodivosti
typu N

Zdokonalme nyni dosavadni uspofadani ktemikové destigky triakn
plidinim dvou vrstev vodivosti N do oblasti spodni vrstvy P (obr. 227).
Pod Fidici clektrodou se nyni objevaji dvs tyristorové struktury BPNDPN
a NPNP, které oznacime jako pomocny tyristor Ve, & Vap, na rozdil od

-’

obou dosavadnich fiktivnich tyristora, kterd jsme oznadovali jako Vy a Vp.

I |
H—H
N 1y w ! N
T
H=—H
pridavna ) ° FF |
vrstva N N
ltyristor M lltyri:tor |
"I"" I | II Vp
| H N |
: Obr. 221, Strukt k
' ~ : I. 2%i. Strukturs triaku
mocn OmocH o — .
E;rist o: Va Eyristury\f obsahujici fiktivn{ pomorné
P Np tyTistory

Triak nyn{ sestivi ze dvou dvojic antipzralelnieh tyristord, jeZ jsou
na horni strand struktury vyvedeny na spolelny kontakt (Fidiof elcktrodu,
resp. anodu A,). Nejvétsi ast prifezu destitky zaujimajf hlavni tyristor Vi,
Ve. Pokud viak nep¥ihlizime k tomuto rozdilu, jsou ob& dvojice rovnocenns.

Kontrolni otdzka: Cim se lis{ na obr. 227 hornj & spodni strana struk-
tury triaku?

14. Zapinani hlavnich a pemocnych tyristora
ve struktufe triaku

ZméEnime-li polaritu HMdiciho napti, zmdni se i napsti meszi vyvody
hlavnich (Vy, Vp) a pomoenyeh (Vyp, Vpp) tyristord (obr. 227).

a) PH zapindni podle ino#nosti I prechizi do vodivého stavu
tyristor Vy;
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b) pfi zapinini podie moZnosti II ptechazi do vodivého stavu
tyristor Vyp;

¢) pii zapinani podle moznosti 111 zapina tyristor Vp;

d) pfi zapinéni podle moznosti IV zapind tyristor Vpp.

Zmin&nd rovnocennost hlavnich i pomocnych tyristora je vysvétli-
tolnd tim, Ze spinaci d&j témeF nezdvisi na velikosti piechodu tynstoru.

Oba druhy tyristorii nejsou ovéem rovnocenné pokud jde o vedeni
proudu zitiZe po delsi dobu {del3i neZ nekolik mikrosekund}. Proto musi
byt zajistsno spolehlivé zapnuti ptisludného hlavniho tyristoru bezpro-
gtfednd poté, co sepnul pomoeny tyristor, tj. v pfipadech II, V.

Konirolni otdzka: Vysvétlete na zakladd Elanka 4 a 13, prod nemchou
pomocné tyristory Vnp & Vep trvale vést proud zatéZe.

Ior J
(eh i H

p P
| :J| | N Vo |
i J, A, ] ,!,‘ A,
) - o

j —

Obr. 298. Zapnuii triaku podie moinosti I a2 IV




15. Zapinani triakd podle moZnosti | az IV

Diive ne¥ popifeme déj, ktery probihd mezi zapnutim pomoeného
a piisludného hlavaniho tyristoru struktury triaka v piipadech 1 az 1V,
shrneme jesté jednou piehledn& na obr. 228 viechny moZnosti, jei jsre
uvadéli v pbedchozim vykladu,

Kontrolni olazka: Ve kterém z piipadd, naznadenych na obr, 228,
jiZ skongilo zapinani triaku & prot?

16. Zapinani podle moZnosti ll, IV

UkaZme jests, jak probihd zapinani pomoceného a hlavniho tyristoru
podle moZnosti 11, 1V.

Je-li ponioeny tyristor vodivy, prochazi zatéZovacl prond také Fidicim
obvodem. Jak v pfipadé zapinini podle moZnosti II, tak IV mé proud
zatd%e i takovy smér, Ze jim vyvolany dbytek v Hdicim obvodu pisobi
proti Fdicimu napéti.

Jestlize je tedy soulin odporn Fdiciho obvodn Rg a proudu zitdfe ¢
dostatetné velky (v uvaZovaném piipads na obr. 220 predpokladime hod-
notu 4 V), zméni se polarita Fidiciho napdti, pfipad b) pfejde na piipad a),
podobné jako piipad d) se zmé&ni na p¥ipad ¢). Piisluiny hlavni tyristor pak
miZe zapnout zpusobem, ktery jsme jiZ popseli v ¢lénku 10 a 11.

Kontrolni oldzka: Jak se zmeéni obr. 2289a, b, jestliZe mate za kol
zachytit stav struktury tZsngd pfed tim, neZ zafne prochézet proud zitéie
pomochnym tyristorem?

IF:d;c: nupEtll

+ +2¥
R
] -3V
N
F P
N F 4 N N 4 N
P P P p
N N
o) 5)

Obr. 229, Zapinani triaku podle moZnosti IT, IV
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17. Zapinini triaku p¥i malém &inném odporu Fidiciho
obvodu

Zména polarity Fidicfho napéti, pH ni prechazi zapininl podle
moznosti 11 na zupinini 1, popt. IV na III, se miZe objevit i pii malém
odporu Rg. Ubytek napéti se miZe totiz objevit v prechodném stavu i na
cfvee, zufazené v Hdicim obvodu; tento dbytek je tim vEtai, &im rychleji
verista proud zatthe: strmost ndristu proudu 7 zdvisi na odporu a induké-
nostt zatdZe. V praktickych aplikacich je dbytek na indukénosti tidiciho
obvodu fasto tak velky, Ze zmanf polavitu napsti na Fdicf elektrodd,

Kontrolni atizka: Musi byt v Fdichn obvoedu zapojen &inny odpor,
aby doslo po zapnuti pomoeného tyristorn ¢ k zapnuti hlavniho tyristoru?

a) Ano.

b) Ne.

¢) Ne vidy.

KONTROILNI THEST C

1. Udejte, které z nasledujiefch tvrzenfl jo spravné. Jestlize zménime
poluritu Fidiciho napdti a plejdeme od zapindni podle moznosti 1 k zapindnd
podle moZnosti 11

a) vyvol z oblasli I tyristoru Vp prejimd funkel fidiei elektrody,

b) vyved z ablasti N tyristoru Vyx plejimé funkei vvodu z oblasti P
tyristoru Vp,

o) Fidiel elektrods G piejfma funkel vivodu z oblasti N tyristoru VN.

2, Rychlého nésledného zapinani hlavniho tyristoru po zapnut{ po-
moeného tyristorn by nebylo vibee zapotiebi tehdy, kdyby mcly piechod
hlavnich i pomocnyeh tyristorit stejnou plochu a kdyby byl ¥dici obvod
navrien tak, ahy jim mohl trvale prochizet proud zitéde. Jukou nevyhodu
by viak mélo tolo Fedeni?

18. Skutedny tvar a uspo¥adanl struktury triaku

Je pachopitelnd, #%e mapinaci pochod trieku se lisf v detailech podle
toho, jaké volime rozméry polovoditové strukbury, stupef dotace pfimné-
semi, jaké viastnosti vykazuje struktura na riznych mistech i podle zapo-
jeni vnéjiiho obvodu. Zpiisoby zapinani, které jme uvedli v této kapitcle,
nejsou jeding mo¥né; jsou to pouze metody, které lze nejsnadndji vysvétlit
s bez obtizl realizovat.

Nikdy ziddme, aby triak nezapinal podle viech uvedenych moZnost{ ]
a% IV, ale napf. pouze podle moznosti I a ITI. V zivérn kapitoly se seTni-
mime 8 jednim takovym pripadem. Tomuto i pedobnym pofadavkiam vy-
hovime vhodnou konstrukei trinku.
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RovnéZ piipomefnime, #e jsme se nezabyvall otizkon, jak wvyhliZ
struktura trinku pfi pohledu z vn&jsku. Jeho vlastnosti muzeme vyraznd
zménit i riznym rozlofenim dotovanych oblasti v plode pfechodil,

Kontrolni oldzka: Kolik moZnost! zpasobu zapnuti musime mit
k dispozici minimalné u triaku?

19. Zapinani triaku zvySenym napétim
Zjistili jsme, Ze triak lze zapnout, tj. pfevést z blokovaciho do vodi-
vého stavu piasobenim dostatein? velkého Fidiciho proudu. PH vyldadn

principn dinnosti tyristord jsme uvddali jedtd jednu moZnost sepnuti sou-
tastky: pFivedenim vysdiho neZ blokovaciho spinaciho naptti mezi anodu

q
g :

N N N '
P pilr P
N N N
P P P
N N N
Ay A
al b) 2

Obr. 230, Struktura Jinku

a katodu tyristoru, takZe tyristor spin&, atkoliv jeho Fidief proud iy je
nulovy.

Stejného zphsabu lze pouZit pii zapinani trinku pH obou polaritich
napdti mezi vyvody A;, A; z obr 230. Pokud tato metoda zapindn{ pro ng-
které technické a likace triaku postadl, maze Hdicl clektroda odpadnout;
takto zjednodudend sculdstka se nazyva diak (diodovy tyristor obou-
smérny).

Struktura triaku a dirku je naznagena na obr. 230a, b.



— T —

Kontrolni otdzka: Co rozumime pod pojmem hlokovaci spinaci napéti?
a) Je to nejvyisi napéti, které smime pFipojit mezi anody triaku.
L) Je to takové blokovaci napéti, které zplisobi zapnuti triaku i bez

soudasného pisobeni Fidiciho proudu.

20. Rizeni intenzity osvitleni triakem

Jako piiklad technické aplikace triaku uvedme Fizeni intenzity
osvitieni #drovkou (obr.231a), Triak V¢ zapindame pomocl dinku Vp.

%i .
C

Obr. 231, Obvod triaku pro tizenf intenzity osvétleni

R
e 1 -
I— i Ue @ Z
S
N B C
A —:}—I—Il—"‘*
N —+ Yo 5 {{]
P = Y
8 l o B 2N
) I v
;"CJ, ‘ RC
N '
P P o
N N \."T
P P b)
N
Uum al

Zménou hodnoty odporn R ménime intenzitu svétls Zirovky Z od nuly
do maxima. Proud zitéZe {Zirovky) prochizi siln& vyznafenymi pHvody,

tidicf obvoed je vyznaten slabg,
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Schéma uvedené na obr. 231a obsahuje pouze podstatné soufdstky
obvodu. Princip funkee vyavétlime v daldim &linku 21. 8 pouZitim obvyk-
Iych znagek triaku a diaku nachazite schéma znova na obr. 231b.

Kontrolni otdzika: Schéma z obr. 231a obsashuje dva obvedy, jejichZ
funkee je rozdilna. Které?

21. Princip cinnosti obvodu z obr, 231

Vypinat S uvedeny na obr. 231a, neni ve skutetnosti nutny — pousi-
jeme jej pouze pro lepdi vyklad funkee obvodu: po jeho rozpojeni lze snadno
sledovat vztah mezi stfidavym nepétim Ug a Ug. Ridicf proud trisku je
nulovy, proto ani silnd vyznalenym obvodem z obr. 23la neprochdzi
proud zatéZe. Bod A ma téméaf potencial zems.

R << ¢ R:-E-A"G
Uy = U fpe U e 2
i> _-I-]- ¢ —l 0 ...,u ¢
l”c

Obr. 232, Fézorovy diagram napdti a proudu pro obvod z obr. 231

Zvolime-li maly odpor R(R <€ X¢, kde X¢ je reakiance kondenza-
toru X¢ = lw(C), je velmi piibliEng Ug = Ug. Oh& napdti maji stejnou
amplitudu i fdzi (obr. 232a). Jestlize naopak R 3 X¢, je proud Ige tém&f
vyhradné urden hodnotou odporu R a nezalefi na reaktanci kondenzatorn C.
Proud Ipc je ve fazi 8 napstim Ug. Napéti na kondenzitoru je zpoZdéno
o 9 oproti proudu, takZe uvedené fizory Uy, Ug, Irg maji vzdjemnoun
polohu, naznadenou na obr. 232b, Amplituda napétt Ug je oviem nepatrna
vzhledem k amplitud® napdti Ug.

Kontrolni otdzka: Jak se zmé&ni fizové pomary, uvedensd na obr. 232b,
jestlize paralelné ke kondenzatoru € pFipojime &inny odpor?
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22. Zplsoby zapnuti triaku v obvodu z obr. 231

Vztahy mezi napétim Uc a Up obvodu z obr. 231, o nich3 jsme ho-
vofili v &lanku 21 pro pkpad rozpojeného vypinade S a je jsme naznadili
fazorovym diagramem na obr. 232, uvedeme jedtd jednou v Fasovém dia-
gramu {obr. 233a, b). Zmitovali jsme se jiZ o tom, e vypinaZ 8 neni nutny:
pokud nezapne diak Vp, m&ni se napdti uc(f) stejnd jako v pfipads, %e je
vypina& rozpojen.

o
| R =< X%
Usmp|
R
In/? 2T
L 7 A — =l
{BOID
"m!r a)
2 Uy Iz R>» ¥,
T zapnuti podle ., JF " nezadouc
[ L
Uaop
l

® Ir”’2 T "
r—— - -yt

'Umnm:# ““““““““ ol

1\
mgqut: podle , "
neradoudi v
B i!m ’ b)

Obr. 233. Vhodné s nevhodné mofnvsti zapnutf triaku

Vzhledem k tomu, %e bod A mé pFi nevodivém triaku témaF potencial
zemd a vnitini edpor triaku mezi body A, B je velmi maly, pisobi napsti /¢
téméf fiplnd na diak Vp. Oznatme nyni blokovaci spinaci napéti diaku
jako Umoyp. Dosdhne-li napéti uc hodnoty napsti Opoyp, diak sepne
(¢lanek 19) a vyvold Fidiel proud triaku ig.

