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Anotace
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kapitole je vys¥étlen princip polovodita a v nasledujicich jsou popsaiiydolovodicové prvky
tranzistor, tyristor a triak. Cilem je vytteni multimedidlniho studijniho materidlu ve fa&rm
www stranek, ktery nalezne uplam u student zejména v polovodoveé ¢asti elektrotechniky.
Tyto stranky budou filoZeny jako piloha k praci na kompaktnim disku a také ummgt

V univerzitnim systému eAMOS.

Abstract

There is illustrated principle of semiconductorstle first chapter. A description of
three semiconductors elements transistor, thyretat triac is in chapter two, three and four.
The main target is to create multimedia materialstady in form of www page for students in
electrotechnics branch. These pages will be agbdine essay and also | will write it to CD and

it takes place in university system eAMOS.
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1. UVOD

Toto téma jsem si vybral proto, Ze s polovb@iem se aktivé setkaval jiz na sedni

Skole a uz tehdy #énzaujaly. Navic si myslim, Ze je to okruh velmiwhi a také zajimavy.

Polovodie, jako zvlastni skupina pevnych latek, jsou stéddice aktualni, jak
z hlediska vyuZivani jejich technickych mozZnosti w&ch oborech &dy a techniky, tak
po strance poznavani stavby hmoty. Vyznamnymi pad@ovymi materidly pouzivanymi pro
vyrobu polovodiovych sodastek jsou prvky IV. skupiny Megtkjevovy periodické soustavy
prvki (jako je Kemik Si nebo germanium Ge). Tyto prvky se vyzjiairadou optimalnich
vlastnosti, umaiujicich realizaci polovodovych sodastek vynikajicich paramétr

Polovodiové sodastky Ize dlit podle jejich sloZzeni (zda jsou homogenni neba z
maji jeden nebo vicei@chodi, kolik maji elektrod a jakého fyzikalniho jevu gpeuziva
k fizeni jejich¢innosti), mizeme také rozliSovat mezi pasivnimi a aktivnimicgatkami, mezi
fizenymi prvky a mni¢i energie, jako jsou terndténky, fotatlanky a cidla na elektrické

meéteni neelektrickych velin.

Pestrost palety moznych aktivnich polovosglych sodéastek je velmi velka, avSak
pocet sodastek s optimalnimi vlastnostmi je peme maly. Z velkého mnozstvi fyzikain
moznychieSeni se vybiraji v praxi pouze takové typické&iastky, které nejen splji zakladni
pozadavek fyzikalni funkce, ale jsou téz jednoduespélehlivé a hlavhlaciné.

Cilem této prace je vytieni ucelenéhoighledu vicevrstvych polovaghvych prvka
(tranzistor, tyristor, triak) a je zde také uveddwapitola PN pechodi, ktera s timto tématem
Gzce souvisi. V kazdé kapitole polovealrych sodastek zde naleznete na jakém principu
souwastky pracuji, zakladni zapojeni, jejich parametryyuziti v praxi. Sotasti prace bude
také vytvdgeni gehledného studijniho materialu ve farMVWW stranek (jazyk XHTML).

Tato prace bude moci slouzit student krouzkim a vSem, kterym je elektronika

blizka, jako pehledny doplék uciva k webnicim.



2. HISTORIE POLOVODICU:

Ackoliv polovodice jako takové jsou znamy déle nez sto letakpejich velky rozmach
teprve vedtyticatych letech dvacéatého stoleti. §8py vyvoj vyzkumnych a technickych praci

byl umozrgn fastnou souhrotady dilezitych ¢initeli:

1) Nutnost ghem druhé sstové valky najit lepSi detektor centimetrovych pho
radarovou techniku, protoZe vakuové gio#l nevyhovovaly saiasnym pozZzadawkn.
2) Sousedni velkého potu pracovnik a prostedki pro zabezpgeni vojenskeé techniky.

3) Dobra volba prikgermania aiemiku jako vychoziho materialu.

V dolg pred 2. s¥tovou véalkou byla uZz elektronika na slusné arowjstovalo
radiové a telefonni spojeni, rozhlas, zaznam adkce zvuku atd. Srdcemichto zdizeni
byly vakuové elektronky a elektromechanicka spinmaté. Vyroba sotéstek byla vybor&
zvladnuta a zdalo se, Ze jejich vyrobci maji naubtu dobu o odbyt postarano. Byli vSak
mnozi, ktéi se stalecasgji zamysleli nad zasadnimi nedostatky elektroneiké rozngry,
kiehkost, kratka Zivotnost, velkd spelta, vyzégovani zn&ného mnozZstvi tepla apod. Proto
nastavala myslenka, jestli by podobné ¢&siky nesly vyrobit z vhodnych pevnych latek, bez

sklerenych bawk, vakua a Zhavenych katod.

Polovodie se v té dobpouzivaly spiSe okrajévZejména se upladvaly usnériujici
vlastnosti spoje kov-polovodli{pouZivaly se fedevSim sulfid olovnaty, selen, karbitekiku,
oxid zing&naty, oxid néd’naty, Kemik a germanium). Usimovate nengly dobie definované
vlastnosti, sotastky se vyrazh liSily jedna od druhé. Problémem byatota pouzivanych

polovodii, neexistovala ani teorie vy&wijici funkci polovodéovych prvki.

Diodovy jev byl znamy davnored vynalezem tranzistoru. Vyuzival se fiklad uz
ve 20. letech 20. stoleti v nejjednodusSich ratjiopacich - krystalkach. PloSky krystalu
galenitu se dotykaly jemného kovového hrotu a vténtotyku se vytvél prechod PN,
potrebny k usmrnéni signalu. Vyzkumu vlastnosti poloveédi se v Bellovych laboratéch
(USA) z&ali hned po 2. sitové valce ¥novat William Shockley, John Bardeen a Walter
Brattain. Koncem roku 194 7rippokusech s krystaly germania objevili tzv. tratarovy jev -
moznost ovliviovani prochazejiciho proudu riipn piipojenym k hrotové elektrad Jméno
nové polovodiové sowastky - tranzistor - vzniklo jako kombinace anglického ozeai

tran sfer resistor.



Prvni tranzistor sestavili J. Bardeen a W.tfara v Bellovych laboratidch firmy
AT&T 23. 12. 1947 a po dalSim zdokonaleni techni@lag zpracovani patentu byléervnu
1948 vynalez zvejrén. Slo o hrotovy tranzistor twveny kontakty, fitisknutymi ke
germaniové destce. Princip jehatinnosti vyswtlil v nasledujicim roce W. Shockley a také
navrhl praktttéjSi plosny tranzistor tweny dv¥ma gechody p-n uvnit krystalu polovodie.
Navrh se poddo realizovat r. 1950. PloSné tranzistory uZlyndobie definované vlastnosti
a byly vhodné pro masovou vyrobu. DalSim milnikeak pylo zahajeni vyrobyirkmikovych
tranzistofi v Texas Instruments (r. 1954) a objev jedmeh vlastnosti oxidu #emiitého
SiO, (kiemene), ktery se da snadno vyivaa povrchu krystalu. Jiz zagkolik let naSel
tranzistor uplaténi, nejprve v naslouchacicltigtrojich a zakratko i v prvnich tranzistorovych

prijimacich a dalSichipstrojich. Z&ala nova éra elektroniky.

Kulminace vyvoje bipolarnich a unipolarnicarzistofi v Sedesatych letech znamenala
vytlaceni vakuovych elektronek zejména ze #pmni elektroniky a ®la za nasledek
pieorientovani elektronického tonyslu na tranzistory. Tim vSak vyvoj neskonnaopak,
planarni technologie umoznila rozvoj integrovanyabvodi, které znamenaly novyigvrat
v elektronice. Nasledné hromadné nasazeni integyoba obvod ve vSech odstvich
praimyslu, znamend kvalitativni zZmu ve vSech oblastech vyrobni, gebitelské a takédici

sféry.