264




Honfrolnt ofazka: Jaky Je maximalni rozsah fazoveho posuvu oka-
mZiku zapnuti triaky, ktery miuZeme doséhnout v nejpiiznivéjsim pfipadé
u obvodu z obr. 2317

23. Nevhodné moZnosti zapnuti triaku z obr. 231

Po kaZdém zapnuti triaku {8lanek 22) prochdz{ zat&¥ovacim odporem
proud tak dlouho, dokud napiti zdroje up(t) nedosihne nuly, takZe triak
piejde do biokovaciho stavu. Zmenduje-li se hodnota odporu R, zapind
triak diive, proud zat&Z{ prochdzi déle: efektivni hodnota proudu %irovky,
a tim i intenzita osv8tleni roste. Cheeme-li, aby Zdrovka ghasla, musime
zapojit velky odpor R.

Na Zasovych prab&zich, uvedenych na obr. 233, je bud napéti 2o a uc
soutasnd kladné, nebo ziporné, Podle &lanka 10 aZ 12 proto zapind triak
podle moZnosti I & III. Poznimky ,.Zapnut{ neZddouci*, uvedend na
obr. 233b, vysvitlime v &lankn 24,

Kontrolnt oldzka: Zapojime-li v obvodu z obr. 231 Zirovku dold
a naplti Ug phipojime na bod A, bude triak zapinat podle moZnosti...?
(UZijte oznateni I aZ IV.)

24, Ddvod nezadouciho zapinani triaku z obr, 231

U triaku vznikd problém, se kterym jsme se nesetkali u tyristoru.
Obr. 233b ukazuje, Ze pro x § = je jistou dobu napdti ug vétsf nes bloko-
vaci spinacl napéti Uipoyp. JestliZe dosdhne napdti wo zdporné hodnoty
nékolika volti, dokud jesté napsti uc nekleslo pod Umpoyp, mufe dojit
k zapnuti trisku na potitku nastdvajici pulperiody affového napsti, Na
zakladé ivah, obsaZenych v éldnku 23, miZeme tento pFipad oznadit jako
zapnuti podle moZnosti IV. K podobné situaci, maZe dojit i brzo po 2 = 0,
tedy po zatitku kladné pulperiody napéti uo(f), kdy triek spini podle
moi#nosti I1. Tyto nefiddouci moZnosti zapnuti jsou na obr, 233b vyznadeny
Sarkovanymi &ipkami,

Kdyby doslo k popsané &innosti cbvodu, kterym se zabyvitne, zna-
menalo by to, Ze Zirovke by ee rozsvitila vice prav¥ tehdy, kdyZ bychom
chtgli intenzitu osvétlen{ sniZit. Abychom zmené&ili pravdépodobnost tohoto
jevu, mohli bychom sice pondkud sniZit napdti u¢ nebo naopak zvy-
git Uipojyp (tzn. 2menit parametry &lenu RC nebo pouiit jiny typ diaku)
pfesto bychom viak zcela nevyloudili zmin&né nebezpedf. K nefidoucimu
zapnuti by mohlo dochsazet vlivem jistyeh dynamickych vlastnosti triaku,
kterymi se nemuiZeine v této zdkladni knize zabyvat.

Nejlépe se nefddoucimu zapinini triaku vyhneme jeho vhodnou
konstrukei: vyloufime zapinini podle moZnosti IT a IV, Tuto cestu jsme
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jiZ naznadili zb&%n¥ v &l4nku 18, V jinych technickych aplikacich miZe byt
oviiem vyhodné vyuiit v3ech &yF moZnosti zapnuti, které jsme probirali
v kapitole XII,

Kontrolni oldzka: Prot davime obvykle pfednost zapinani triaku
podle moZnosti I, III pfed zapindnim podle moZnosti 11, IV?

a) ProtoZe triank, zapinajfcf vlivem pomocnych fiktivnich tyristori,
pfechdzi do vodivého stavu delii dobu a krom& toho mohou jeho zapnuti
vyvolat anadné&ji ruzné parazitni jevy v obvodu.

b) ProtoZe na vyvody z hornf vrstvy struktury trisku mi pokud
moZno pisobhit napsti stejnéd polarity.

ZAVERECNY TEST KE KAPITOLE XII

1. Jaky nahradni cbvod pouZivame, abychom nazorn& vylozili za-
pinaci dé&j, probihajief ve struktufe tyristoru?

2. Z kterych vratev polovodidové struktury tyrlsmm muZeme vyvist
Fidicl elektrodu?

3. Pfedpoklddejme, Ze jako vychozi materidl pro vyrobu polovodiéo-
vyoh soutastek mame k dispozici kfemtkové destitky jisté plochy. V pryvnim
ptipadd vyrobime z tohoto materidlu tyristor, ve druhém triak. Lze zatiZit
triak propustnym proudem stejné amplitudy jako smime zatiZit tyristor?
Uvaite, %e oteplen{ struktury polovedilové soudastky zAvisf na satfedni
hodnotd intenzity proudu.

4, 7 nésledujicich moZnost{ spojeni dvou tyristori v triak uvedte
nejdulezitéjdi. Oba diléi tyristory maji spolenou

a) jednu vratvu,

b) dvaé vrstvy,

c) t¥i vratvy,

d) dtyki vrstvy.

6. Na kterédm mist® triaku pledpoklddime s vyhodou nulovy
potencidl ?

8. Jakou vyhodu mé definice nulového potencidlu podle spravné
odpovédi k otdzce 5

7. Btrukturu triaku jsme rozdZlili na dva fiktivni tyristory Vx a Vp.
Naznadte je a pak rozhodnéte, jakou polaritu musi mit vnéjsl napsti, p¥i-
vedené na triak, aby mohl zapnout tyristor Vp.

8. Vyvolavad vidy cely Fidief proud, ktery vstupuje do triaku Fidief
elektrodou, zapinaci pochod?

9. MuZeme vyvést z riznych vratev struktury trisku Fidici elektrody
a zapojit je do jediného Mdiciho obvodu? Zduvedndte avoji odpovéd.

10. Odvodili jsme &tyti moZnosti (I a% IV) zapnuti trisku. Ktera
z nich odpovidi zapinae{imu pochodu u tyristori?

11, Kterd daldl z moZnostf, uvedenych v otdzee 10, jeit& ptibliZné
odpovida zapnuti tyristoru?
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12. Proé se zapnuti trisku podle dvou zbyvajicich moZnost{ zisednd
odlifuje od zapnuti tyristoru?

a} Ridiei elektroda je zavedena na jednm z vndjsich vrstev struktury.

b) Musi zapnout postupné dva fiktivni tyristory.

13. Vyzadujeme vidy, aby bylo moZno zapnout triak viemi rooZ-
nostmi I a% 1V? Jestlife ano, udejte divod. Jestlize soudite jinak, ndejte
ty 1no¥nosti zapnuti, kterym dévite pFednost.

14. MZe se stdt, 3o v jisté technické aplikact jeou pro zapinini vy-
konové polovodidové soubistky k dispoziei pouze ¥diel impulsy jedné po-
larity. D4 se v takovém plipadé vibec pouzit triak? Jestlife se domnivite,
%e ano, uvedie, které zpusoby zapnuti (I a% IV z otdzky 10} musi zvolena
konstrukee frisku umoZhovat. Odpovite-li na poloZenou otdzkn zaporns,
zd Gvodnéte svoji odpoved.

15. Jakou daldf jednodussf soutdstku kze odvodit ze struktury triaku?
Co jo u této souddstky vynechino ve srovnéni s triakem?
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XIH. ODPOVEDI NA KONTROLNI
OTAZKY, KONTROLNI TESTY
A ZAVERECNE TESTY
KE KAPITOLAM | AZ XII

Kapitola |
Konlrolnt aldzky:

1. Charakteristickou vlastnosti elektrického vodiZe je jeho schopnost
propoustét elektricky proud, jakmile na jeho konce pfipojime elektrické
napsti,

P 2, Elektrické napéti, jeZ pisobi mezi konet izolantu, v ném nevyvols
elektricky proud.

3. ¢) Polovodi? se stiva elektricky vodivy tehdy, jestliZe jej dosta-
tetnd ohfejeme,

4, Atom germania se sklddd z jadra a jistého podtu elektronu, kron-
#{cioh kolem jadra. Ctyk z nich se pohybuji po vndj3i draze a predstavuji
valentn{ elektrony atomu germania.

5. a) 8 pohyblivymi valentnimi elektrony mbZeme potitat jakoZto
8 nosidi elektrického proudu.

KONTROLNI TEST A

1, ¢) Latka musi obsahovat nabité a pohyblivé tastice (&lanck 4, 5).

2. Divodem je, e v kovech jsou vidy k dispozici nabité a pohyblivé
Sastice.

3. a), ¢) Nelze potitat s vnitfnimi elektrony & atomovymi jadry
(&lanek 5). !

Kontroln! otdzky:

6. a) Pevnost krystalu je urfena valennimi elektrony, tj. elektrony,
krouZicimi ve vnéjsich drahich kolem jader atomi,
7. b) ProtoZe viechny walenn{ elektrony jsou v kovu soudasné

volné elektrony.

8. V kovech jsou valentni elektrony sousasné volné, v polovoditich
jsou valentni elektrony za obvyklych podminek vizané.

9. a) b) V polovoditi jsou vidy ptitomny vnitfni a vézané valenni
elelkctrony (Elanky 6 a 8).

10, Rychlejdi kmitani atomit zpisobuje fast&jdi uvolfiovani vazeb,
pisobieich mezi jednotlivymi atomy a tim vznik vétifho poétu volnych
elektroni,
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11. Dvé odpovédi jsou spravné:

a) Izolanty dosahuji pozorovatclnyeh hodnot eclektrické wvodivosti
teprve pFi znatnych teplotach.

by Vodivost izolantt je pFi kaZdé teplotd mendi ne elektrickd vodi-
vost polovodia,

KONTROLNI TEST R

1. b) Dvojndsohny potet elektrond, neZ je polet atomn (Clanek 7).

2. Vazby mwzi valenénimi elekirony lzv perusit bud pomwoei cizi
tastice, kterd nese dostatetné kvantumm encrgie, ncho tim, Ze krystal
ohfejeme (tlanky o, 101,

3. Nelze jo pfevést {&lanck 11).

Kontrolni olazky:

12. Pohyhuje se proti sméru intenzity elektrického pole.

13. Nachazi-li se v blizkosti mezery, vytvolené tim, Ze jiny valenéni
elekitron pierudil svoji vazbu v krystalové mifzi.

14. b} Vytah nefunguje.

15. Proud v polovodi¢i vznikd pohybem elektrona a dér,

16. b} Potet elcktroni je roven poétu dar,

17, Miji-li volny elcktron diru, spoji se 8 nt (,,spadne do ni*), tzn.
rekombinuje,

KONTROLN{ TEST ¢

1. b}, ¢) Vazané a volné elcktrony (Tidnky 15, 16).

2. Elcktrony a diry (¢lénck 15).

3. Elektrony z odpovédi &. 2 jsou volné elecktrony z odpovédi &. 1,
podobnd diry z odpovidi & 2 odpovidaji vizanym elektronim z odpovedi
&. 1 {Elanck 13).

Honirolnt otdzky:

18. ProtoZe atom arzénu md o jeden valenénf elektron vice, ne¥ je
zapoticbl k tomu, aby byly vytvofeny vazby se styFmi sousednfmi atomy
germania (Elanek 8).

19. ¢) Pom@r zavisi na stupni dotace a teplots,

20. ProtoZe atom india m4 o jeden valenénf elektron méng, ne je za-
potfehi k tomu, aby se zaplnily &yfi vazby v krystalové m¥izi (¢linek 8).

21. Vodivost krystalu vzroste tisickrat (tlanky 18, 201.

KONTROLNI TEST D

1. b} Vodivost, ziskana dotaci (pFimé&snd vodivost), protoZe nezivisi
piilis na teploté (&lének 19).
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2. Kladni (P) a ziapornd (N) vodivost.
3. Donory dodavaji krystalu volné elektrony, akceptory dodivaji
diry, tzn, ptijimaji volné elektrony (&linky 18 aZ 21).

Kontrolnt oldzky:

22. b) Z mista B do A. Vyavétleni: ProtoZe v&til pofet elektronu se
pohybnje z mista A do B neZ naopak, pfemistuje se jisty zdporny néboj
z A do B. Podle technické konvence ,,smér proudu je opainy nei smér
pohybu elektroni, to znamena prichod proudu z mista B do A.

ZAVERECNY TEST KAPITOLY 1

1. a) Vodide json schopny vést elektricky proud kdykoliv, polovodite
a izolanty ne vidy (8lénky I a% 3).

2. Pevna latke se sklada z atomu, vytvafejicich krystaly (Elanek 6).

3. Atom se sklidd z atomového jidra a uréitého poitu elektronu
{8lanek 4).

4. b) ¢) Valendni elektrony jsou zvlidf daleZité, protoZe umoZiuji
vytvotenl vazeb 8 jinymi atomy a za jistych pfedpokiadd umoZni vznik
elekirického proudu (8lénky 8, 7, 12),

B. b) V kovu jsou valen&ni elektrony vidy volné (8lanek 7).

6. ¢) ValenZni elektrony v polovodili jsou za normilnich okolnosti
vizané (Elinek 11).

7. b} V izolantech jsou valen®ni elektrony téméf vidy vizané.

8. a) Elektrickd vodivost polovodite vznikd vytrfenim valenZnich
elektroni z atomovych vazeb (Slanky 9, 10).

9. Elektrickou vedivost polovodide mohou vyvolat volné a vizané
valenéni elektrony (&lanky 12, 13).

10, Chovéanf vizenych elektromi v polovodidi lze vysvitlovat pomoei
dér (8ldnck 156).

11. b) Stejny potet elektroni & der se vyskytuje u vlastni vodivosti
(tlének 16).

12. &) Vlastni vodivost zdvisi silng na teplotd (Elinek 16).

13. b} Vlastni vodivoat je pom&ms velka a pfimésova mala pfl vyso-
kych teplotich a malém poftu cizich elektroni (8lénky 16, 18 aZ 20).

Pozndmka: Tek je tomu napf. v ptipad8, uvedeném v éldnku 3.

14. ¢) Vlastni vodivost je relativné mald a ptimsovs vodivost velka
pfl nizké teplotd a mnoha cizich atomech (¢lanky 16, 18 aZ 20).

15. ¢} Polovodi®e se lisi od izolantt pouze rozdilnou hodnotou elek-
trické vodivosti (¢lanek 11).
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Kapitola il

Kontrolni otdzky:

1. b) Chybgjici elektron v krystalové mFiZi nazyvame dira.

2. b) V piipadé velkého odporu polovodite se jedné o materisl
glabé dotovany.

3. b} Pojem ,,generace paru nosidu niboji* znamena soutasny vznik
jedunoho voluého elektronu a jednéd diry.

4. a) Ano, podet rekombinaénich pochodi v tasové jednotce zavisi
silngé na teplots,

5, b) Doba Zivota je delsdi v krystalu &. 2, obsahujicim men3t pozet
rekombinadnich center.

6. a) Akceptory dodivd bor, hlinik, galium, indium,

b) Donory dodéva fosfor, arzén, antimon.

7. a) Diftizni proudy, vyvolané pohybem dér a elektronu, maji
stejoy smér.

8. a} Draha, kteron prob&hne pfi difuzi elektron z oblasti N do P je
pit vyisi teploté delsi.

9. a) -+ 2., tzn. piifina = diftzni proud,

b} 4 1., nisledek = difuzn{ nap&ti.

10. b) Bifazni napétf ns prechodu PN nemiZeme zmé&fit galva-
nmunetren.

11. &) Na stran& oblasti typu P je ndboj zaporny (—).

b} Na strang oblasti typu N je niboj kladny ().

KONTROLNI TEST A

1. b) Atom kFemiku nebo germania ma Etyf valen¥ni elektrony
(srovnejte popd. kapitolu I, dlinek 4).

2. b) Vpravime-li do kiemikového nebo germaniového krystalu do-
nory, ziskame vodivost typu N (&linek 1).

3. ¢) Pary elektron — dira se generuji nejvice v rekombinaénich
centrech (Elanek 4).

4. b) Mérny odpor kfemiku & germania nezavisf na dob& Zivota
nosiéu naboji {&lanek 5).

5. a), ¢) Ke vzniku diftzniho proudu je nutny rozdil koncentraei,
ktery se snaZi volné noside naboju vyrovnat p# svém pohybu, vyvolaném
teploton krystalu (&lanek 7).

6. V na%em piipads, ktery jsme podrobn# sledovali, na pfechodu PN
{¢lanek 9), obeen& viude tam, kde spolu sousedi oblasti 8 riznou mirou
dotace (&lanek 10).
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Kontrolni ofdzly:

12. MuZete odpoviédét spravnd dvojim zphsobem:
a} ProtoZe tyto naboje jsou nepohyhlivé.
b} Akceptory i donory nemohou opustit své misto v atomové
mEiZi krystalu,
13. n) Obd slo7ky, tj. dérovy a elektronovy proud, se s&itaji.
14. a) Obé napéti (difidzni i zivérné) plasobi stejnym smrem.
15. ¢) Ano, zdvérny proud se zdvojndsobi, jestlize se oblast prosto-
rového niboje zvEtE dvakrat.
16. ¢) Zavirné napétf musi vzrist devétkrdt, mi-li se ztrojnisobit
ktfka oblasti prostorového naboje.
17. Resen{ prikladu: 25 000 V/imm x 0,05 mm = 1250 V; pfechod PN
o &ifce 0,05 mim snese tedy maximalng zédvirné napéti 1260 V.
18, b) U stabgji dotovaného pFechodu I’N lze dosihnout vysifho
pEipustného zdveérného naptti,
19. a) Na silnéji dotovaném krystalu je ibytok v propustném
sméru nensi.
20, ¢) Difdznl napdti vznikd jak na levém pfechodu Py, tak i na
pravém vN,
21. b} Velky podet rekombinadnich center nié za nésledek velky tby-
tek v propustném sméru.
22. ¢) Ano, reckombinatnf centra zvétiuji hodnotu zavarného proudu,
{23. a) Lavinovy priraz nastiva pF vysdich teplotdch pH wvwysiim
napéti.
24, a) V tistém izolantu nemike vzniknout lavinovy priraz.
b} V &istém izolantu mtZe dojit ke vzniku Zenerova prarazu.

ZAVERECNY TEST KAPITOLY II

1. o) Krystal &. 1, majicl men#i podet akceptora, vykazuje v&tal hod-
notu mérného odporu (Elének 2).

2. a} + C (akeeptor - dira),

b) + A (donor 4 volny elektron),
¢) + B (rekombinagni centrum <+ volny elektron a dira}
(Blanky 1, 4).

3. b} Podet generovangch pari elektron — dira a podet rekombinaci
vzroste pit zvyden! teploty o 50°C na 32ndsobek: 50°C =5, 10°C, 25 =
2.2.2.2.2 =32 {¢ldnck 3).

4, a) Ano, i pfi b&#né teplotd dochdzi ke generaci pard elektron—dira
{ale polet volnych elekironi je mnohem mensi neZ pofet dér, &lanek 3).

5. Pfi malém propustném napsti je oblast prostorového niboje zba-
vena volnych nosi®h naboji a mé tedy nepatrnou elektrickou vodivost,
takZe pFechodem neprochdzi téméF fadny proud (Slanek 11).
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6. Zivérny proud je vyvolan zdvérnymr napétim a rekombinadnimi
centry v oblasti prostorového naboje (8lanck 15).

7. a), ) S(tka oblasti prostorového naboje je urdena stupném dotace
a zAvérnym napstim (Elinky 14, 18),

8. U btiné diody lze uskutefnit kombinaei a) vysoky Gbytek v pro-
pustném sméru a vysoké zdvérné napdti (¥linky 18, 19, 20) a kombinaci
¢) nfeky dbytek v propustném sméru a nfzké zdvdrné népiti (Elin-
ky, 18, 19, 20).

4. U diedy PvN a PrN lze jeitd uskutednit kombinaci vlastnosti
d} nizky dbytek v propustném sméru a vysoké zavimd napétf, (Blanky
21, 22),

10. ¢) Odpor diody v propustném sméru klesd, jestlife se zvdtiuje
propustny proud (ztdnky 12, 13),

11. a} Ano, zivdrny proud diody PvN zivis{ na stupni dotace stfedn]
oblasti: sifka oblasti prostorového ndboje je urfena stupndm dotace a sitka
této oblasti opét ovliviiuje poset rekombineénich center, kterd zvydujf
hodnotu z4virného proudu (Bldnky 15, 18),

12. a) Vyroz Petzova reakee pfifadime lavinovému priraza (8l4-
nek 23).

Kapitola 11

Kontrolni otdzky:

1. ) Na kladny pol zdroje musiime pFipojit oblast vodivosti typu P.
2, a) Dilerencidln{ odpor rp je v&tf,
¢} Prahové napti Uy je mendi.
3. ¢) Prahové napéti pfi vzristajiol teplotd kiesa.
4. a) Prahové napiti Upoy = 0,75 aZ 0,78 V,
h} Diferencidlnf odpor

L LIBV—017V
o 800 A

re = 0,0008 Q = 0,6 mQ

5. Ztratovy vykon Py — 300 A . 0,96 V = 285 W.

KONTROLN{ TEST A

1. ¢) Ubytek v propustném sméru se zmeniuje, jestliZe teplota pke-
chodu PN vzrasti,

2. a) Diferencidlnf odpor se zvétiuje, jestlize teplota pfechodu PN
vzrista.
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3. Ztritovy vykon 1 cm? plochy ptechodu PN
PF{l cmy = 1,5 LI0DA VLV = 150 W!sz

Pozndmba: Jo zajimavé porovnat hodnotu 150 W/em? 8 tepelnym vykonem, ktery

dodavh plocha 1 cm? elektrického rychlovatide jmenovitého vykonu 2 kW a pro-

méra topné ploténky 18 cm: Plochs ploténky rd3f4 = wl83/4 = 254,56 cm?, takle

topelny vykon, dodany jednim contimetrem &tvereénim plochy ploténky je pouze
200/264,5 = 7,88 Wjer?

Kontrolni ofdzky:

8. ¢) Oblest vodivosti typu N je u zavirnd polarizované diody pti-
pojena ke kladnému pélu zdroje.
7. b), ¢) Polovodidovy krystal putno chrinit pfed mechanickym po-
skozenim a vlivy vnéjsiho ovzdusi.
8. Zavirny proud mé v udanych provoznich pedminkich ptiblitng
hodnotu B0 a3 60 pA,
9, Z diagramu, uvedeného na obr. 38a, vyplyva, %e phi
H = 25°C a Up=1000V je Ig =30 pA
#) = 160°C Up = 1000V Ip = 1,5mA
tal¥e proud stoupne 1500/30 = 50krat.
10, Ziratovy vykon Pr=24mA . 1600V = 3600 mW = 3,6 W,
11. Z&v&rny proud
Ip = 2500 W/1500 V = 1,667 A
12, Trvaly proud Jp = 200 mW/5 V = 40 mA.

KONTROLNI TEST B

1. 0) Ano, zdvrny proud diody stoupé ph vzristajicl teploté.
2, ¢) Ano, germaniové diody maji vetal zévEmsé proudy nei diody

ktemikové.
8. a) Lavinové dioda muZe pracovet i tehdy, bylo-li dosaZeno pri-

razného napsti.

Konlrolnt obazky:

13. Teplota vzroste o 5°C{W .26 W = 125°C,

14. a) Ano, teplota, pti které se zatind projevovat tepeiné nestabilita,
g0 ZVYa, jestlife zmendie tepelny odpor.

15, 2) Dioda, jeji# nosice naboji maji kratsi dobu Zivota, vykazuje
kratil vypinaei dobu.

16. ¢) Komutatni pfeptt! vznikd spolednym pusobenim komutace

diod a indukgnosti obvodil. .
17. 2) Rychld diods mé vy3si koncentraci rekombinagnich center,

18. 2) Tunelovy germaniovy usmdriovad mule pracovat 8 maxi-

mélnim zdv&rnym napétim kolem 0,5 V.
18. b) Vyrazy ,,vrcholovy proud®, ,,proud v sedle™ se ufivaji u tu-

nelové diody.

274




ZavEredny test kapitoly I11

1. a) Kfomikova dioda m4 vy33i prabové napdti nei germaniova.

2. b) Kfemikovd dicda ma menif zavérmy proud nef germaniova.

3. ¢) Diferenciilni odpor diody 8 vEt&i plochou pfechodu PN je mensl,

4. b) Dosdhne-li dioda vy teploty, nef pripoust! udaj vyrohee
v katalogovém listn, hrozi nebezpedi tepelné nestability.

5. ¢} ProtoZe ktemikové diody maji mensi zavErny proud neZ germa-
niové, Ize u nich pFipustit vys&i teplotu pfechodu.

6. b) Ztraty kfemikové diody, pracujici s proudem 504, &ini
zhruba 50 W.

7. b} Vlivu vypinaci doby 10 ps na iidinnost vemérnéni se nemu-
sime obdvat: polovina periody pribZhu napéti kmitottu 500 Hz trva
0,5, 1/600 = 0,001 8 = 1000 ps, takie vypinaci doba uvaZované diody je
stokrit kratsi.

8. b} Komutace diod ohroZuje diody zvlaste tehdy, jestlife obvod
obsahuje induk&nosti.

9. Nésledujici diody se lid{ pouze stupném dotace oblasti PP a N

a} Lavinova dioda.

d} Tunelovy uamé&rfiovad.

g} Tunelovi dioda,

h} Zenerova dioda.

Kapitola IV

Kontrolni otazky:

1. Pribéh usm&rnéného proudn se sklddi ze 400 impulsi za dobu
jedné vtetiny.

2. Ano, pribgh vysledné ktivky tp{u) se zméni, charakteristike bude
plosai.

3. Maximélni hodnota usm&rngného napdti je 220, VZ = 310V,

4. St¥dava sloZks vystupniho napéti pfedstavuje nesinusovy prabéh.

b. Pripojenim vyhlazovaciho kondenzdtorn zvysime znalnd stfednf
hodnotu vystupniho napéti jednopuisniho usmérfiovate, zatiZensho odpo-
rem. (Pozndmka: ¥V praktickych aplikacich se stfedni hodnota zvysi dva-
krat a¥ trikrat.)

6. Prabzh napéti usmériiovade, zatiZeného odporem a kapacitou,
udavid obr. 51b.

7. Ano, jestlize odebirdme meni proud (200 mA ve srovnéni s pu-
vodn{ hodnotou 400 mA), vzroste stfedni hodnota vystupniho napét{ usmér-
novade (v obvodu, uvedenéin na obr. 52, zhruba na hodnotu 290 V).
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KONTROLNI TEST A

1. b) Stifdava slozka vystupnibho napéti usm¥rfiovade se po plipojent
kondenzatoru zmensi (8lanky 4,5).

2. a) Po zmendeni hodnoty zat&Zovacitho odporu se zvindni vystup-
nfho proudu usmriovade zvits( (Elanky B,6).

3. ¢) Pro danou hodnotu napajecitho naplt{ musime zvolit diodu
8 maximalnim opakovatelnym napdtim 800V nebo vysslm (dlanck 8).

Kontrolni ofdzky:

8. OkamZitd hodnota napstf diody je 200 V.

. Minimiln{ jmenovity proud died musi byt 6 A,

10. U mistkového zapojeni musime zvolit minimilnd kondenzitor
500 uF.

I11. Ano, jednd sc o sériové zapojeni dvou uzlovych zapojeni.

12, Kotva relé ncodpadne ihncd ve chvili, kdy rozpojime kontakty
spinade 8. Doba zpo#déni odpadu zivisf na hodnotd induk&nosti vinutf relé.

13. Ne, jmenovité napéti kondenzatoru C; musi byt dvakrat tak velké
jako kondenzatorn ¢ .

14. Kaskida musi mit p&t stupid.

KONTROLNI TEST B

1. ¢) Jednofizovy mustek sestdva ze 3tyF diod (3linky 9, 10).