3. VODIVOST POLOVODICU

Pro posouzeni vodivosti latek byla vytena pasova energetickd schémata latek
(obr.3.1). Vyzna&uje se znazokmim i energetickych pasem, viz Dok [7]:

- valeréniho
- zakazaného

- vodivostniho

Carkované vodorovnéary na obr.3.1 udavaji hranice energetickych padladiny
dovolenych energii elektrdnjsou oddleny pasy zakazanych energii, které elektrony nemoh

nabyvat.
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Obr. 3.1 Energetick& pasova schémata

Zakazany pass kovi neexistuje, protoZze se vaten a vodivostni pas ipkryvaji.
Zakazany pas maro polovodi¢e velikostA E = 1 eV, zakazany pagolanti se pohybuje

kolem 5eV.

1 elektronvolt: 1 eV =q. U=1,602.10°J (¢=1,602 . 10° C, U = 1V), kdeq je naboj
elektronu.

Na jedné energetické hladimohou byt sotasré nanejvys dva elektrony. Bet atoni
v krystalu pevné latky je velmi velkytadows 107 atomi na ni. Elektrony obsaZzené v krystalu
musi mit k dispozici odpovidajici pet energetickych hladin.

Izolanty maji zakdzany pés velmi Siroky, takZze elektronnége gekonat pouze za
extrémnich podminek (n&appii velmi silném elektrickém poli, nebdiprelmi vysoké teplat).



3.1 Vlastni vodivost polovodi €U

Vyznamnymi materidly pro vyrobu polovedivych sodastek jsou prvky
IV. Menclejevovy periodické soustavy prirk(jako je Kemik Si nebo germanium Ge).
Ty maji ve valetni sf&e ctyti elektrony a jejich atomy jsou vzajegvazany kovalentni
vazbou tvéenoucétyimi dvojicemi elektrofi. Jeji funkci si nizeme pedstavit tak, Ze si vzdy
dva valewni elektrony sousednich atémvzajemm vymenuji mista. Kromé material
IV. skupiny periodické soustavy prirtkmohou byt jako polovode pouzivany materialy
vzniklé kombinaci prvik skupin Ill. a V. jako naip GaAs (gallium arsenid), gallium je

trojmocny, arsenidi mocny prvek, nebo GaP (gallium fosfor).

Diry a elektrony

Cisté polovodiové prvky maji pi teplo& absolutni nuly (-273,15 °C) valemi
elektronypevre vazany ve valami vrstw — ustava tepelny fivy pohyb atond a krystal se
chova jako izolanfma téngi nekoné&ny elektricky odpoyresp. nulovotelektrickou vodivost).

Pri vySSich teplotach se zvySuje pré&pddobnost naruSeni kovalentnich vazeb, elektrony
mohou ziskat energii kipkonani zakdzaného pasmarespait do vodivostniho pasma.

Jestlize dodana energie neni ilekpnani zakazaného pasu dosiade mize dojit
k tomu, Ze elektron opusti krystalovourigku, gejde do zakadzaného pasu, nedostane se

do vodivostniho aiftazlivé sily jej znovu fitahnou a vréati z§ na jeho misto.

Ziska-li elektron dostateou energii, peska@i zakazané pasmo, dostane se
do vodivostniho pasu a bude se pohybovat prostérgstalové niizky. Uvolnénim elektronu,
ktery ma naboiqe, vznikne ve valetnim pasu prazdné misto bez elektronu, které neme/na

dira. Ta ma stefnvelky naboj jako elektron, ale app@ho znaménka. Dira m& kladny naboj
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+ge (obr. 3.1.1). Fxi pasobeni vijSiho elektrického pole se uvelme elektrony diry zEashu;ji
vedeni proudu. Takto ziskana vodivost polovodivyichteriatl je nazyvana vlastni vodivost

polovodie. Je vyvolana dodanim &&i energie nap teplem, setelnym z&enim apod.

Ve vlastnim polovodi je koncentrace volnych elektrdra koncentracead pri tepelné
rovnovaze stejna a je zavisla pouze na téplbato podminku spilji pouzecisté polovodie,

které neobsahuji Zadnédmsoty.

Na vedeni proudu se tedy v polové&igiodileji elektrony a diry.
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3.2 Nevlastni vodivost polovodi ¢t

V technické praxi maji nefSi vyuZziti tzv. nevlastni polovotk. Nevlastni vodivost
muzeme vyswtlit napiiklad u prvku kemiku. Jestlizecisty kiemik, ktery obsahujetyii
valertni elektrony, "zné&stime" ugitym mnozstvim itimocného nebo gimocného prvku

(fadow jednou miliontinou), vytviime nevlastni polovodi

Obohaceni fimésemi se #&e nefastji bud’ termickou difuzi, kdy do polovodie
ohratého na vysokou teplotu difunduji skrze povrchopotice piimési z atmosféry, ktera
polovodi obklopuje, nebo tzviontovou implantaci. F¥i iontové implantaci se atomyimesi
v plynném stavu ionizuji a urychluji do svazku girpérem menSim neZz mikron. Svazek
dopada na povrch polovadi a pronika do hloubky, ktera zavisi na energittioR¥i prichodu
iontu materialem dochazi k jeho zachyceni nétéirpozici v krystalové iizce a zarowue
k jeho neutralizaci. Vyhoda termické e je v relativd jednoduché technologii, vyhoda

iontové implantace ve velmi@sném vymezeni obohacené oblasti.

Vlastnosti polovodiu jsou totiZ sili zavislé na fimésich a vhodnym vylrem gimesi
muzeme dosahnout toho, aby v polovadiyl elektricky proud veden kiivolnymi elektrony

(elektronova vodivost, vodivost typu N), neb@rami” (drova vodivost, vodivost typu P).

| velmi malé mnoZzstvi ifimésovych aton v ¢istém polovodii zvySuje jeho vodivost
velmi zna&né. Napgiklad pridame-li do cistého krystalického flemiku atomy fimesi

v koncentraci 1 atomifméesi na 18 atomii kiemiku, zvy3i se vodivostémikutisickrat!

3.2.1 Vodivost typu N (elektronova)

Hidame-Ili do struktury viastnihorégmiku malé mnozstvi¢pivaleninich atoni (atomi
V. skupiny Mendlejevovy periodické soustavy prirks pti elektrony a valetni vrstw)
zpausobi toto zn&steni, Ze material obsahuje nadhyié elektrony, které byly krystalu

dotovany.

Nagiklad nahrazenityrmocného atomu ikmiku v krystalové iizce gEtimocnym
atomem arsenu (fosforu, antimonu, ... ) podle &Brl zpasobi, Ze paty elektron je k jadru
vazan slab a mize byt uvoldn mnohem mensi energii. Tento nadbyfeelektronse muze

v materialu volg pohybovat a zfsobuje elektronovou vodivostékdy také zvanou negativni.

12



Ptimés petimocného prvku = DONOR (darce)
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Obr.3.2.1 Vytvdeni polovodte typu N

3.2.2 Vodivost typu P (d érova)

Je-li vlastni polovodi dotovan prvkem obsahujicim pouzevalertni elektrony jako je
nagiklad hlinik (Al), bor (B), gallium (Ga) ijpadré indium (In), vznikne nevlastni polovagdli
kterému u Bkterych aton chybi valekni elektron (vizobr. 3.2.2).

© ® e
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® @ @
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Obr.3.2.2 Vytvdeni polovodie typu P

Primés trojmocného prvkurika se mu akceptor) vytiiav krystalu kemiku nadbytek

kladnych "dr", které po pipojeni ke zdroji zpsobuji jeho drovou vodivost typu P.

Akceptory

Primesi se femi valernimi elektrony zpsobuji vznik mist s chyicimi elektron-dira.
Dira je nositelem kladného naboj@rvkim, které dotuji polovode typu P nazyvame

akceptory.

V polovodki typu P je nevlastni vodivosgrbva.
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Dér, které jsou do polovodke typu P dodany, je mnohem vice nez vlastnich¢tiosi

naboje polovodie a proto jsou dirydtSinovymi nosti naboje.

Vlastni a nevlastni vodivost - shrnuti

Z toho, co bylo jiz poznamenano, jéegné, Ze se polovotk vyzn&uji dvéma typy
vodivosti - vlastni a nevlastni.

Vlastni vodivost je zpisobena vlivem teploty {jpadré i dalSimi vigjSimi vlivy) a je
tedy teplot® zavisla.