2. ¢) St¥idava eslozka vystupniho napdti jednofazového muistka ma
zikladni kmitoZet 100 Hz (¢lanck 10).

3. a) Katodu diody spejine s kladnym pélem zdroje (ldnek 12).

Kontrolni otdzky:

15. St¥{dava slozka vystupniho napéti trojfizového mistku mé za-
kladn{ kmitodet 300 Hz.

16. Jmenovity proud mistku ma hodnotu 120 A.

17, Jmonovité zdveérnéd napéti sériové kombinace diod z obr. 61
je 4080 V.,

18. Ano, propustnou &ast statické charakteristiky muiZeme vyusit
pro stabilizaci napsti, Stabilizovand vystupni napsti ma priblizng hod-
notu 0,7 V. '

19. V daném piipads musime zapojit do série se Zenerovou diodou
tH bézné diody, polarizovand propustnd.

ZAVERECNY TEST KAPITOLY IV

L, bY, ¢} Abychom zmensili zapinael proud a omezili hodnotu epnko-
vaciho Bpitkového proudu (Elanky 6, 7).
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2. b) Efektivni hodnotu st¥idavé sloZky vystupniho napdtl usmérfio-
vade omezime pfipojenim vyhlazovaciho kondenzitoru na vystupni svorky
usmériiovade (tlanky 5, 10).

3. ¢) V jednofizovém muistku musime pouZit ttyFi diedy (#ldnky 9, 10).

4. a) U mustkového zapojen{ jo v&tsi fpidkovy opakovatelny proud
pHi zapojeném vyhlazovacim kondenzatoru (¢lanck 10),

5. d) V trojfazovém mistku musime pouiit #cst diod (8lanek 15),

6. b) V trojfdizovém mustku proochdzi proud vidy dvdma diodami
(8lanek 156).

7. a) Nulové dioda je vyhodnd pfi indukdni z4té%i (¢linek 12).

8. b) PH paralelnim zapojeni diod musime p¥i urleni postu t&chto
diod pro poZadoveny proud pfedpoklidat, Z¢ jejich propustny proud smf
dosihnout nejvyde 80 %, jincnovité hodnoty, udané katalogovym listem
{tlanek 16).

9. a), ¢) PH vypottu musime piedpokladat, Z¢ jednotlivé diody jsou
naméhdény maximilné zdvérnym napétim, urfenym 80 %, jeho jmenovité
hodnoty, zjisténé v katalogovém listu a kromd toho musime zapojenim
délie zajistit rovnomérné rozdéleni napiti na jednotlivéd diody (&8lanek 17).

10, c), d) Nejjednodudsi stabilizdtor stejnosmirného napdt{ sestdvi
z odporu a Zenerovy diody (8lének 18).

Kapitola V

UVODNI KONTROLNI TEST

1. Vodivost polovodide muZeme ovlivoit
a) zmé&nou teploty,
o) phidénim cizich latek {tzv. dotaci primssi).
2, a} Vodivost polovodide se pii varastajicl teplotd zvyduje.
3. a) Trojmocné pHimésné prvky vytvil vodivost typu P,
d) P&timoené pt{mndsné prvky vytviF vodivost typu N.

4, Difdzni nap&tl{ vznikd tehdy, poruifme.li elcktrickou rovnovéhu
v oblasti typu N a P.

5, Zaporny pdl difiznthe napdt! lez v oblasti typu P, kladny v ob-
lasti typu N.

8. Pfechod PN pfejde do propustndho stavu, jestlife se¢ na oblast
typu P plipoji kladny pél vndjiiho zdroje, na oblast N zdporny pél tochoto
zdroje.

7. V oblasti prostorového ndboje se nnmohou trvale udriet volnéd
nosife naboju vzhledem k elektrickému poli, existujichnu v této oblasti.
Jeho pusobenim se uvedou nosite ndbojii do pohybu a oblast opusti.
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Kontrolni oldzky:

1 o) Tranzistoren proud neprochdzi: vidy je jedna z obou diod
{emitorovi nebo kolektorovi) zapojena v zav&rmém sméru.
.+ 2. Emitorova dioda tranzistoru je polarizovana propustng, kolekto-
rovéh zaverné, -
o 3. Nejv&tsf proud je emitorovy Ik, nejmendi proud bize Ig, plati
rovnice g = Ipg -+ In.
4. V zapojeni se spoleinym emitorem a kolektorem prividime vstupni
signal na bazi.
5. Rovnice znd: UUE = Ucgn + UBE*
6. Kladny kolektorovy proud (Ig >> 0) vstupuje z vngjdiho obvodu
do tranzistoru, jednd se proto o tranzistor NPN.
Kladné napéti kolektor-emitor {(Ucr > () znameni, Ze koleklor je
kladny oproti emitoru (tranzistor NPN}, je-li Uggp <¢ 0, je kolektor zapomy
oproti bazi (tranzistor PNP).

KONTROLNI TEST A

1. Oblasti tranzistoru oznadujeme jako emitor B, kolektor C a baze B,
(Blének 1).

2. b) Nejvetdl absolutnd hodnotu méa proud emitoru (Elinek 3).

5, Pomér proudu bize a emitoru mivda u modernich tranzistori
hodnotu b) 1: 100 aZ ¢) 1 : 1000 {Elinek 3).

4. o) P¥i ziporném npapéti kolektor-emitor (napf. Ugg = —20V),
je kolektor zaporny oproti emitorn, v daném ptipadd o 20 V (tlanek 6),

Konitrolné otdzky:

7. b) Zapojeni se spoletnym emitorem se vyznaluje malym vstup-
nim a velkym vystupnim odporem.

8. Zesilaovaci &initel hzlg =1 cff B = 300! 1,5 = 200.

9. Tranzistor zesiluje nap&fovE proto, Ze mé jednak proudové zesi-
leni, jednak maly vstupni odpor, podstatnZ men&i, neZ je odpor vystupni.

10. Udand charakteristika ukazuje zavislost mezi kolektorovym
proudem a napitim bdze-emitor. Jednotlivé jeji body stanovime tak, Ze
méfime kolektorovy proud p¥i ruzném napsti na pfechodu B—E.

11. Nejprve vyznadime pribsh odporové piimky. Protind obZ osy
v bodech uréenych napZtim zdroje 6 V a proudem UfR =8 V/1,5kQ =
= 4 mA, pii némZ se celé napéti zdroje spotfebuje na zatéZovacim odporu.
Prisetik odporové plimky a charakteristiky pro proud Iy = — 20 pA
uréuje hledany pracovni bod: Ugg = —2V, ¢ = — 2,8 mA.

12. Vstupni charakteristiku tranzistoru se spolefnym emitoreiu ndavd
zavislost Ig = f(Ugg).

13. Vyzoadime tednu ke vstupn{ charakteristice v bodé P a urdime
libovolnou dvojici sob& odpovidajicich bodnot AUgg, Al's, napt. AUgg =
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— 0,06V, Alg = 0,075 mA. Hledany odpor ryg = 0,06 V/0,075 mA =
= 0,8 k(Q = 800 2.

14. Stejnosmérny proudovy zesilovaci initel v zapojeni tranzisboru
se spolenym emitorem je hug =1 c/Is = 70 mA/0,36 mA = 200.

15. 1. Cinitel hy g stanovime tak, e vedeme postupné pHmky z po-
d4tku soufadnic do zvolenych pracovnich bodd P. Jejich smérnice je dina
poradrem proudu kolektoru a bize Ic/Ip a tedy ptimo urduje hodnotu
él.ﬂlt&‘lﬂ hﬂ.E-

2, (initel k2o v bodech P urdime smérnici tetny, vedend k cha-
rakteristice Ig(lp) v t&chto bodech. Bmemnice teiny je dina pomérem
AIc/ATg a opft pkimo stanovi hodnotu zesilovactho &initele Aze.

0 02 06 0

Obr. 234. Telen! kontrolntho dotazu & 18 kapitoly V

16. Postup je naznaten na obr. 234, Nejprve vedeme v siti vystupnich
charakteristik pHmku o rovnici Ucg = konst. = 2 V. Jejf prasetiky s jed-
notlivymi charakteristikami udévaj{ sobd odpovidajicf hodnoty proudu Ig
a I'n. Pleneseme-li je do nové soutadné soustavy a proloZime spojiton kliv-
kou, dostdvame hledanou funkei fe(fs)-

17. a) Strmost &' uréuje pHmka 1: hodnota &initele 8 v bod2 P je
urdena smérnici pfimky.

b) Strmost § uréuje smérnice ptimky 2, jeZ je telnou ke kfivee
IC{IBE): vedenou ¥ bodg P.

18, Zvolime hodnotu nap&ti Usg, nept. Upe = 0,7V, na obr. 82a
odedteme proud baze Jg = 0,08 mA, 2 dingramu na obr. 82b stanovime
pro proud Is = 0,08 mA kolektorovy proud Ic = 22 mA, Podobng postu-
pujente pro jiné hodnoty proudu bize. Pokud vyznadite dvojice sobd odpo-
vidajicich hodnot velitin Ugpp 2 Ic spravné, obdriite k¥ivku, kitera byla
uvedena na obr. 81,
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KONTROLNI TEST C

1. ¢) Zapojeni tranzistoru se spolednym emitorem vykazuje jak prou-
dové, tak i napdfové zesilent {#lanck 8, 9).

2. &) Vstupnf odpor je mensf neZ vystupni (¢lének 7).

3. ¢) Proudové zesilend se zmensuje, jestlize kolektorovy proud
stoupa.®

Posndmka: Jostlize jsta zvolili moinost a) & méli na mysli oblast kiivky hyg = filc)
pro proudy Ig = 0, cdpovEdéli jate rovndf sprivnd, MEli jste viak souasn® uvafit
i to, #e pro praktické aplikace tranziatord uvedeny pfipad neméd cbvykle Zddnou
ddlegitost (Sldnek 18}

Konirolni oldzky:

19. Budiel proud tranzistoru Ig = fp/hyp = 100 mA/(},995 =
= 100,5 mA,

20. Zapojen{ se spolefnou bdzi ma zhruba h; gkrit meni vstupni
odpor ne% zapojeni se spolednym emitorem, takZe se podstatnd zmensdi
vliv parazitnich vstupnich kapaeit tranzistoru,

21. Na obr. 87a predstavuje spolefny bod vstupu a vystupu kladny
pél napajeciho nap&ti U, na obr, 87b je spolefnym bodem ziporny pdl
zdroje. Protofe je vnitini odpor zdroje zanedbatelny, zastidva vstupni
1 vystupni napéti v obou pFipadech stejné.

22. ¢) Proudové zesfleni je u zapojeni se spoleénym kolektorem o n&co
méalo v&tSf neZ u zapojeni se spolednym emitorem. V praktickych tlohéch lze
2 dostatefnou pfesnostf plijmout predpoklad b, Ze ob& zesileni jsou
ptejnd velkd.

23. Vstupni odpor tranzistoru v zapojend se spolefnym emitorem je
v danyeh provoznich podminkéch urden Ry.gy = Ung/IB; protoZe proud
béze I_'g &= Ic‘l’kzlg = 2 mAfIOﬂ= 20 p.A, je Rvgun} = 0,5 V}’ﬂo p,A = 25 k().

Vstupni odpor tranzistoru pH zepojeni se spolednym kolektorem
R\mt{ﬂ] = Ryatpy + Bzhap = 25 kQ 4 2k . 100 = 225 kQ.

24. Vstupni napéti je vyad{ o abytek na prechodu bdze—emitor.

25, U tohoto zapojeni dochdzi jak k proudovému zesileni (hyg —
= I¢fIg), tak 1 napéfovému zesileni R.fc/Uge. U zapojeni se spolednou
bazi je napifové zesileni stejné (R,fo/Ugpg), proudové zesilenf je viak
mendi neZ 1, Podobn® w zapojeni se spolefnym kolektorem je proudové
zesileni pfibliZné stejn& velké jako u zapojeni se spolednym emitorem, na-
pifove zesilend je viak mensi nez 1. Vykonové zesilend, tj. soudin napéfo-
vého a proundovdého zesileni, vychdzi proto u zapojeni se spole¥nym emi-
torem pejvEta.
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ZAVERECNY TEST KAPITQLY V

1. &) Vodivost typu N ziskdme dotaci p&timoenymi prvky (ka-
pitola I).

2. by (slanek 1).

3. b) Kladny pé! zdroje pfipojujeme u tranzistoru NPN na kolektor
{8ldnck 3).

Tahutka 2
Zanoieni sa gpolednym se spoleénou g gpojedénym
spojent emitorem bazi kolaktorem
Vstupni odpor maly velmi maly velky
¥ ystupni odpor velky velky maly
Proudové zesileni ano ne ARG
Napélové zesileni ano. ATLO ne

Kapitola VI

Kontrolnt otazky:

1. 8) V nizkofrekventnich zesilovadich pouZivime nejlastéji zapojent
ge spolednym emitorem.

2. e) Provoz neni pifpustny, protoZe by doklo ke zkrealen{ vystupniho
signalu,

3. ¢) Uvedeny pofadavek platf pro budicf proud i nap#ti.

4, a), ¢} Baterie je pfi malfch odporech délite nadm&rné zatiZena,
zesilen{ tranzistoru klesi, protofe délid je zapojen paralelnd ke vstupu,
a proto jim prochazi tast stfidavého signalu, ktery cheeine zesflit,

5. ¢} Optimélnf hodnota zat&Zovaetho odporu je 6 k{2, protoze

polovigni napdjeci napé&ti

— T —_
klidovy prood = 6V/lmA = 6 k).

KONTROLNI TEST A

1. Nizkofrekven&ni zesilovade maji pfenaset vstupni signal bez zkres-
leni a 8 minimélnim $umem (Elanek 1),
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2. Zapojend tranzistorn;
se spolelnym se spolenou  se spoleénym

emitorem bazi kolektorem
Proudoveé zesileni ano ne a&n0
Napétové zestlen( AnNo Ano ne

{kapitola V]
3. ¢) Klidovy bod musi leZet vyse (8linek 3).

4. b) Ubytek na tranzistoru v klidovém stavu musi &init 50 % na-
pajectho nap&ti I (&ldnek 5).

Konirolnt ofdzky:

6. b) Kolektorovy proud musfme nastavit v rozmezi 10-2 83 10! mA.

7. a) Zesfleni se zvit3uje asi o 100 9.

8. ¢) Tranzistor zkresl{ pfend3eny signal, protoze kolektorovy proud
nemife nikdy poklesnont pod hodnotu zbytkového proudu.

9. a) PoZadujeme-li pfedevEm minimalni Swm tranzistoru, zvolime
hodnotn proudu I¢, nachézejici se v levé &isti diagramu z obr, 96,

10. ¢} Tranzistor je proudovd buzen tehdy, jestliZe je odpor zdroje R
vérsi neZ vstupni odpor tranzistoru.

11. &) Nap&tové buzeni tranzistoru (napijeni ze zdroje nap&ti) na-
stivd tehdy, je-li vmit¥fnf odpor generitoru Rg mensf neZ vstupni odpor
tranzistoru,

12. b) Maximéin{ zkresleni vystupnfho signélu nastivi pH napéto-
vém buzeni (odpor Ry je men{ ne¥ vstupni odpor tranzistoru).

13. a) Vstupn{ odpor tranzistoru je dén pomérem jeho vstupniho

nap&t{ a proudu, tedy vyrazem Ugg/Ip.
. 14. 8} Vstupni odpor tranzistoru je 900 kQ; vnitfni vstupnf odpor
“tranzistoru zapojeného se spoleinym emitorem, kter$ bychom mah k uve-
dend hodnotd ptitist (300 . 3 k) = 900 kQ), byvé nikolik malo kiloohmu,
2 je tedy pro*i hodnotd 900 kQ zanedbatelny.

15. b) Vetupni odpor je jako vidy din pom¥rem vstupnfho nap¥tf
A proudu, tedy pomérem Upg/lz.

KONTROLN{ TEST B

1. b) Minimalni Sumové &islo se posouvd smérem k vyadim hodnotim
kolektorovych proudi (#dinek 6).

2 a) Zbytkovy proud omezuje maximilni amplitudu zesilovaného
signdlu tehdy, klesé-li celkovy proud k nule (flinek 8).

3. b) O proudovém buzeni hovofime tehdy, jestlife wvmitini od-
por g nf zdroje je vits ne% vstupni odpor tranzistoru (&lanek 10).

4. Zapojeni se spolefnym kolektorem se poufivé tehdy, je-li vnitini
odpor of zdroje velky {&lanek 14).
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Kontrolni otdzky:

16. b) Podet stuphiu piedzesilovate zavisi na pofadovaném zesileni,

i7. o) Impedance kondenzatoru mus{ byt dostateén® mals i pro nej-
ni%3i kmitodet nf sipnalu, nema-li dojit k zeslabeni signilu.

18. a) MuZeme zvolit vhodny transforma&ni pemér a tak dosahnout
idealniho pFizpisobeni.

19, ¢) Viivem korekZniho Zlenu by se sniZila uroveii signilu na vstupu
a zvyéil se vliv fumu prvnfho transistoru.

20. b) Lze nastavit snadn&ji a ptesnéji pofadovanou kmitodtovou
charakteristiku.

21. ¢} Budicf stupeft mus{ dodat v¥kon, potfebny pro buzeni konco-
vého stupné.

22, b) Zesilenf{ uvaZovaného stupné se po zavedeni zdporné zpdtné
vazhy zmeniuje.

23. ¢) Ziporni vazba je sla.bﬁl, protoZe ji odvozujeme pouze z Basti
v¥stupného napsti tranzistoru.

24. a) Vazbu gzpusobuje pouze homi emitorovy odpor, ktery nenf
pemost®n kondenzitorem, predstavujicim zkrat pro stHdavé napéti.

ZAVERECNY TEST KAPITOLY VI

1. ¢) Bez klidového proudu elektrod by doile k zestleni pouze jedné
pulviny pFivedendho nf signdlu (Slanek 2).

2, a) StejnosmErny klidovy proud bize musf byt v&tii neZ maximalni
proud, dedivany nf zdrojem na vstupu tranzistoru (8lanek 3).

3. 2) Klidovou polohu pracovniho hodu nastdvujeme napifovym de-
lidem (Zlinek 4).

4, ¢) Sum tranzistoru zdvisi na hodnot® kolektorového proudu i vnit¥.
ntho odporu generatoru nf signilu (8lének 6).

5. b) Minimalni hodnota, které smi kolektorovy proud dosihnout
pii buzeni of signilem, jo ddna zbytkovym proudem (Zldnek B).

6. by PH nap2tovém buzenf tranzistoru musime uvafovat pribzh
charakteristiky 1o = f{Ugng).

7. ¢) Zapojeni se spolednym emitorem se poufivd tehdy, jestlife je
hadnota vnitintho odporu nf generitorn stfednd, tj. ani pHlid velkd ani
ptilid mala.

8. a) V zesilovadich malého signilu se nejdastéji pouZivd zapojeni
se spolefnym enitorem (Elanek 16).

9. a) Pfimd vazba se neuZivd, abychom mohli nezavisle na sobs na-
stavit klidovou polohu pracovniho bodu kaZdého tranzistoru (¥dnek 17).

10. b) Korckinl kmitoitovy é&len se poufiva, protoZe kmitottova
charakteristika zdroje nf signilu neodpovidd optimu prabshu z hlediska
lidského sluchu (¢lanek 19).

11. e} Klidova poloha pracovntho bodu budiciho stupn® je uriena
pottebnym vstupnim vykonem koncového stupné (lédnek 21).
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12. a) Zaporn4 zpitna vazba stabilizuje klidovon polohu pracovniho
bodu pk zmZEndch teploty (Elinek 23).
13. PoZadované schéma uvadi obr. 234.

o v o+

l 1 .-

Obr, 235. 8chéma zeailovale, odpovidajici zaddni zdvdreénbho testu Lkapitoly VI
(otdzka 13}.

Kapitola Vil

1. b) Velkd vykony zesilovafu pro akustické ulely jsou nutpé,
sbychom dosahli v&rné reprodukee i hlasitych zvuki (ddery bubna atp.).

2. 1) Po pfekrodeni meznich hodnot se vlastnosti tranzistoru zm&n{
trvale nebo dojde k jeho zniZent.

3. a) U elektronkovych koncovych stupfit je napijeci napsti a jemu
odpovidajici optimélni zatéZovaci odpor podstatnd vBtdi nef byvad odpor
reproduktoru.

4. ¢} Maximélni kolektoravy proud je din dvojnédsobnou amplitudou
nf slofky kolektorového proudu.

5. b) ZatiZovaci odpor ma pki napéti U = 20 V a vyvhonu P; = 10W
hodnotu 202/(8.10) = 5 (2.

6. b) U sifového piistroje, protoze jeho usmériiova& dodava vystupni
nap®ti, jeho# hodnota zdvisi na odebiraném vykonu,

7. o) Ztrity klesnou na 50 2. Piikon, odebirany z napajectho zdroje,
je konstantni, vystupnf v¥kon mitZe byt v nejlepiim pHpads pelovidni.

8. ¢) ZatéZovaci odpor pfepoditame v poméru 1 : 4.

0. a) Proud je mensf, protofe muifeme vyulit celé nap&ti zdroje
misto poloviéniho. Pro stejny vystupni vykon je szapotiebi pcuze
polovidni proud.

10, b) Pfi pfekrofeni mezni hodnoty napéti kolektor-emitor dojde
ke zniten{ tranzistoru,
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KONTROLNI TEST A

1. ) ZatdZovaci odpor koncového stupné musf byt pfi pofadovaném
vystupnim vykonu t{m vatsi, ¢im je napajeci napeti vy3si {¥lanek 3).

2. ¢) Plati vztah P; = Ul,/4 (Elinek 4).

3. b) Maximalni kolektorovéd sztrita tranzistoru je v jednoZinném
zapojeni s provozem ve tFHd& A dvojnisobnd v porovnini s maximélnim
vystupnim vykonem (#ének 7).

4. ¢) Maximélni nap&ti na pkechodu kolektor-emitor tranzistoru s pro-
vozem ve t#ds A v jednodinném zapojeni, s piizphsobovacin vystupnim
transformitorem, je dvojndsobné v porovnani 8 napdtim zdroje U
(&linek 10).

Konirolni otdzky:

11. b) Pilviny se sklidaji v plizpisobovacim transformatoru, zapo-
jeném v kolektorovém obvodu {ranzistori.

12. a) Zatéfovaei odpor mi hodnotu Ry = Ufl¢m.

13. b) Ztraty v jednom tranzistoru &ini osminu piikonu zdroje.

14. ¢) Oba tranzistory musi mit stejné vlastnosti, pokud jde o jejich
zesilovaci nidinek, jinak dojde ke gkresleni zesilovaciho signilu.

15. b) Zapojenf s kvazikomplementirnim koncovym stupnim je
nikladné.

KONTROLNI TEST B

1. ) Neptivadime-li na vstup dvojtinného zapojeni budicf stiidavé
napéti, neodebiraji tranzistory ph provozu ve tfidé B témer #adny plikon
ze zdroje {fldnek 11).

2. a) Klidovy proud je polovidni (Elinek 12).

3. ¢) Budief transformator odpadd, protoZe komplementarni tranzis-
tory se Fidi napstim opa¥né polarity (Elanek 14).

Kontrolni otazky:

16. 2) Pro sifové piistroje vyZaduje naznateny obvod vetsi finan&nl
naklady.

17. b} Zapojeni z obr., 127 lze pouiit i pro tranzistory stejného typu.

18. ¢) Odpor E; ma hodnootu Uf2lem -

19. ¢) DosaZitelny vykon je 50 W.

KONTROLNI TEST C

1. b) Vyhodou komplementérnich koncovych stupfii je jednodudii
fizeni (&linek 16).

285




2. ¢) Ob& zapojenf se 1it hodnotou amplitndy kolektorového proudu
o tranzistorovou giratou (Slinek 18),

Kontrolni ofdzly:

20. b} Zesilen{ se vlivem zdporné vazby zmen3i.

21. b} Vystupni vykon se pt zaporné zpétiné proudové vazbd zmensi.

22. ¢) Udinek zdporné vazby sivisl na vystupnim nap¥ti stupns.

23, b} Tato zmé&ne je ditlefitd, protoZe klidovou polohu pracovniho
bodu nastavujeme pomoct proudu baze &t napéti na pfechodu bize—emitor.

24. a) ProtoZe pki vzriastajicl teplot® klesd kledny potencidl bhze
proti emitoru (tranzistor se pondkud zavie, kolektorovy proud klesne).

25. o) Ubytek wusi & rostouci teplotou klesat.

ZAVERECNY TEST KE KAPITOLE VII

1. b} Maximélni vykon koncovych stupfii je urden meznimi hodno-
tami kolektorového proudu, naptti mezi kolektorem a emitorem a strato-
vého vykonu (8ldnek 2).

2. ©) Zakladni vztah pro ndvrh koncového stupné plati mezi nep&tim
zdroje, vystupnim vykonem a vclikosti zatéfovactho odporu (Elinek 3).

3. b} Na tranzistor plipadd polovina napdjectho napdti (dnek 4).

4, a) Maximélnf vystupni vykon nf signdlu &ini{ 50 9%, tranzistorové
ztraty (Sldnek 7).

6. ¢} Prizpusobovaof transformitor mén{ hodnotu zatéfovaciho od-
poru im&rnd 8 druhou moceninou transformatnfho poméru (flinek 8),

8. ¢) U koncovych stupfit 8 v¥stupnim transforméftorem se na tran-
zistoru objevi maximélni napéti, danéd dvojndsobkem napiti zdroje (£l4-
nek 10).

7. b) Do gztrit obon tranzistorG prechdz{ asi &tvrtina p¥konu
(¢lanek 13).

8. ¢) Pfi pouiiti komplementirnich tranzistori v koncovém stupui
odpads budicl transformitor (8lanek 14).

9. a) NejuZivansjsf zapojeni koncového stupns je se sériovym konden-
ghtorem (&lének 17).

10. b} V koncovych stupnich bez vystupniho transformitoru je ma-
ximélni napéti pfechodu kolektor-emitor stejnéd velkd jako napéti zdroje
(Elanek 18),

11, a) Pomé&r ztritového vykonu jednoho tranzistoru jednotinného
koncového stupné, pracujiefho ve tHdZ A a tranzistoru dvojéinnéhe koneo-
vého stupné, pracujictho ve tHde B, je pil stejném vystupnim vykonu
asi 1 : 12. (Pamatujete se, Ze u jednodinného koncového stupné s provozem
ve tFid8 A je ztritovy vykon jednoho tranzistoru zhruba dvejnidsobny ve
grovoani s vystupnim vykonem, u dvojéinného koncového stupné s provo-
zem ve tFidé B &inf ztratovy vykon obou tranzistord asi jednu tFetinu maxi-
malntho vystupniho vykonu - porovnejte s &lanky 7, 13).
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12. a) Zaporna vazba stabilizuje klidovou polohu pracovnihe bodu
s zmendufe zkresleni zesilovaného signatu (8lanek 20).

13. b) Minimalni hodnota nibytku pro dostatein® pisobicf zdpornou
proudevoun vazbu je kolem 0,6 V (&linek 21).

14. ¢) Koneové stupnd nutno stabilizovat, aby se tranzistor neznizil
vlivem nadmé&rného otepleni (&linek 23).

16. o) Nejudinntjdl metods stabilizace vyuZivsd teplotnd zdvislého
odporu, termistoru {&linck 24).

16. Zapojeni, splinjiof zadené pofadavky, uvddi obr. 235,

—e o+

]

A1

Obr, 238. Sehéma zesilovade, odpovidajiof zaddéni 2dvéreéného tosin
kapitoly VII {otdzka 18}

Kapitola Vill

Kontrolnt otdzky:

1. Ystupni ptikon je Upg.fp = 0,6 V.10 mA = 5 mW,
Vystupni vykon je Ic7 = 1,50 = 50 W.
Pomér obou vykoni Ap = 6 mW/S0 W = 1 ; 10 000.