Nevlastni vodivost je pevaé stanovena mnozZstvimiimési dotovanych do vlastniho
polovodie. Je proto zavisla pouze na mnoZstkimpsi dodanych do polovog, nikoliv

na jeho teplat

MenSinové noste ndbojejsou nazyvanyninoritni.
VétSinové nosée naboje jsou nazyvanyajoritni.

14



3.3 PN PRECHOD

PN pechod se vyrabi tak, ze spojime polo¥gednoho typu vodivosti s polovagim
opaného typu vodivosti, rozhranidhto vrstev pak tvid PN prechod. Tento igchod je velmi
zky Fadows 10 mm).

Prechod PN m4 v elektronice velké vyuZiti. Ma tu trast, Ze v jednom stru jim
proud niZze prochazet, zatimco v ajp&m snéru nikoli. Vyswtleni spd@iva v tom,
Ze polovodi typu N obsahuje ve své krystalov&ibee vol pohyblivé zaporné elektrony,
polovodi typu P ma v krystalové tizce volré pohyblivé kladné "diry".

akee dol
e ik # rekombinace @ .
O dira @  volny elektron

Obr. 3.3.1: Vznik pechodu PN v krystalu polovag

V casti N je daleko vetSi hustota volnych elekfrorez vcasti P, véasti P je zase
mnohem vice & nez v¢asti N. Z¢asti N tedy nastava dife volnych elektronu ddéasti P a z
¢asti P zase difuzeéddo N ©Ebr. 3.3.1) podle [2]. Rekombinace nalioje tedy i¢inou
vzniku hradlové vrstvy v mistrozhrani polovodii s elektrickym polem, jehoz intenzita

smetuje z N do P. V tomto mistje tedy nedostatek volnyctastic s ndbojem, proto ma
piechod PN zn&ny odpor.
Na prechodu PN mohou nastétsituace:

1) K pechodu PN nenitjpojen zdroj nagti

2) Zdroj nagti je piipojen v za¥rném sndru
3) Zdroj naggti je pipojen v propustném s¥ru

15



1) PN prechod bez pilozeného zdroje najgti

Elektrony a diry zénou pgechdzet z mista s vysSi koncentraci do mista 9 niz$
koncentraci (difundovat). To znamend, Ze elektreashou gechazet z oblasti typu N do
oblasti P a diry z oblasti typu P do oblasti(dbr.3.2.2 ). MiZzeme si to fedstavit tak,

Ze elektrony jsou fitahovany drami a naopak. V oblasti styku obou polovidise ¢ast
elektrori z oblasti N dostane do oblasti Rast "dr" z oblasti P pejde do oblasti N. Volné
elektrony rekombinuji (procesfipkterém zanika par elektron-dira) sétdmi”, takze kolem
piechodu PN se vyt¥d nevodiva oblast bez volnych nabdjna obrazku3d.2.2 vyznaena

Sedou barvou).

nilr
_,i:.:__. _F_

Obr. 3.3.2 PN fechod bez ifiloZzeného nagti

Ochuzena (vyprazdréna) oblast

V piechodové vrstv okoli prechodu PN se vzhledem k ostatnim oblastem polégodi
snizi koncentrace étSinovych nosgii naboje - tato oblast se proto nazyva ochuzenou
(vyprazdrenou, nevodivou) vrstvo(v pirechodové vrsitvna strad N budou chybt elektrony -

bude ochuzena o elektrony, na st&r&diry - bude ochuzena o diry).

Difuzni napéti

Difazi elektrori z N do P vznikne naipchodu PN v oblasti P zaporny prostorovy
naboj, difuzi dr do oblasti N vznikne naifechodu PN v oblasti N kladny prostorovy nabo;j.

RozlozZeni prostorového naboje wyivana gechodu PN elektrické pole intenzity a tim

i napti U, které po dosazeni tité velikosti Ugs zvané difuzni nafti zabrani difazi dalSich
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volnych nosti naboje a nastane rovnovazny stav.

Po @ipojeni zdroje nagti na svorky N a P dojde k poruSeni tohoto rovnaeab stavu
a k vytvaeni nového rovnovazného stavuj gterém bude z#ména Stka prechodu PN
(potencialové bariéry).

2) Zdroj napéti je pripojen v zawrném smeéru

Pfipojime-li na vyvod ze strany s polovédm typu P ozngny naobr. 3.3.3
pismenem A (anoda) zaporné &am na druhy vyvod oziany K (katoda) kladny pél zdroje,
vzdaluji se psobenim elektrickych sil volné naboje o@eghodu PN, oblast bez volnych

naboji se roz&i, jeji odpor vzroste a elektricky prougieghodem PN nefize prochazet.

Tomuto smiru polarizace nafhi na svorkachikame polarizace v zé&ném smdru
(obr. 3.3.3). Elektrické pole vytviené pilozenym naptim ma stejny sir jako pivodni pole
vytvorené diflzi, které zisobilo vytvaeni ochuzené oblasti. ®pole se podporuiji.

Nevodivé oblasti bez volnych nalidgjkame hradlova vrstva.

e R | i~
+m +» L
il e i -

K A

+|g- 1=0
L

Obr. 3.3.3 Nepropusémolarizovany pechod PN

Zbytkovy proud

V okoli zawrné polarizovaneho igchodu PN proto neexistuji Zzadné naboje, ktre
schopné rekombinovat.fiBojeny zdroj proto nemusi dodavat zadné elektrétigs Fechod

prochazi pouze proud mensinovych nébejzv.zbytkovy proud.
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3) Zdroj nap éti je pFipojen v propustném snéru

Zmeénime-li polaritu gipojeného zdroje, fiechazeji psobenim elektrickych sil volné
elektrony pes gechod PN ke kladnému pdlu a "diry" jsotitghovany k zapornému pélu.
Kladny pol zdroje fipojeny ke svorce A odpuzuje diry kgghodu. Zarove odpuzuje sriérem
k prechodu zaporny pol zdrojefipojeny ke svorce K elektrony, Dojde tim naeghodu
k rekombinaci kladnych a zapornych nébojVelikost proudu odpovidda mnoZstvi
rekombinovanych pérelektrickych nosii na grechodu.

Vysledkem je zuzeni hradlové vrstvy a zmenSenhgejpdporu. Takto zapojenym
piechodem PNbroud prochazi.

Kl lew o o ssit.m = s | A
— o g & B
oo T,

|+ 1>0

]
I

Obr. 3.3.4 Propustipolarizovany pechod PN

ZAavislost diky potencialové fehrady na velikosti a polagitvnéjSiho zdroje vyvolava
usneriovaci vlastnosti PNipchodu.

Velikost potencialové bariéry zavisi na pouzitémlogodici. Napiti u prechodu
germania je pblizn¢ 0,2 V az 0,4 V, kemik ma potencidlovou bariéru o velikosti
0.6 V az 0,8 V. Bekrati-li ptilozené napti v propustném simu hodnoty potencialové bariéry,
bude &fka prechodu prakticky nulova.

ZAavislost odporu PN na polafihaggti se nazyva diodovy jev.

18



3.4 Polovodi €ova dioda

Polovodéove diody jsou elektronické seastky, které zpravila obsahuji jeden PN

piechod. Schematicka ztia diody je znazokma naobr. 3.4.1

J—‘L‘ ‘K

Obr. 3.4.1 Spojeni P a N vrstev, Schematick&kanaiody

Polovodtova dioda je sataistka s déma vyvody pipojenymi ke krystalu polovode
s jedinym pechodem PN (viobr.3.4.1), vyvod spojeny s oblasti P je anoda a vyvod spojeny
s N je katoda, viz [1]. Je telinearni sotastka, neplati pro ni Ohim zakon, je zavisla nejen
na velikosti nagti, ale i na jeho orientaci:
- pokud diodu zapojime v propustném & (potencial anody je &Si nez potencial

katody) pak proud prochazi norméjako bez diody

- pokud je zapojena v zémém sndru (potencial katody je &Si nez potencial anody)
proud v obvodu neprochazi

Zavislost vodivosti na polatitnagti je jiz diive zmirgny diodovy jev.

Vysvétleni diodového dje:

Elektrony s N a diry s P se setkaji n@ghodu PN a nastanou rekombinac&viadne
pusobeni nepohyblivych ioitprimési (donoft a akceptalr), vznikne hradlova vrstvailna
asi 1um s elektrickym polem jehoz intenzita &muje z N do P, toto elektrické pole zafwge
dalSi pronikani elektrana dr a nastane rovnovazny stav. TakZze pokud je di@gejena
v propustném segmu, elektrické pole v diadje z pisobeni zdroje orientovano proti hradlovée
vrstw a potl&i ji. Pokud je ovSem zapojena ve &m zawrném, hradlova vrstva zesili

a prochazi velice maly proud (menSinové degi
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Voltampérova charakteristika diody

Voltampérova charakteristika diody
a fipojenym naptim.
I

je zavislost ymhe prochazejici diodou

e
1[mA]

Ue

Obr. 3.4.2 Volt - ampérova ch

0,5 1,0 \[V]

[nA]

R

arakteristikemikové diody

V propustném sgru (obr. 3.4.2 prvni kvadrant) proud z&ina rychle stoupat

po dosazeni prahového répproud nesmiigkratit urcitou hodnotu danou vyrobcem.

V zawrném sndru (treti kvadrant) prochazi jen maly proud, &&mesmi pekrodit
prirazné nafti Urrw (Zeneravo napéti), dosSlo by ke zwieni diody. Dioda, ktera pracuje

I po prekradeni tohoto nagti se nazyva Znerova dioda. [7]
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4. Tranzistory :

Tranzistor je polovodova sodastka, tvéena dvojici pechodi PN. Jedna se
0 spojeni dvou polovodbvych diod v jedné sa@astce, ¥tSinu viastnosti tranzistoru vSak
dvojici diod nahradit nefiZeme. Tranzistor je zakladem vSech dneSnich integseh
obvodi, jako nap. procesail, pangti atd.

Tranzistorovy efekt byl objeven a tranzistor vyrale v roce 1947 tymem ve slozeni
William Shockley, John Bardeen a Walter Brattaim #nto objev jim byla roku 1956
ucklena Nobelova cena za fyziku, jednalo se o velminamny objev, ktery vedl
k faktickému ¥deckotechnickémuipvratu v oblasti aplikované elektrotechniky, v prag
to projevuje zejména obrovskou mirou miniaturizaeelnotlivych sodastek a tim
i neustalym zvySovanim koncentrace polovodych sodastek vztazenou na jednotku

plochy.

Obr. 4. 1 Tranzistory

Tranzistory dlime podle toho, jestli se na vedeni proudu podifleste obou polarit
naboji, nebo pouze jedna polarita. Jestlize se na vepedileji oba noge, nazyvame
tranzistor bipolarni, pokud pouze nbfdné polarity, pak se jedna o tranzistor unipular

Kazdy tranzistor ma alespdii elektrody(obr 4.1), které se u bipolarnich tranzisior
ozn&uji jako kolektor, baze a emitor, u unipolarnictkgadrain, gate a source. Podle
uspdadani pouzitych polovodi typu P nebo N se rozliSuji dva typy bipolarniadmtzistot,
NPN a PNP (progdni pismeno odpovida bazi). Unipolarni tranzisisou oznaovany
jako N-FET nebo P-FET.
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4.1 Bipolarni tranzistor

Bipolarni tranzistor (BJT - Bipolar Junction Tréster) je sodastka, ktera umdaitije

malym proudemridit vétSi proud, ktery ji protéka. Tato s@stka obsahuje dva PN

piechody. Tyto fechody vzniknou tak, Ze je mezi dva polovwediypu N umisin polovodé

typu P (usptadani NPN), nebo mezi dva poloveéelitypu P umigh polovodé typu N

(uspgadani PNP).

Podle [3] mé& tranzistor méi telektrody, které jsou ozgany: emitor E, kolektor C
a baze B (obrd.1.1 a 4.1.2). Prechod PN umishy blize ke kolektoru nazyvameegzhod

kolektorovy, gechod PN, ktery se nachazi blize k emitoru, nazgvgecthod emitorovy.

Vysledna struktura bipolarnich tranzist@ schematické ztky:

Jul Jul

- -
N P N P N P
C C
B B
E E
Obr. 4.1.1 Tranzistor typu NPN Obr. 4.1.2 Tranzistor typu PNP

4.1.1 Princip funkce bipolarniho tranzistoru

Princip bipolarniho tranzistoru je zaloZzen na va@ém mhisobeni (interakci) dvou

piechada PN. Naobr. 4.1.3. je znazoran princip uspéadani bipolarnich tranzisioitypu

NPN.[3]
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Mezi dwma oblastmi typu Nz nichZ jedna je spojena s kolektorovou elektrodou
a druhd s elektrodou emitor, je undist Uzka oblast typu P spojena s elektrodou baze

tranzistoru.

kolektor C[ |
| 'e

baze N
B IU%
[ s s
ae'® | o T
}smyﬁkai N &
e g |&
S 1E
emitor

Obr. 4.1.3 Princip usgadani tranzistoru NPN

Napéti mezi bazi a emitorem Wg miZze mit takovou polaritu Ze:

- ptechod PN mezi b4zi a emitorem je polarizovan v gsopEm sréru.
- polarita nagti Uce zpasobuje, Ze fechod mezi kolektorem a bazi je polarizovan

Vv Zawrném sndru.

Protoze je oblast typu P Gzka, jsou oba Rbcpody umisiny v tsné blizkosti, to

umoZiuije jejich ovliviiovani.

Zapojime tranzistor PNP do obvodu nakresleném maz&h4.1.4 a. Emitor je
odpojen, a proto se neuplaje. Rechod kolektor - baze tvio diodu, ktera je
polarizovana naftim Ucg v zawrném sndru. Proto bude jejim obvodem prochazet
pouze velmi maly proud minoritnich nd&inéboje, ktery je nasycen jiZimapsti
nékolik desetin voltu @br. 4.1.4 b). Kdybychom zmnanili polaritu nagti Ucg, prechod

kolektor-baze by se otésl a proud v obvodu by velmi prudce vzrostl, MEg.

Z obr.4.1.4 b vidime, Ze popsana zavislost proudwa napti Ucg je volt -
ampérovou charakteristikou diody kolektor-bazerdte nijak neliSi od voltampérové

charakteristiky Bzné polovodiové diody vys¥étlené v kapitole3.4.
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Trl'l

Obr. 4.1.4 Zptny proud diody kolektor — baze (zbytkovy proud)

Z grafu je dale i2zjmé, Ze v obvodu tranzistoruigpbi pongrné velké napti
(desitky volfi), avSak prochazejici proud je jen velmi maly (ro&mpéry).

Odpovidajici vykon, dany séimem obou veliin, je pouze #kolik mikrowatt.

Kdybychom chili tento vykon z¥tSit, museli bychom zuSit proud
prochazejici obvodem kolektoru (tj. kolektorovy pdolc), viz [2]. K tomu vSak
potrebujeme (viz obr4.1.4 a) zwtSit patet minoritnich nosii naboje v oblasti baze
(v tranzistoru PNP pg®t dr). Tento poZzadavek iieme splnit velmi snadno. $fa
kdyZz nagtim nékolik desetin voltu oteteme pechod emitor-baze (ob4.1.5). Diry,
které jsou majoritnimi no&i naboje v emitoru, Zamou prochazet ve velikém mnoz-
stvi do oblasti baze. Vytvdji emitorovy proud tranzistorlis. ProtoZze baze ma
pomerné malou tlousku, prochazi téwi cely emitorovy proud az do kolektoru
tranzistoru. Vykon v obvodu kolektoru dosahne hagnie A Ucg = g . Ucg, tO
znamena, Zze mnohonaseébstoupne. Velikost emitorového proudu je moZicht
napitim Uge. Podle konstruéniho provedeni tranzistoruibe byt proudeg nékolik
miliampéit az rekolik desitek ampér Vykon ve vystupnim obvodu pak tuxe

dosahnout hodnoty aZkolik set watt.