2. ¢) Proud je v&t3, i kdybychom uva¥ovali pHpadné svodové odpory
kontaktové drihy mechanického spinate.

3. b) Zbytkovy proud Ipgr se zmenduje, jestliZe re hodnota odporu g
rovne# zmensuje.

4. ¢) Hodnota zhytkového proudu I¢gy leZi mezi hodnotou Icps, kdy
odpor B = 0 a hodnotou cgo, kdy Bp = o0 (béze odpojena).

6. b} ZmenBeni zbytkevého proudu znamend, %e zit3% je dokonaleji
odpojena od napéjeciho zdroje.

6. a) Nejdulezitéjsf je hodnota prirazného napéti, proto¥e pi jejim
plekrodeni dojde ke zniden! tranzistorn.
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KONTROLN{ TEST A

1. a) Pro spinaci provoz je nejvhodn#jii zapojeni se spolednyu emi-
torem, proto¥e tidime tranzistor minimalnim vstupnim vykonem,

2. h) Nejmensi hodnotu mé zbytkovy proud fcpo, prochdaejici ple-
chodem kolektor—béze v pHpadé, Ze tranzistor pracuje v zapojeni se spo-
lefnon bizi neho je zapojen se spoleéntin emitorem & jeho Hdiel prechod
polurizojeme zavérne,

Kontraolnt oldzky:

7. Proud Ig = UjR, = 20 V/1 k{} = 20 mA.
8. a) Saturadni napéti snizuje napiti na zatdfovacim odporu.*

Poznémbkar Uvddomte si dobie, Ze zbytkovy proud a ssturacni napéti (ndkdy nejdete
v litaratuie i oznateni zbytkové napsti) se nemohon nikdy objevit na tranzistoru sou-
tasnd: zhytkovy proud se projevuje u vypnutého (uzavieného), nevodivého tranzistoru,
zbytkove napéti u sepnutého (otevieného) tranzistoru, ktery piedel pisobenim vstnp-
niho signdlu do vodivého stavu a chové se ve vystupnim obvoedu téméf jako doko-
naly zkrat.

9. b) Potfebny ridiei vykon se pro dosafeni niZdiho saturatniho
napéti zvétiuje.

10. ¢} I u nevodivého tranzistoru vzniké ztritovy vykonm, je viak
podstatn® niens neZ ztritovy vykon v sepnutém stavu, proto jej lze za-
nedbat (je dén ptiblizn¥ souinem zbytkového proudn a napéti zdroje).

11. Rozdil teplot A$ = 200 °C — 80 °C = 140 °C, proto tranzistorova
ztrata Po = AR = 140/60 = 2,8 W.

12. by Odpor R se zmenduje, protoZe tepelny proud prochézi vétiim
prifezem {stovnejte analogicky obvod elektrického proudu: odpor vodice
jistého prafezu a déiky je mendl nef odpor vodite stejné délky a mensiho
pridezu).

KONTROLNI TEST B

i. ¢} Saturadni napsti zmensime zvitdenim proudu bize.

3, Pp= UCEsat de= U,EV 1A= 0,5W.

3. Teplotnf rozdil A# = &4 s = Pg . Binga = 10.(3+ﬁ}=9{]°C.
Teplota prechodu #; = 60 4 80 = 150°C.

Kontrolnt oldzky:

13. b) Baze musi mft p¥i sepnutém tranzistoru kladny potencial
oproti emitoru. Nejsndze vytelite viechny otazky, spojend 8 vodivym &i
nevodivym stavem tranzistoru libovolného typu, jestlize si uvédomite, Ze,
méa-li tranzistor sepnout nebo pracovat jako aktivni prvek, tj. zesilovat,
musi viemi jeho elektrodami prochézet proudy vEtsl nek zbytkové a jeho
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tidiei pFfechod musi byt polarizovan propustng. Vime, Ze se tento pfechod —
u zapojeni se spoleénym emitorem je to pfechod baze—emitor —— chavi
jako dioda. Ma-li se tedy oteviit travzistor typu NPN, u nghoz md bize
vodivost typu P a emitor vodivost N, musi byt potencial bdze oproti emi-
toru kladny. Obdobna avaha platl i pro tranzistor PNP.

14. a), b}, ¢) Vlivem zapinaci doby je zaté pfipnuta na zdroj s jistym
zpoZdénim oproti Fidicimu signalu.

15. a} Zvysenim proudu baze se spiZi saturadni napsti (Elanek 9).

16. ¢) Proud baze se zmensi, protofe nabityra kondenzitorem nemusze
prochdzet v ustileném stavu proud,

17. b} BZhem doby pfesahu nepozorujeme na vystupu spinaée Zadnou
znatelnou zménu, proud i napéti zustdvaji témef nezméniny.

18. Doba pFesahu tranzistoru je za uvedenych podminek Z; = 10 pa.

19. b) Doba. ty¥lu se nezkracuje podstatng pro Ly > 0,75.

20. b} Napéti na zatdZovacim odporu je niZ8i o ubytek na propustné
polarizované diod® v emitorovém pHvodu.

KONTROLNI TEST ¢

1 a) Doba ptesahu se pFi vétdin presyceni zkriti (Clinek 14).

2. ¢) Zvétsime-li komutaéni pnmér zkritime dobu pfesahu i dobu
tylu (¢linek 18).

3. ¢} Ano, poZadavek splnime pomoci kondenzatoru, zapojeného
paralelné k ndpnru v bazi (&lanck 20).

Konirolnt otdzky:

21. a) PFi &ist€ dinném zatiZeni se pracovni bod tranzistorz pohybuje
po stejné odporoveé ptimee (obr. 148),

22. b) Plocha nad i pod pfimkou pe = Pgavy, vymezend priabé-
hem pelt), musi byt steiné velks,

23. Pomér » = {1 == 0,1/5 = 0,02.
Z charakteristiky uréime pro nadezenou hodnotu v a dobu £ tepelnon im-
pedanci 0,1 °C/W.
PH otepleni A = 200:— 60 = 140 -C je piipustny maximalni ziritovy
vykon

Peimaxy = 14040,1 = 1400 W (&lanek 11).

24 ¢) Ztraty trapzistoru jsou pfi spinani indukini zatZfe mendl.

25. b) Nesminte prekrotit pfipustné hodnoty ztrit v impulsovém
provozu & maximilni napéti prechodu E—C.

26. ¢) Abychom nepiekrodili pfipustnou maximalni hodnotu proudu
kolektoru.

27. &) Abychom méli jistotu, #e nedojde k pretiZeni tranzistoru.
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ZAVERECNY TEST KE KAPITOLE VIIIL

1. ¢) Tranzigtor se miuZe nachazet ve tfech rdznyeh provoznich sta-
vech (Glanky 1, 2).

2. Tranzistor je bud otevieny (sepnuty), uzavfeny (vypouty), nebo
se nachdzi v aktivn{ oblasti, tzn. zesiluje (Elanky 1, 2).

3. b) Na tranzistoru se nemuiZe soulasnd objevit saturadni napéti
a prochizet zbytkovy proud (#lanek 13).

4. ¢} Tranzistorem prochdzi nejvétsi zbytkovy proud, jestlife jo jehe
baze odpoijens (Elanek 8).

5. a) Saturafni napéti tranzistoru miva hodnotu 0,2 aZ 1 V (Clanek 9).

6. Ztraty... proud, rozdil teploty... napsti, tepelny odpor... odpor.

7. NejdileZitdjdl spinaci doby tranzistoru jsou zapinaci doba fon
a vypinaci doba forr, majici dvé slozky, dobu pfesshu £ a dobu tylu &
(Elanek 17).

8. b} U ptesyceného tranzistoru se zkrati zapinaci doba a zmensi
maturadni napsti, doba pfesahu se naproti tomu zvétii (Slinky 18, 19).

8. a) Vzroste-li komutaéni proud, zkrati se jak doba presahu, tak
i doba tylu {flanky 18, 19).

10. ¢) Spinaci ztrity vaznikaji pouze kritkou dobu, a to pfi pfechodu
trangistorn z jednoho mezniho stavu do drubého (¢linek 21).

11. &) K phetiZeni tranzistoru mife dojit p#i vypinini indukinesti
a pfipindni zatéZe kapacitniho charakteru (8lanky 25, 26).

12. Kolektorovy proud ¢ = 1 A, maximalnf nap&ti mezi kolektorem
a emitorem je 30 V, stejnosnidrny &initel proudového zesileni ks g = foflg=
= 1000/10 = 100.

V tabulee nalezneme &tyii tranzistory (BSX 43, BSX 46, BSX 62,
BSX 63) s pfipustnym proudem kolektoru hodnoty 1 A nebo vice. Tranzia-
tor BSX 45 nepFichazi v uvahu vzhledem k piiliZ malému napéti kolek-
tor-—emitor. Tranzistory BSX 62, BSX 63 maji pkili3 dlouhé spinaci doby.
Jediny trangistor, ktery vyhovuje danym pofadavkim, je tranzistor
typu BSX 46,

Kapitola IX

Konirolnt otdzky:

1. Hodnotu elektrického vykonu, dodivaného zitdZi, miZeme ménit
pomoci impuisi, plivaidénych na ¥dici elektrodu.

2., Tyristor se lidf od diody Fidici elektrodou.

3. b}, d) Zaporny pél zdroje musime pFipojit na oblast P, tj. anodu,
aby byla diods polarizovéna zivérnd.

4. a} Tyristor se lidi od diody blokovacim stavem.
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KONTROLNI TEST A

1. Tyristoru se svoji funkci podoba #iste¢né dioda (tHanek 1).

2. Dioda i tyristor maji anodu a katodu {flének 2).

3. Tyristor se lisi od diody Fidiei elektrodou G (Hinek 3).

4. Tyristor se muze nachdzet ve stavu zavérném, propustném a hlo-
kovacim (¢linek 4).

Koutrolnt otdzky:

J. a) Oblast P, se kterou je spojena Fidici elektroda, bezprostfedni
souvisi 5 vnejai oblasti N, spojenou s katodou.

6. Dioda pracuje s jedinym peechodem PN, tyristor se tfemi tako-
vymi piechody.

7. a) Tenka vrstva prostorového nibeje na prechodn PN zpusobuje
vzaik difizniho napéti a tim zamezi promiseni zépornych a kladnyeh nosiéi
naboju,

8. Prechod J1, J; je polarizovin zavérné, je-li anoda tyristoru zaporna
oproti katodd.

9. Blokuje pouze jeden pFeched, a to J;.

10. b) Tyristor sepne po piivedeni napéti Ug tehdy, jestlize pred-
tim blokoval. g

11, b) Prechodu J: tyristorn odpovidaji v nahradnim schématu pFe-
chody baze—keolektor (B—O).

12. a) Volné nosife, spasobujici kolektorovy proud tranzistoru, isou
prevaZné jednoho druhu: u tranzistoru PNP pievazné diry, u tranzistoru
NPN pievdiné volné elektrony.

13. b) Propustny proud tyristoru je vyvolin peliybem nosith nédboji
obou druha: volnymi elektrony i dérami.

KONTROLNI TEST B

1. Sled polovodiZovych oblasti tyristoru, potinaje anodou, je PNPN
(tlanek 5).

2, Tyristor vyuZiva t¥ prechedia PN (¢lanck 6).

3. Tycistor sepne vlivem Fidictho prondu elektrody G (¢linek 10).

4. Nahradime tyristorovou strukturu obvedem, slozenym ze dvou
komplementarnich tranzistord (#lanek 11).

0. Aby tyristor mohl sepnout, nusi byt spinény dva pozadavky:

a} musi se nejprve nachdzet v Dlokovacim stavu,

b) tidici elektrodou musi projit proudovy impals {Elanek 13).

Kontrolni oldzky:

14. Na prechodu J, =e zachyti zavérné napéti, na piechodu J; blo-
kovaci napéti, pFechod J; vyvold sepnuti tyristoru,
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15. a) Tyristor sepne i pfi nulovém Fidicim proudu tehdy, jestliZe
blokovaci napéti pfestoupt hodnotu prarazného napati.

16. o), ¢) Tyristor 1ze vypnout pferudenim pracovniho cbvoedu nebo
prepdlovanim vnajiiho zdroje v tomto obvodu.

17. Tyristor lze sepnout kritkodobym proudovym impulsem ig pH
tzv. impulsovém Fizeni.

18. b) Vodivost vystupniho chvodu miZeme ménit Eidicim proudem
u tranzistoru.

19. Tranzistor bude pracovat jako spinal stejnosmérného napsti U.

20, Tyristor pracuje jako spina¢ st¥idavého napéti, kterym prividime
ns zatdz kaZdou kladnou palperiodu napéjectho napéti u(f).

KONTROLNI TEST C

1. Tyristor miZe sepnout tehdy, jestliZe zvyfime blokovaci nap&ti
nad hodnotu prirazného hlokovaciho napéti (¢lanek 15),

2. Jakmile tyristor sepnul, nemusi jiZ Fidici elektrodou prochazet
Hdicei proud (flanek 16).

3. Prechod tyristorn z vodivého do nevodivého stavu lze provést
jeding v jeho pracovaim obvodu: bud pFerufenim tohoto obvedu, nebo
zménou polarity napéti, pfivedeného na tyristor (élanek 16).

4. Tyristor lze tidit impulay proudu ig, jskmile sepne, muZe Fidief
proud klesnout na nulu; u tranzistorn je aZ do stavu pasycenf vystupni
proud (u zapojent se spolefnym emitorem je to proud kelektorovy) dmérny
vstupnimu proudu (z zapojeni se spoletnym emitorem proudu bdze).
Rizeni tyristoru je tedy nespojité, u tranzistoru spojité (tlanek 18).

ZAVERE(NY TEST KE KAPITOLE 1X

1. b) Tyristor lze oznadit jako Fizenou polovodifovou diodu (&linek I).