Z celkového p&tu cér prichazejicich z emitoru do baze &ta oblasti baze
rekombinovat jen velmi mal&ast, zpravidla mensi nez%. Ubytek elektrori v bazi
vznikly rekombinaci s dirami je vyrovnavan prouddmze lg, ktery je tvden

elektrony pivadenymi ze zaporného polu zdrdjdse.
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Obr. 4.1.5Cinnost tranzistoru PNP

Zobr.4.1.5jetejmé, zelg=Ic+ Ig

Podobnym zfisobem, kterym byla vys#lena c¢innost tranzistoru PNP,
mazeme vysw¥tlit téZ ¢innost tranzistoru NPN. Dioda kolektor - baze jeétop
polarizovana v z&rném sndru, aby z baze do kolektoru mohly prochazet jen
minoritni nosée naboje. V tomto ifppact jsou to ovSem elektrony a technicky &m

proudu se ozrtalje proti sndru jejich pohybu.

C
N
- | RO GoeoONL.

Obr. 4.1.6Cinnost tranzistoru NPN
Stejre jako v tranzistoru PNP prochazi i zde vystupnimoolem i proudu
le = O pouze nepatrny proudgy. Oteyeme-li nagtim Ugg prechod baze - emitor,
privedeme do oblasti baze z emitoru elektrony, jgjigievaznacast pokrauje do
kolektoru, kde vytvéi vystupni proudlc. Jen malacast z celkového mou
prichazejicich elektrain se uzavira fivodem k bazi do kladného polu zdrdjege

a tvai proud bazé g.
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Na obrazcicht.1.5 a 4.1.6 podle[2] vidime, Ze oba druhy tranzistose [iSi
polaritou gisobicich nagti a snéry prochazejicich proud

4.1.2 Rlzna Zapojeni bipolarnich tranzistor G a jejich parametry

Aby tranzistor mohl pracovat jako dvojbran, mugt jeden z jehoit vyvoda
spolg&ny pro vstupni i vystupni branu. (Me tedy byt v obvodu zapojerremi
zakladnimi zjpsoby: se spolmou bazi (SB), se spdleym emitorem (SE) a se
spol&énym kolektorem SC). Je sanfepmé. Ze zfisob zapojeni nefize mit vliv na
vnitini ¢innost tranzistoru. &né chovani tranzistoru v jednotlivych zakladnich
zapojenich je zobeno vyuzitimirznych jeho elektrod ve vstupnim a ve vystupnim
obvodu.

|
— <
H
\\/U‘IEJ;]EVUZ ] U1%T'ETU2
NPN PNP Obr. 4.1.7 Zapojeni SE (rgis&jSi vyuziti)
JeJe e o)
A ! U
U T, ¥Y%2 4T, TV
NPN PNP Obr. 4.1.8 Zapojeni SB
z |
ot oo

NPN PNP Obr. 4.1.9 Zapojeni SC
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Tabulka 4.1.1 uvadi vlastnosti jednotlivych zapojeanzistot [7]:

Zapojeni
Vlastnosti: SE SB SC
Proudové| 0 .95-0,998 200~500 200~500
Napstové 10~100 10~100 0,9~0,99
Zesileni | Vykonové|  10-100 100~2000 10~200
Vstupni | 10-~10000 | 1000~1KQ | (10~100)KQ
ImpedanceVystupni| ioko-imo | 10-1000kQ@ | 1000-1KQ
Fazovy | Proudi 180° 0° 0°
posun | Napsti 0° 0° 0°
Zbytkovy proud Maly KCBO) VEtsi (ICEO) VEtsi (ICEO)
Satur&ni nagti Malé VEtsSi Stedni
Mezni kmita@et Velky () Nizky (fp)
Ménic Meé&nig
impedance impedance
(nizka na (vysoka na
PouZziti: vysokou) Zesilova nizkou)

Tabulka 4.1.1. Vlastnosti jednotlivych zapojenhizistoru

Parametry:
Bipolarni tranzistor je charakterizovan nasledujigharametry:
o - proudovy zesilovadiinitel

B - proudovy zesilovadiinitel

Proudovy zesilovackinitel a je uen vztahem: a=Ildlg Ucg = konst.

Ptfi zapojeni se spateou bazi ¢br. 4.1.8) je vstupnim proudem proud emitok

Vystupnim proudem, stejnjako v zapojeni se spd@ley emitorem je kolektorovy proud.

Parametra vyjadtuje ponér emitorem vsfkované c¢asti kolektorového proudu
k celkovému proudu emitori’im je tranzistor kvalit§si, tim vice se hodnota bliZi k 1,

avsSak vzdy je menSi nez jedna. [7]

Proudovy zesilovackinitel B je ucen vztahem: B =Idlg

Uce = konst.
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Zapojime-li tranzistor se spdleym emitorem pole obrazkd.1.7, zjistime velikost
statického zesilovacih¢initele 3 takovym zfgisobem, Ze nastavime prougla nagti Uce.
To znamend, Ze nastavime pracowud tranzistoru. K weni velikosti proudového

zesilovacih@initele B, jeS€ musime zrit proudlc.

Na obr.4.1.10 jsou znazorény typické ptibéhy ctyipdlovych charakteristik tranzistoru:

Obr. 4.1.10 V-A charakteristika Bipolarniho tranarsi

l. kvadrant: V prvnim kvadrantu jsou vykresleny vystupni chaeaktiky, které vyjatlji

zavislost vystupniho proudgtranzistoru na vystupnim nép

Il. kvadrant: Ve druhém kvadrantu jsou vykreslenyepodni charakteristiky. iBvodni
charakteristiky nam udavaji zavislost vystupnih@ugiu Ic na vstupni

velig¢ing Ig.
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lll. kvadrant: Ve tretim kvadrantu se nachazeji vstupni charakterisfilyjsou zavislé na
vystupnim nagti Uce pouze malo a protoétsinou vystdime pouze s jednou
vstupni charakteristikou. Ze vstupnich charaktérigtiZzeme ugit vstupni

staticky odpor.

IV. kvadrant: Znazorrné zavislosti v poslednirtvrtém kvadrantu vyjadiji zpstny vliv
vystupnich paramatrna vstupni. Parametrerichto charakteristik je stejna

vstupni velina jako u charakteristik vystupnich.

4.1.3 UZziti bipolarnich tranzistor

Bipolarni tranzistor se pouZziva wet¢h zakladnich oblastech:

K zesilovani slabych signaljako zesilova& - slaby signal fivedeny na bazi je po
zesileni odebiran z obvodu kolektoru. Pré&tSv zesileni se zapojuji tranzistory jako

vicestupovy zesilovd.

Jako generator - vhodnym zapojenim je mozno tranzistorgfdit periodické
dodavani energie do kmitavého obvodu a udrZzovagm netlumené kmity. VyuZiti je

piedevsim ve vysitach vSeho druhu.

Tranzistor lze uzit i jakgpinat - tato oblast vyuziti tranzistoru je zakladem athyvo
v digitalnich gistrojich - kalkulgkach, ngticich pistrojich, signalizénich zdizenich a jsou
ukryty v kazdém integrovaném obvodu’, @ se jedna o analogovy nebislicovy obvod.
Jsou zakladem gdaci a digitélni techniky.

DalSi miniaturizaci elektronickych #iaeni a vyrobu mikroprocesoumoznily teprve

unipolarni tranzistory se zanedbatelnou sgmiu elektrické energie...
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4.2 Unipolarni tranzistor

Tranzistoryfizené elektrickym polem FET (Field Electric Tranzistor). Je to aktivni
elektronicky prvek, ve kterém je tokétginovych (majoritnich) nabdj prochézejicich
kanalemiizen gicnym elektrickym polem. To je vyt¥eno naptim pfilozenym naridici

elektrodu, ktera je nazyvana hradlo (gate) a masem G.

Na vedeni proudu se podili nésinaboji pouze jedné polarity, ldudiry nebo elektrony.

(dérova nebo elektronova vodivost).

Unipolarni tranzistory d élime:

Podle typu vodivého kanalu:

- s vodivym kanalem typR
- s vodivym kanalermpuyN

Podle technologie:

J-FET — Gate ma odden potencialovou bariérou
JUG-FET —tidici elektroda (hradlo) je odi@na od polovodie prechodem
PN, Junction gatd=ET"
MES-FET - bariéra se vyt¥épiechodem kov-polovodi

IG-FET — Gate ma odtlen mechanicky (pomoci izolantu)
MIS-FETF ma kovové hradlo izolované od polovliM etall sulator
SemiconductoFET"
MOS-FET —ma kovové hradlo izolované od polovéeioxidem,M etal
Oxid SemiconductoFET"
Zakladni funkci tranzistoruizeného elektrickym polem (FET) j#dit hustotu

volnych elektrickych nab@j které prochazejfiasti polovodie, pomoci elektrického pole.
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Kanal

Jednim ze zakladnich pojnpouZzivanych $ popisucinnosti unipolarnich tranzistér
je ,kanal“. Pod timto pojmem sifpdstavime oblast, kterou prochézi elektricky natemjy
kterou protéka proudl, mezi kolektorem a emitorem tranzistoru. Kanal jeéveken mezi
dvéma protilehlymi oblastmi polovode. Kanal nize byt bd’ typu P nebo typu N, podle
toho zda proud je tw¥en elektrony nebo dirami.

Velikost proudu, ktery prochazi kanalem, zavisivnéinim odporu R kanalu a na

napsti prilozeném mezi kolektor a emitor tranzistoru.

Velikost elektrického pole, kterym jgzena dka kanalu, je wena velikosti nafii
piiloZzeného na hradlo G tranzistoru. Na velikostk&iekého pole zavisi #a kanalu a tim

i velikost jeho odporu.

Nazvy elektrod unipolarniho tranzistoru:

Emitor: jeden vyvod kandlu je nazyvan emitor (source), dé&niE neboS. Emituje
(vydava elektrony).
Kolektor: druhy vyvod kanalu je nazyvan kolektor (drain), @&amiK neboD. Prijima¢
elektran
Hradlo: je ftidici elektroda, na kterou jefipojeno tidici nagti, kterym je ovladana &ia

kanalu a velikost jeho odporu. Hradlo ozm@me pismener® z anglického slova

Gate (Brana).
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4.2.1 Princip funkce unipolarniho tranzistoru

Tranzistor Fizeny elektrickym polem s echodovym hradlem (JFET):

C C
G G
E E
kanal N kanal P

Obr 4.2.1 Schematickeé ztigy tranzistoru JFET

Uspdadani tohoto typu tranzistoru je schématicky znd&wr na obr4.2.2 viz [2].
Zakladem je polovodova destika s vodivosti typu N op&na na obou koncich
(E) a kolektoru (C). Do horni i dolniésty zakladni destky je v délcel vytvorena difuzi
siln¢ dotovana vrstva obraceného typu vodivosti (P+yvaaa hradlo (G). Gbcasti hradla
jdou spolu vodi¢ spojeny. Hradlo tvié fidici elektrodu tranzistoru. Prostor me#stmi
hradla se nazyva kanal. Jsou-li hradlo i kolekfmojeny s emitorem, t¥d se v okoli hradla
vyprazdrind oblast. Tlou¥ku vyprazdgné oblasti je mozné &nit nagtim priloZzenym
k prechodu. Hpojime-li tedy mezi hradlo a emitor ndap Uge tak, aby pechod byl
polarizovan v za¥ném sndru, mizeme ob vyprazdené oblasti roz$it. Tim zGzime
vodivou ¢ast kanalu a z4Sime jeho odpor. Odpor kanaluémime tedy velikosti naii

piiloZzeného v zarném smdru mezi hradlo a emitor.

VYPRAZDNENA
OBLAST

J- U;E—Illlli-{- lg ——=
Obr 4.2.2 Tranzistor JFET
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Tranzistor MOSFET s indukovanym kanalem:

D D
o3 B
S S
Obr. 4.2.3 Schematicka zta
Dokud neni na hradlo Gripojeno Zadné nai, existuji mezi emitorem a kolektorem
dv¢ antisério¢ zapojené diody (dva PNigchody) Tyto diody brani proku proudu od
kolektoru k emitoru, je-li mezi kolektor a emitafiyedeno nagti Ups.
K vytvoreni kanalu (typicka délka kanalku je mezi jedniml@zim a Sftka od 2 do
500 um.) je teba vytvdit pod hradlem dostataé velké elektrické pole. To vyt¥ome
piivedenim zaporného né&ip na hradlo G a poté se pod nintrza hromadit kladny naboj —
kanal se roz$ije. Z&neme-li potom zvySovat nétp Ups, zaine touto indukovanou oblasti
P prudce stoupat proud volnych elekirpprotoZe kanal je Siroky a jeho odpor maly.
Indukovana oblast tedy vytiita kanal pro elektricky proud.

s ° b

I polovodié typu N
B nolovodié typu P
o,

polovodic typu
polovodictypu P
SiO2

Inverzni vrstva

+
+

Obr. 4.2.4 Struktura tranzistoru MOSFET. Obr. 4GSFET po piloZeni nagti natidici elektrodu

Tranzistor MOSFET s vodivym kanalem:

Uspaadani tranzistdr s vodivym kanalem je obdobné konstfmimu uspeadani
tranzistofi s indukovanym kanalem. Stejjako tranzistory s indukovanym kanalem, maji
dvé oblasti se silnou koncentractimési P. Rozdil oproti tranzisthm s indukovanym

kanalem je v tom, Ze maji vytien vodivy kanal jiz fi nulovém napti natidici elektrod.

w

Tyto tranzistory pracuji ip zveétSovani vodivosti kanalu v rezimu obohaceni

(obr. 4.2.6), pti zmenSovani vodivosti kanalu pracuji v rezimu a@ni br. 4.2.7).
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PN polovodic typu N
I polovodictypu P

o,

Obr.4.2.6 MOSFET ve stavu obohaceni Obi7AVROSFET ve stavu ochuzeni

4.2.2 Ruzna zapojeni unipolarnich tranzistor U a jejich parametry

Na obrazcich4.2.8. a 4.29 vidime d¥ zakladni zapojeni tohoto
elektronického prvku. Je to zapojeni unipolarninanzistoru jako spinaciho
prvku a zapojeni jako zesilo¥& malych signdil. [7]

Unipolarni tranzistor jako spinac:
Uy
Zatéz
s(Ey P
UﬁdQ/J_L

Obr. 4.2.8 SpitaMOSFET

Tranzistoryrizené elektrickym polem maji ve funkci spinacihekpriadu vyhod:
- umoauji spinat signaly majici kladnou i zapornou palanaggti

- izolované hradlo umaitije téngt dokonalé odéenitidiciho obvodu od spinaciho

- neprojevuje se u nich nutnost zotaveiii ptevirani nebo zavirani tranzistoru jako
u PN gechodu

- neprojevuje se n&povy posuv zfisobeny nagtim jako na PN fechodu
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Unipolarni tranzistor jako zesilova¢ malych signali:

Ugs=0V
T o
1, 680" Rs
fat 5 05V
T
- I p Ay
_D 37 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
| 24 2V |
! 1 25V |
o osor™ =4 V™,
0 2 4 ] 8 10 12
- U
UDS IV] N
Obr. 4.2.9 Zapojeni Obr. 4.2.101#klad nastaveni pracovniho bodu

Naobr. 4.2.9 je znadzortino zakladni schéma zapojeni pro nastaveni pracovdtu
tranzistoru JFET pomoci odporovéhdide v obvodu hradla. &i¢ je tvaren rezistory R
a Rs,. Pomoci tohoto dice nastavime poZzadované #s@pna hradle JFET. Vzhledem k
vysokému vstupnimu odporu tranzistotil yypoctu nagtoveho @lice zpravidla uvazujeme

nulovy proud hradlég.

Obr. 4.2.10 znazotuje piklad volby pracovniho bodu, je-li napajeci #&p
Ucc = 12 V. Z charakteristiky jefgjmé, Ze nagii hradlaUgs ma vi¢i emitoru zapornou

polaritu, gicemz ostatni nagi jsou kladna [7].

Parametry:

Statické provozni parametry:

I'os (on) — Odpor kanalu (mezi emitorem a kolektorem) v sepnuséavu.
Udava se procitou velikost napti Ugs a proudip (nag. rps
(on) =3Q pii Ugs=5V alp =0,3A)

I'os (offy — 0dpor kanaluip zaweném stavu.

I bss — kolektorovy proud fi nulovém napti hradla
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Mezni parametry:

Stejre jako u ostatnich polovogivych sodastek, je i pracovni oblast unipolarnich

tranzistofi omezena parametryiigejichz prekrateni vznika nebezgézniceni tranzistoru.