2. ¢) Pii Liadné anodd vudi katod® muoZe nastat stav blokovaci @i
propustny (flinek 4),

3. b} Tyristorova struktura sestiva ze ftyf oblasti (#lanek 5).

4. b}, ¢} Je-li tyristor ptipojen na nap&ti, pohybuji se diry k ziporné
& elektrony ke kladné elektrod& (¢lanek 8, 9).

5. b) Propustny proud tyristoru vytvatejl pohybujici se elektrony
& diry (¢lanek 13).

8. b) Tyristor maZe sepnout jen tehdy, nachazi-li se pfedtim v bloko-
vacim stavu (¢lanek 11, 13).

7. b) Pro sepnuti tyristoru stasi, aby Hdici proud prochézel pouze po
velmi kratkou dobu Fdici elektrodou (Elanek 17).

8. b) Rizeni tyristoru oznafujeme za impulsové, protoZe tyristor
nelze Eidit spojit® {Elanek 17).

9. &) Velikost propustného proudu vibec nezivisi na velikosti fidi-
ciho proudu (Elinek 18).
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10. &), b) Tyristor piejde do vodivého stavu bud odpojenim napti,
pisobiciho v silovém {(pracovnim} obvods, nebo pfevedenim tyristoru do
zavérného stavu (Glanek 16),

Il. a) Tyristor se hodi zvlastd pro spivade sttidavého napdti
{Clanek 20).

i2. 2) Hodnota propustného proudu se dé ¥idit w tyristoru pouze
tasovym posuven Fdicich impulsi vzhledem k posatku kladné pilperiody
napijeciho stfidavého napati (2lanek 21).

Kapitola X

Kontrolni oldzky.:

1. a) Statickd charakteristika diody md dvE vétve (propusinou a zé-
vérnou charakteristiku), tj. tolik, kolik je moZnych provoznfch stavii (pro-
pustny a zaviérny stav).

2. Jednd se o blokovaci charakteristikn, tj. zdvislost nap&ti up na
proudu :p nesepnutého tyristoru,

3. a) Ztotokiiovala by se s osou + y.

4. Prabah zivislosti 7y = {ayp) charakterizuje prahové napiti Uire
a diferencidini odpor .

5. Hodnotu zdvérného proudu pii dovoleném napéfovém pamdahani
tyristoru {tj. pro un <X Uy} a hodnotu pritrazného napsti tyristoru Upg; -

6. a), ¢} Tyristor se musi nachidzet v blokovacim stavue a Fdieim
obvodem musi prochizet proud.

KONTROLNI TEST A

1. Statickd charakteristika scstévd z blokovaci, propustné a zi-
virne vétve.

2. Priubgh propustné charakteristiky je priblizné urten prahovym
nap¥tim Uro) a diferencidlnim odporen: rr (lanek 4).

3. Zavérna charakteristika uddvd jednak zévérny proud i, ktery
je pfi dovoleném napéfovém naméhdni tyristorn p#iblizng konstantni
& pak prurazné nap&ti Ugr), po jehoZ prekrodeni se tyristor zniti (&linek 5).

4. Blokovaci charakteristika konei u blokevaciho spinaciha nap&ti
Uisoy (Blanek 6).

5. Zaverné charakteristika se vyrazng loni u priirazného napéti I7iggy.

6. Pri kladném napeti mezi anodou & katodou tyristor bud blokuje
(blokovaci charakteristika), neho se nachézi po sepnuti v propustném
stavu (pracovni bod najdeme na propustné charakteristice (Slanek 3).

7. &) Mé-li tyristor sepnout, musi Fidicim piechodem projit propustay
proud.
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8, Ridici ihel se mugie ndnit v rozsahu 0 af 180°,

4, b} Stfedni hodnota proudu tyristora Ity je pfi dhlu & = 0 dvoj-
nasobnd ve srovnani 8 hodnotou Ipsy pii ohlu o = 90°.

10, ), b) Ridief proud musi dosihnout alespoit hodnoty spfnaciho
prondu Igp.

11. a) Aby zuastal tyristor trvale vodivy, musi jeho strukturon pro-
chizet jisty minimalni elcktronovy a dérovy proud.

12, b} Stiedni hodnotu lze Fidit v rozsahu Itavm/2 af Travy.

13. a} Ano, blokovaci proud rovnéZ vzrastd se zvitiujicim se Fidicim
prondem I, tento jev je viak pfcekryt daleko v¥razndjdim poklesem spi-
niciho napott Uipo) .

KONTROLNI TEST B

1. Hodpotu Fidictho tGhlu udaviame bud v clektrickyeh stupnich;
jedna perioda napdjeciho napéti ndpovidd 3607 el., nebo pomocef obloukové
miry; jedna perioda... ihel 21 (@linck B).

2. ) Zmenduje-li se Fidici dhel, proud Jpav se zvBtiuje (Glinek 9).

3. Existuje vertikdlni n horizontdlnf Fzeni (Slanky 8, &l. 12).

4. PouZijeme-li horizontdlniho Fzent, ainfiZeme ménit hodnotu pro-
pustného proudu fpav mezi nulou s maximem (Elinek 9).

5. PH horizontalnim fizen poudlvame proudovych impulsi g
(tlauek 10).

6. Horizontélni Fzeni nazyvime ntkdy impulsové (tlinek 9).

7. Ridiet proud & napéti musl dosahinout pro bezpefné sepnutf hod-
noty zapinaciho proudu a napdti fop, Ugr (#linek 10),

8. Pri vertikdlnim Fizeni menime velikost stejnosmérného ¥idictho
proudu fg, takde tyristor ppind dtive nebo pozdgji (flanck 12),

9, Minimalni propustny proud, udany charakteristikon ip{ur), je
proud ptidrEny Iy (¢linek 11).

Kontrolni olazky:

14. Teplotu 4% urtujec hlavnd ztratovy vykon v propustném
sméry Poav.

15. Chovani tyristoru v propustném smdru pokud jde o velikost
gtratového vykonu se zlepii, protoze rnibytek na tyristoru se pifi rostouct
teplotd zmenduje.

18. b) Vznikajici teplo se z tyristorové struktury odvadi lépe v pti-
padé, ge je tepelny odpor Ry maly a rozdil teploty pFechodu a cokoli velky.

17. a) Prochézi-li tyristorem jmenovity proud pki ptedepsand teplots
pouzdra, je tyristor pravé schopen odvést ziratovy vykon do okeolniho
prostiedi, rniz by se nepiipustn® zvysila teplota jeho struktury.
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KONTROLN{ TEST C

1. Teplota pfechodu #y nesmi ptestoupit vyrobeem stanovenou maxi-
malni hodnotu Py (Eldnek 14).

2. K otepleni tyristoru v provozu dochizi tim, %e v jeho atrukiufe
vznikd ztratovy vykon (¢lanek 14).

3. Celkové ztraty tyristoru jsou pHbliznd uréeny ztratovym vykonem
v propustném améru (&8lanek 14).

4. Odvod tepla z tyristoru do okoli je urden velikosti tepelného od-
poru Hyn a oteplenim, tzn, rozdilem teploty pfechodu a okolniho prostiedi
(8lanek 16},

5. a), ¢) Pro dobry edvod tepla 2 tyristoru do okolf musime dosdhnout
malé hodnoty tepelného odporu By a velkého rozdilu teploty pfechodu a
teploty okolniho prosttedi (#linek 16).

8. Maximalni propustny proud, kterym smime zatéfovat tyristor,
oznadujeme Za jmenovity proud tyristoru. Je udan vyrobheem pro uréitou
teplotu okolf a pouzdra tyristoru (Slének 17).

Konlrolnt otdzhy:

18, Napéti Upru, Urnm & proud Iravy jsou charakteristické idaje,
je2 se vztahujf na pracovnt obved tyristoru.

19. Pro Fidicl obvod se uddvi hodnota spinncihe napéti a proudu Ugr,
Igt, pro urdeni tepelnsdho zatifen! tyristorn inusime znit maximalnf teplotu
ptechodu Py a tepelny odpor Ry,

ZAVERECNY TEST KE KAPITOLE X

1. Tt charakteristiky (3lanky 3 a% 8).

2. Statickd charakteristika se sklaédd z propustné, zavérmé a blo-
kovaef vétve.

3. b) Tyristor mi v porovndni s dicdou blokovaei vétev statické
charakteristiky navic.

4. b} ¢) Propustnou veétev charakteristiky tyristoru ovliviuje hod-
nota diferencialniho odporu rp a prahového napdti Urq) (8lanek 3).

D. Toto napéti se nozyva blokovaci spinaci Uingy {&inek 6).

6. Okamiik, kdy spind tyristor, uddvime pomoci Fdiciho vdhlu .
Tento 1ihel méFime bud v absolutni obloukové mife, nebo v ° (Ghel 2x ... 36(0°
el., élinek 8).

7. a) Ridici thel mage mit hodnotn v intervalu 0 az 180°,

8. by Nejdilezitdjsl zpisob Fizeni tyristorn je horizontdlni Tizeni
(élanek 9).

9, a) Rizenf se provadi pomoci impulsd proudu 1g.

10. b) Nejmenal proud na statické charakteristice tyristoru je pfi-
driny proud Iy (Blanek 11).
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11. d) Nejveti] viiv na otepleni Lyristoru maji ztraty v propustném
sméru (tHanek 14),

12. b) Je to jmenovity proud tyristore Jpayx {Elanek 17).

13. U ekupiny a) napét{ U/ipo), napdt{ Umr) nebo prond Irsivyn;

n) zapinaci napéti & proud Ugr, Iy

e) maximélnf teplota pFechodu 5y, tepelny odpor Ry, (Slanek 19),

Kapitola Xli

Kontrolni olazky.

1. Tyristor nejéastdji pouilvame ve stlidavych obvodech, protoZe
tyristor zastdvd velmi dobie funkei spinade stHdového napéti.

2, Napéti zdroje w{¢) se v dobd, kdy je tyristor sepnuty, spotfebuje
témndt celé na zatdZovaciin odporu B,

3. 8) P#i ekratovaném vystupu jednocestného usmérfiovae je tyristor
pfetliden, takZe dojde k jeho zniteni.

4. Bude-li tyristor pln# otevien (bude spinat ihned na podatku kladné
pilperiody napajeciho napéti), bude pracovat Zarovka s vykonem 20 W.

b. a) Nejmenai piikon Zarovky je O W;

b} nejvétai p¥ikon Zarovky je 40 W.

6. Pougijeme-li antiparaleluich tyristord v zapojeni podle obr, 20ia,
prochézi zatesi stfidavy proud.

7. PEkon Ize ménit v rozmezi 20 az 40 W.

8. b) Zat&#i prochiel proud se stejnosmirnou sloZkou; jednd se o ob-
vod nefizeného jednocestného ushidriovale, osazeného diodou V.

KONTROLNI TEST A

1. Nejjednodudsi usmarnovaci obvoed, kteryin niizeme 18nit velikost
stejnosmérné slozky proudu zatéZze, je jednocestny tizeny usmérfiovad
{¢lanck 1),

2. Je-li tyristor sepnut, urtuje velikost zat&fovactho proudu téméf
vyhradné hodnota odporu Ity a velikost napdjeciho napéti () (¢lanck 3),

3. Ridime-li stejnosmérnou slozkn prondu zitdfe, vyuZivame dvou
vlastuost tyristoru: tyristor usimdriiuje, tyristorem mdzeme ménit velikost
proudu, ktery jim prochizi (¢lanek 4).

4, Antiparalelni zapojeni tyristoru se poudiva pro fzeni stfidavého
vykonu zatdZe (8ldnek 5),

5. Antiparalelni zapojeni tyristoru pouZivime tehdy, cheeme-li Hdit
vykon, pfedavany zat¥#2ovacimu odporu, v plném rozsahu, tj. od nuly do
maxie {Eldnek 6).
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9, b) Nejvetsiho zpozdéni dosihneme tehdy, jestlize volime velkou
hodnotu odporu K.

10. Spinaci dioda piechizi do nevodivéno stavu tak jako tyristor,
tzn. tehdy, jestlize se propustny proud zmensi na nulu nebo na ni privedeine
givérné napltl, a tedy prochagejicf proud bude rovntz nulovy.

11. b Ridici ubel dosahuje hodnoty piiblizng 180° pro B 3 0.

12. Tyristor spind na zafdtku kladné pilperiody napéti u{t) tehdy,
jestlife R = 0.

13. Oba tyristory Hdime spolegnym odporem R, proto jo nelze Hdit
navzijemn nesdvisle na sobé,

14. 8) Zapojeni z obr. 210 pouiivame pro mepdl pHstroje, pracujict
s pilonem, ktery lze odebirat z btné svételné zésuvky.

KONTROLNI TEST B

1. Nejdastdji  pouZivame kondenzatoru & proménného odporu
(¢tanek 9).

2. Spinaci dioda m4 za kel vybavit impuls proudu ig v jistém oka-
mziku (Cldnek 101

3. Napéti na kondenzitoru musi pti nejvétdl hodnot® proménného
odporu R dosshovat hodnoty spinaciho napsti tytvrstvé diedy (Zlanek 11).

4. b) Zapojent se pouZiva ptevainé pro spotfebide, vy2adujici menai
prikon (Clanek 14).

Kontrolni ofazky:

15. Vyhodou je, Ze spojitym Fizenim stejnosmérné slofky usmérné-
ného napiti miZeme v dirokych mezich ménit rychliost motoru témeF bez
ohledu na velikost zatéZovaciho momentu.

16. U jednofizového mistku se vyusivaji obd polarity napijeciho
at¥idavého naptti u(f) ke vezniku proudu, prochizejictho zatdil.

i7. Vystupni napsti trojfizového mustku je mend zvIn&né.

18, Tyristory umofiujf transformaci elektrické energie jednoho druhu
v clektrickou energii jiného druhu.

19, Rizeny usmdriiovad md za kol ménit stiidavou elektrickou ener-
gii na stejnosindruou a kromd toho ménit velikost této energie.

20). St¥{dadé moni stejnosmérnou elektrickou energii, pivédsnou na
jeba vstup, na st¥davou, odebiranou na vystupnich svorkéch stridate.