Ugrps — prurazné nagti mezi kolektorem a emitoremtifeho pgrekrateni mize dojit ke
znieni sodastky.
Pbo max — Maximalni ztratovy vykon tranzistoru (zavisly tegplot).

I o max — Maximalni trvaly kolektorovy proud (také zavisig teplog).

4.2.3 UZiti unipolarnich tranzistor

Stejre jako bipolarni tranzistory, je mozné i tranzistéilg T vyuzit pro aplikace ip
zpracovani linearnich sigriainebo v dvoustavovych aplikacickle spinacim rezimuje
v zavislosti na vstupnim signalu kanalbateweny — ma maly odpor, nebo je ¥ery — ma
velky odpor . Tranzistory FET maji ovSem mnoherdisiyuZiti v praxi.

Jak uz jsme si ukazali, Ize unipolarni tranzistdmgdnym zapojenim pouZzivat i jako
zesilov&. Muzeme je také pouzit jakoapétim Fizeny rezistor, protoZze odpor mezi
kolektorem a emitorem je mozné v odporové oblastedrre meénit fidicim nagtim.

Ve funkci prongnného rezistoru je mozné pouzit libovolny typ uté@poiho tranzistoru.

Protoze tranzistoryizené elektrickym polem povaZujeme také zactiapiizeny

rezistor, je mozné pouZzivat FET tranzistory jalkpét’ovy déli¢.

4.3 Porovnani bipolarniho a unipolarniho tranzistor u

Rozdil mezi bipolarnimi a unipolarnimi tranzisteyaiiva v tom, Ze u unipolarnich

tranzistoti na rozdil od bipolarnich se vedeni proudadini pouze nosjedné polarity.
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Vyhody unipolarnich tranzistor :
- vysoky vstupni odpor (> &z 16°Q);
- maly vlastni Sum - vyhodjsi nez u vakuovych elektronek nebo bipolarnich
tranzistod;
- malé nelinearni zkresleni;
- velky odpor kanalu v nepropustném stavu - azNIQQ;
- maly odpor kanalu v sepnutém stavi k Q,
- vyhodné pouziti v integrovanych obvodech:
- menSi et vyrobnich operaci (MOS asi 38, bipolarni asi)130
- menSi spiaba plochy substratu oproti bipolarni technologii;

Nevyhody unipolarnich tranzistora:

- Velky rozptyl prahového (oteviraciho) riip(az rekolik voltt);
- snadné poskozeni vstupni elektrody tranzistdnadlem izolovanym dielektrikem,
z¢ehoz vyplyva obtiz&Si manipulace i vyrohg;

- vy5Si cena oproti bipolarnim tranzistor.

Porovnani zakladnich vlastnosti tranzigtge uvedeno v tabulcé.3.1. viz [7].
V tabulce vidime v prvnim b@dpoorovnani vyuZziti plochy. Jagmé, Ze bipolarni tranzistor
je umistn na mensi ploSe, kdezto velikost tranzistoru M@S Relze libovold zmenSovat

vzhledem k nutnosti dodrzetdité roznery kanalu.

Parametr Bipolarni tranzistor MOSFET
VyuZziti plochy: vyborné stedni
prahoveé nagti
1vVaz 5 Vivice u
) vykonovych
Ridici nagti: <1V (UBE) MOSFET
Energie prdizeni: stredni velmi nizka
Rychlost spinéni: rychly velmi rychly
Citlivost na elstat. Polag: odolny citlivy
Cena: | stredni drazsi

Tabulka 4.3.1 porovnani tranzistor
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5. TYRISTOR

Tyristor je obec# pouzivany nazev pro polov@dvé bipolarni spinaci soéastku,

kterd se vyrabiigdevsim z femiku.

Podle [7] ma tyristor ¢tyivrstvou strukturu. Jehd@tyii oblasti vytvdeji sériovou
kombinaci ti navazujicich fechodi PN obr. 5.1. Jedna z vnihich oblasti (P) je vyvedena.
Nazyva seidici elektroda a tyristor s vyvedenou oblasti maeyva tyristor PNPN. (kdyby
mél jako fidici elektrodu vyvedenu oblast N je ozo@an jako tyristor NPNP). \&jSi vrstva
P je anodou, a druha &8i vrstva N katodou tyristoru. émito elektrodami po sepnuti
prochazi vystupni proud, jehoz velikostize podle typu tyristoru dosahovat az stovek
ampéf.

Ridici P Anodova vrstva

elektroda | N Blokovaci vrstva
c— P2 jz Ridici vrstva
(Gate) | Np 3 Katodova vrstva

K Katoda

Obr. 5.1 Vrstvy a fechody tyristoru

Jak takeé vidime na obrazku 5.1 tyristor mi&lektrody aii PN prechody:

Elektrody: Fechody:
e anoduA Jrzawrny prechod
* katoduK IDlokovaci gechod
» fidici elektrodu (hradlof J3 wstiikovaci gechod
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Schematicka zn#&ka tyristoru:

K

Obr. 5.2 schematicka ztie tyristoru

Tyristor se do vodivého stavu uvadivedenimiidiciho impulsu naidici elektrodu,

nebo zvySenim n&t mezi anodou a katodou — tentaigpb je ale nezadouci.

5.1 Princip funkce tyristoru

Spinani:

Tyristor je bipolarni sotéstka. B sepnuti se vyzr@je malym na@ti Ut mezi

anodou a katodouRychlost spinani ovliwije konstrukce systému PNPN a charaktetZzzat

1) Spinani proudovym impulzem do¥idici elektrody

Tento zmisob je u tyristar nejbéznejSi. Malym proudemiidici elektrody je
mozné ovladatinnost tyristoru. Malym vstupnim vykoneniiggedeme tyristor z vypnutého
do sepnuté stavu. Tyristoiigtane v sepnutém staivpo ukorteni impulzu pivedené na jeho
hradlo. Cim je proudfidici elektrody tsi, tim g mensim nagti Uax tyristor sepne.

Tyristory jsou vyrabny tak, aby byly sepnuty malym proudégdofidici elektrody.

2) Spinani tyristoru spinacim nagtim

Je-li fidici elektroda odpojena a na atgd kladné nagti, je tyristor v blokovaci
oblasti a anodovy proud je zanedbatelny. Jsouetevpechody J1 a J3fechod J2 astane
uzaven. Odpor mezi A a K jed&kolik MQ a proud mezi nimi protékajidir = 0. Tento

zpasob spinani jesEko ovladatelny, v praxi se mu snazime vyhnout.

3)Sepnuti kapacitnim proudem

Prechody PN se vyziaji kapacitami. Jestlize je mezi anodu a katodustiyru
piiveden strmy nafovy pribéh, dojde v blokovacim fpchodu ke vzniku kapacitniho

proudu, ktery zfisobi sepnuti tyristoru. Toto spinani je rychlejg rspinani proudem
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dotidici elektrody. Ve wtSir¢ aplikaci je ale nezadouci. Velmi rychly fgr anodového
napsti Uak, resp. proudu, dZe zpisobit ve stedu destiky mistni getizeni. Tento zsob
sepnuti niZe tedy byt pro tyristor nebezfrgy.

UdrZeni tyristoru v sepnutém stavu

Aby tyristor Zistal v sepnutém stavu, musi jim protékat dostteelky anodovy
proudla. Minimalni velikost tohoto proudu,iipkteré Zistane tyristor v sepnutém stavu,
je piidrzny proud 1. (Latching Current), ktery musi téci tyristorem pexstedre

po sepnutidbr.5.3).

V okamziku sepnuti je nutné pro udrzeni sepnuténusechat protékat tyristorem o

néco EtSi proud, nez je tomu Wipack, kdyz je uz tyristor bezge¢ sepnuty.

Vypinani:

Vypinani tyristoti je uskuténovano sniZzenim anodového proutiupod vratnou

hodnotuly, jak vidime na obrazku volt-ampérové charakteaystibr.5.3.

V obvodu stidavého proudu dochdzi k vypinani tyristoru autackgt pri
dostaténém poklesu vstupniho n&pa @i jeho komutaci. Tyristor riive byt sepnuty pouze
pii kladné pilving sttidavého nagti. V obvod stidavého proudu je vyuzZivana sktrtest, ze
ke konci kladné fperiody stidavého nagti dojde s poklesem négb také k poklesu proudu

tyristorem pod fdrZznou hodnotuiy a tyristor se rozpoji.