91, Pulsni ménié méni stejnosmdrné napdti konstantn{ hodnoty na
stejnosimdrné napdti jiné velikosti. Regulace velikosti vystupniho napéti je
téméF bezeztratovi.

93 Hlavni druby jsou: ¥Hzeny usmdrioval, gtHdad#, stejnosmérny
pulsni m&nié,
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KONTROLNI TEST C

1, Jednofazovy mistek dodavé napéti a proud se stejnosmarncu sloZ-
kou, zapojeni s antiparalelnimi tyristory méni wvelikost sttidavého napéti
s proudu gatéZe (Elanek 16).

2. Pfeména elektrické energie re d&je téméF bezeztritovs, zapindni

o vypindn{ obvodi 8 vellkfm vykonem se pmvédi bezkontaktns {#lanek 18).

3. a) Rizeny usmériiovaé (8ldnek 19),

L "By Pulan{ stejnosmerny ménit (lének 21).

| tt:) S\thdat- (srov, &lanck 22).

' 'm E”f{ECNY TEST KE KAPITOLE XI

1. b} Jednopulsni ¥izeny usmériiovad (&linek 1).

2. a) Jednopulsni usm&rioval vyulivé pouze jednu pilperiodu napé-
jeciho napdti (&lanek 2).

3. b), e) Tyristor usmériinje napsti a proud napijeciho zdroje a FHdf
velikost tohoto napéti a proudu (linck 4).

4, b) Zatez{ prochazi sté{davy prond {dlinsk 6).

5. b) Antiparaleln{ zapojeni dvou tyristord (Elanek 5).

8. o), b) Odpor a kondenzator (Zldnek 9).

7. 8} Preané vybaveni Mdictho impulsu se strmym &elem unwoZinje
apinaci diods (dlanck 10).

8. a} Maximaln{ napdti na kondenzdtoru musi byt rovné spinacimu
napéti diody p¥i nejvétif hodnot® odperu B (Glanck 11).

9, a), b) Ridief obvod, sestiavajici z odporu, kondenzatoru a spinaci
diody, se pouivd prevding pro drobné domici spotfebite & primyslové
plistroje, kteréd pracuji a8 malym vykonem (&lanek 14).

10. b) Vyhodon je, Fe se da Fdit napdti a tim i rychlost motoru v Siro-
kém rozaahu (Elanck 15).

11, a) CtyH tyristory (dldnek 16).

12. b) Sest tyriatort (¢lanek 17).

13. b} Napdti 8 mensi vinivost] dodava trojfizovy mustek (tldnek 17).

14. b) Tyristor méni clektrickon energii jednocho druhu v elektrickou
energii jiného druhu (Hanek 18).

1b. NejdileZitsidi obvody vykonové elektroniky v soulasné dohé:
fizend usmdriiovade (nejroziifendjii), pulsni stejnoamérné ménite, stidate
(3lanky 19 az 21).

18. 8} Rizeny usmériovad mani stidavon encrgii na stejnrosmérnou
{tlének 18).

17. b), c) Ze stejnosmérného zdroje se napaji pulsni ménié a sthidad
{8lanky 20, 21).

18, by V obvodu stejnosmérného napdti musime dosdéhnout nueené
komutace pomocnyin koemutadnim obvodem, aby tyristor piciel 2 vodivého
do blokovaciho stavu (Slanky 20, 21).
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Kapitoia Atl

Kontrolni olazky;

1, St¥edni ptechod PN (obr. 217h).
2. Na obr. 217b pak musime pFelozit Fidici elektrodu na bazi N tran-
zistoru PNP.
3. Tehdy, jestliZe vyiedujeme napijeni zitéZe stejnosmérnym prou-
dem (napt. je totnu tak u stejnosmernych motord, pti elektrolyze apod.).
4. b) U st¥idavych spotfebiti maléhe a¥ sttedniho vykonu.
6. Ridief elektrodu maZeme umistit do nésledujicich oblasti:
a) horn{ oblasti P, dosdhneme sepnuti levého tyristoru;
b) stfedni oblasti N, dosahneme sepnuti jednoho z obou tyvistord;
¢) spodni oblasti P, doaidhneme sepnuti pravého tyristoru.
6. a) Proudovs zatiZitelnost je uréena horni vrstvou typu N,
7. Dolni &&st musi mit kladny potencial (Elanek 1)

KONTROLNI TEST A

1. V prvnim pHpads a) nwsf tidicl ohbvod dodévat kladny proud ig,
v pFipadd b} zdporny proud ig {tldnek 2).

2. Proudové zatiZitelnost je nréena plochou polovodidovéhoe prechodu
(8ldnek 4), :

3. TH vrstvy (8lanck b,

4, Triek pattf meni pativratvé polovoditové sousdstky (¢lének B).

8. Velikost slozky iy ovlivnime zmdnou vodivosti prostfedi mezi
oh#ma hornimi kladoymi vyvody P anody A;: riznou vzdjemnou vzdale-
nosti obou v¥vodi, volbou tloudtky hornf vrstvy vodivosti I nebo zménou
voidivosti této vrstvy.

9, ProtoZe mezi obdma elektrodami by vidy pusobilo zdvérné naptti
triaku.

10. Toto napsti pitsobi na spotfebiti, jehoZ proud Hdime triakem.

11. Ano, neufitelna slotka proudu vznika (&lanck B).

KONTROLNI TEST B

1. Zapnutf dosahujeme podle a) nebo c) {Elinky 1, 2}.

2. Tyristor se musi nachdzet v blokovacim stavu: anoda ma kladny
potencisl oproti katodé (Ctanek 1}.

3. Na polarit® napét{ triaku nezdlez(: moZe sepnout, je-h anoda A,
kladnd nebo zapornd oproti anodd A; (Elanky 10, 11).

1
!
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Konlroini olazcy:

12, Spravna wlpoved je by

13. Spodni strana ma pouze jeden vyvod — anodu A;, kdefto na
vrchni strané je vyvedena jednak anoda A,, jednak Fidiei elektroda G.

14. Plocha pfechodu tyrstorn musi byt tim vétai, dim v&t3i zatézovaci
proud ¢ pfedpokladame {f#lanek 4). Plocha pfechodu pomoenych tyristora je
viak podstatn® mensi neZ plocha tyristora Vy, Vp {(¢lanek 13). Proto je
trvale piipustny zatéfovaci proud pomoenych tyristord Vpp, Vnp pod-
statnd menil neZ proud tyristorit Vp, Vi.

15. V piipadech a, ¢ (moZnost 1, 11I), protoZe vedoun proud i hlavni
tyristory (#anck 14}

16. V pFipadé& a) musime plepsat oba Gdaje napitina —2V, v pfipad &
by na + 2 V. Dale musinme vynechat proud, oznadeny Sipkou {.

17. ¢) Cinny edpor nemusi byt vidy zapojen.

KONTROLNI TEST C

1. Spravna odpoved je a), ¢) (¢lanky 14, 15).

2, Celkova plocha kiemikoveé destizky triaku by byla vyuZita jen
z jedne poloviny. Pit obvyklém konstrukénim fefeni je vyuZita podstatnd
tépe. (Clanek 4).

Vysvétleni k odpovedi: Pii pouZivaném FeSeni prochazi kazdou polo-
vinu periody proud jednim z¢ dvou hlavnich tyristord, vytvafejicich polo-
voditovon strukturu triaku. P Fedeni, uvadéném v otazee testu, by triak
vlastnd sestaval ze CtyF stejnd velkyeh tyristori a proud zétéfe by kaz-
dou polovinu pertody prochazel pouze jednim ze Ety¥ téchto tyristori.

Kontrolni oldzky:

18. Triak musi byt schopen zapinat minimalng dvéma riznymi zpi-
soby: po jednom pro kaidy smér zatéZovaciho proudu.

19. by Je to takové hlokovrei napéti, které zpisobi zapnuti trizku
i hez souéasného pusobeni fidiciho proudu.

20. Bilovy, pracovai obvod, jimz prochazi proud zitéZe, je na obr. 231a
vvznadéen silné, druhy Firdiel je vyznaden tenkymi farami.

21. Fazovy posuv napiti "¢ vzhledem k Ug se zmuendi proti pivedni
hodnoté 30°,

22, Maximalni rozsah fizového posuvu je w, tzn. 18(° el.

23. Bude zapinat tak jako dfive, podie mo#Znosti I, IV (¢lanky 12,
20, 22, 23).

24. a) ProtoZe triak, zapinajiei pasobenim pormoonych fiktivnich ty-
ristoril, pfechidzi do vodivého stavu delsi dobu a krom# toho mohou jeho
zapnuti vyvolat snadn&ji riizné parazitni jevy v obvodu. {Clanky 14 az 17),
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ZAVERECNY TEST KE KAPITOLE X11

1. Tyristor nahrazujeme kombinaci dvou doplikovyeh tranzistori
NPX a PNP (¢lanek I).

2. Ridici elektrodn mitZeme vyvést z obou vnitinich vrstev tyristo-
rové struktury -—z baze vodivosti typu N a baze vodivosti fvpu P (tlanck 2).

3. Amplituda propnstného proudu triaku je poloviéni ve srovnani
3 amplitudou proudu tyristoru (¢lanek 4).

4. ¢) Oba diléf tyristory, vytvibejici strukturu triake, maji {# vrstvy
spoleéné {Elanek 5).

5. Nulovy potencial pisuzujeme s vyhodon horni vrstvé triaku
(Elanek T,

6. Zapinaci pochod, vyvolany kladnymn & zdpornym Fidieim napdtim,
ma ruznou fyzikalni podstatu (lanek 7, 132).

7. Doini strana triaku musi byt zaporna, tzn. anoda A; ma ziporny
potencial oproti anodé A; (Elanek 1, 7).

8. Ne, Fidici proud ma dv& sloiky, z nichZ jedna — neuiiteéni — pro-
chdzi mezi vyvody P, umisténymi na horni strané struktury (&lanek 8,
obr. 223).

9. NemuzZeme. Mezi FHdieimi elektrodami, umist®nymi na ruznych
vestvach struktury, by se mohlo objevit zavErné napéti, které by Fidici
obvod pfemostil {&ldanck 9).

10. Ze &tyF moznosti I aZ IV odpovida zapinacimu pochodu tyristoru
moZnost I {flanky 2, 10, 12).

11. Zapnuti podle zpasobu 1IT (Zlanky 2, 11, 12).

12. b) Musi zapnout postupn® dva fiktivni tyristory struktury (&lan-
ky 14 azZ 16).

13. Ne, nejvyhodngjsi zpisoby jsou I, 11T (8linky 18, 24).

14. Ano. Zvolend konstrukee triaku mmusi umozZifiovat jeho zapnuti
podle zpasobu I, 111 nebo 11, IV {&anek 12),

15. Diak (diodovy tyristor obousmérny) mi stejnoun strukturn jako
triak, ale chybi mu Hdici elektroda a pod ni se nachdzejiei vistvy vodivosti
typu N (Elanek 19}
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dlonory 25

dotace 25

elektrony valenéni 15
— wvhzané 18

— vnitrni 13

— voing L7

generace paru elekiron— dira 32
hodnoty mezni, tranzistori 134

charakteristika franzistoru, pfevodni 98
— — vstupni 96

— — vystupni 96

— tyristoru, blokovaci 210

— -- propustnd 207

— — staticka 207

— — wvstupni 210

— — zdvérna 209

izolant 14

Imitotet mezni, diedy 62
komutace diody 60

list katalogovy, tyristoru 221

m&nié pulsni, stejnosmdrny 241
model fyzikaini W. Shoekleyho 22
mustek jednofazovy 73

— trojfazovy 77, 238

namahani tranzistoru, napéfove 141
napéti difszni 37

— prahové 51

— prurazné, diody 57

— zapinaci 213

— zAvérné 41

— zhytkové {saturaéni) 165

nastaveni klidového pracovntho bodulil
nestabilita tepelna 58

oblast prostorového naboje 38
obvod tyristora, Fidief 193
odpor diferencidlng 51

— tepelny 59

— tranzistom, tepelny 167

— — vstupni 97

— tyristoru, voitini 226
ochrana diod, prepétova 61
otepleni prechodu 218

polovodi 14

pomér komutaéni 173

— gpinaci 177

proud difizni 28

— pridriny 213

— vodivostni 28

— zapinaci 213

— zavérny 41

— zbytkovy 115, 180, 162
provoz tranzistoru ve tiidd A 135
pruraz lavinovy 47



pruraz Lenerav 48

pirechod PN 34

— — polarizovany propustné 40
— — — zdvérné 10

prepéti komutaéni 61

piimka zatéiovaci 112
prizpuscbeni 119

rekaombinace 24

Fizeni tyristorn, horizontilni 212
— — mmpulsove 14%
— — vertikalni 214

stabuizator nékaolikastupnhovy 80
stavy provozni, tyristery 184
strmost 100

struktura krystalova 17

— tyristoru 1589

stupen budrei 128

stfidad 240

fum tranzistoru 113

tranzistor 83
triak 2435
tyristor 185

uhel sepnuti 211

ulohe reproduktorn 133
usmérnéni jednocestnd Fzens 2235
usmérfovaé jednopulsni 66

vazba kapaciini 124

— transformitorova 124
— zpd&tna 128

— — napétova 129

— — proudovi 130
vodide 13

vodivost primésova 24
— typu N 25

— — P27

-— viastrni 23

vrstva zdvérna 41
vykon ztratovy 53
vypinani tyristoru 179
vamk difiizniho napéti 36

zapejent diod, paralelni 78

— — sériové 79

— dwvaojéinné 142

— jednoéinné 134

— unzlové 71

— tranzstoru, zakisdni 88

— tyrestord, antiparalelni 228

— zdvojovadid, kaskadni 76
zatifani diod, pripustné napétové 54
zdvojovad napdti 76

zesileni napéfove 93

— prowdové 93

— vykonové 93

zkresleni 151

ztraty v tyristoru 2146

zvétieni komutadniho poméru I75
zvin&éni 68
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