V obvodech stejnosénného napti nedochazi k automatické komutaci &agako
v obvodech stdavych a proto je nutné tuto komutaci zabeé#p@omoci specialnich
zapojeni. Vypinani jed&Sinou provadno tak, Ze se paraléik tyristoru gfipoji kondenzator,
jehoz polarizace je takova, Ze po nabiti umoZnéméwu polarizaci tyristoru [7].
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5.2 Parametry a pouziti tyristoru

Volt-ampérova charakteristika:

sepnuty  oblast
stav  zaporného spinaci
odporu  gplast

G2 |G1 1GD /
Urery | +/ -------- ’[f ‘
‘ Urrm ! = _J| 2
—— U(BO} Uk
5 o zavérmna | e =
% g_ oblast blokujici oblast
i oo™ lg1 > gy g =0

Obr. 5.3 V-A charakteristika tyristoru

Popis volt-ampérové charakteristiky tyristoru:

Blokujici oblast je ¢ast charakteristiky v propustném &un Vyznauje se vysokym
odporem -fadow 10°Q. Na anod je kladné nafti Uak, fidici elektrodou nete Zadny
proudlg. Jestlize ddidici elektrody pivedeme nagti, zvétSi se velikost blokovaciho proudu

a zkrati se blokujici oblast, takze velikost spinamagti se zmensi.

Spinaci oblastje v ohybu charakteristiky v okoli spinaciho &apgJeo) V této oblasti

dochazi k lavinovému firazu a pepnuti do vodivého stavu.

Vodiva oblast charakterizuje vodivy stav tyristoru. Je charaktarana velmi malym

odporem, prochazejici proud je omezenj$inpripojenou zatzi.

Zavérna oblast je podobna z&rné oblasti klasické polovoivé diody. V zaerné oblasti
je polarita na@ti na gechodech Ja } v zawrném sndru, tyristor vykazuje velky odpor
a teée jim nepatrny zayrny proudlg. Tece-li vSak f#i polarizaci tyristoru v zarném snéru

fidici proudlg, vzrasta velikost z&rného proudu.
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Parametry pro zavwrnou oblast:
Urer) - NaEti prilozené na tyristor v zévneém sndru, i kterém gechazi zasrna oblast

do oblasti prazu. Tyristor je mozné snadno &hi

Ur - typové provozni nafti, pii kterém je mozné tyristor v z&ném sndru trvale zatZzovat.
Urrm - Opakovatelné Spkové napti v zawrném snéru. Tato hodnota plati pro vSechny

provozni teploty.
Ir - zawrny klidovy proud, ktery protéka tyristorem, jentiezi katodou a anodou tyristoru

provozni zasrné nagti Ug.
Uo) - Spinaci nagti v propustném siimu, po jehoz dosazenfgyde tyristor do vodivého
stavu, proud hradla je nulovy.
Up - stejnosmdrné blokovaci nafii je naggti vztazené k blokujici oblasti V-A charakteristiky

tyristoru.

Ut - stejnosmirné nagti mezi anodou a katodou sepnutého tyristoru. Hadnwadna v

katalogu je mftena v pulznim rezimuipteplo® 25 stupu celsia

Pa(av) - sttedni povoleny ztratovy vykon hradla.

Pouziti:

Tyristor se pouziva pro bezeztratovou regulaci wkoJeho pouziti je zejména
vhodné v obvodechistlavého nagti, neba’ kazdy ptichod napti nulou automaticky vypne
tyristor a tencekd na dalSi zapnuti. Jediné, co je zagiot k regulaci vykonu pomoci
tyristoru, je z&izeni, které "vyrobi” spoudti puls dotidici elektrody tyristoru ve vhodné
fazi periody stidavého nagti.

Tyristorova regulace vykonu je zZm& rozSfend. Jde ndfklad o regulaci svitu
Zarovek, vrtaky s regulaci otgek, svdecky, regulace vykonu v tyristorovych trolejbusech,

v modernich tramvajich nebo v elektrickych lokomath.
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6. TRIAK

Nazev triaku je odvozen z anglického ozra TRI ode AlternatingCurrent Switch.
Tuto sowdastku pouzivame prizeni vykonu za&@?i, napajenych gdavym proudem, v obou

pulperiodach nagti.

Z obrazku6.1 vidime , Ze triak je @ivrstva sodastka. Na obr6.1 a) jsou naznéeny

4 PN prechody a na obrazkal b) je skut&ny princip struktury.

A A
I P
By
do G
NG M
Jda
Fa =
o
il <
Z NP
Ao #h
Obr. 6.1 a)ifechody PN v triaku Obr. 6.1. b) Princip struktury

Triak ma, steji jako tyristor ti elektrody — d¢ anody A a A afidici elektrodu G.

A

b

Obr. 6.2 Schematicka z&lea triaku
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Triak se chova jako dva antiparalglrfparalel@ proti solk) zapojené tyristory

obr. 6.3, tak aby byly schopny spinat kazdy v jedifvimé sttidavého nagti.
AzT

/
A A

A,

Obr. 6.3 Antiparalelni tyristor

Vyhodou této sotastky je, Ze ji Iz&idit jak kladnym tak i zapornyridicim nagtim,
takze ji mizeme pouzit pro spinanitistavého nagti. Triak fidime proudem libovolné

polarity privedenym naidici elektrodu G.

Protoze triakem t& proud v obou jperiodach sidavého nagti, je nutné, aby #
VétSi chladé nez tyristor.

6.1 Spinani a vypinani triaku
Spinani triaki:

Spinani triakk se uskut&iuje stejnymi zjsoby jako spinani tyristor Negastji je
spinani uskutsiovano pomocfidici elektrody. Vliv velikosti proudu hradlg na spinani je
stejny jako u tyristoru. Stefnjako u tyristoru, je okamzik sepnuti triaku zayislejen na
hodnotachUg a |, ale také na tepldtpirechodi. Na obrazkuwbr. 6.1.1. je teplotni zavislost

Znazorgna.

[mA]
100

™

50 h=3

D o
-80 -40 0 40 80 g [°C]

Obr. 6.1.1 Teplotni zavislosidiciho proudu
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Votl-ampérové charakteristiky zobrazené na. @t.2 ukazuji, Ze jde o symetricky
fizeny sping av3ak anody Aa A, se nesrji pii zapojeni triaku do obvodu navzajem
prohodit. Mohlo by dojit ke zteni triaku.

Struktura triaku je pogin¢ slozitd. Umo#uje spinani triaku ip obou polaritach

anodového nafpi i tidiciho nagti Ug, tedy ve vSeckityrech kvadrantech.

Obr. 6.1.2 Volt — ampérova charakteristika triaku

Vypinéni triak a:

ProtozZe jsou triaky pouzivany téfrwyhradré pro spinani stidavych proud, je jejich
vypinani zajisovano, steji jako u tyristod, pfirozenou komutaci. To #gobi pokles proudu
I» pod hodnotuy a triak se rozpoji.

Vzhledem k porérné slozité struktie ma triak oproti tyristoru mensi odolnost: proti
rychlému naikstu spinaného nap a strmosti zmenSeni proudu kterému dochazi
pii vypinani.Cim je rychleji zrsna proudu, tim vicetstava v okamziku vypnuti triaku
nerekombinovanych elektrickych nabof’im je Wtdi nafst spinaného nap, tim je &tsi
pravdEpodobnost, Ze budowkteré z &chto nosiu naboje vytvéet proud hradla.

Pfi odporové zatZi je proud prochazejici triakem ve fazi s &ép a @i vypnuti
triaku prochazi nafi nulou zaroveé s proudem. Pokud mé& Zatindulkeni charakter, kdy
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dochazi k fazovému zpo&d proudu za nafim, vznika nebezp¢ samozapnuti. P
prichodu proudu nulou je n&g maximalni, proto P vypnuti triaku v okamziku, kdy proud
je nulovy, dojde k prudké z&n¢ napti na triaku, takze rychlost zmy nagti je velka

a dojde ke spinani kapacitnim proudetiitofh mize dojit k jeho zrdeni.

6.2 Parametry a pouZziti triaku

Parametry triaku jsou symetrické pro¢opolarity anodového n&f a stejné jako

u tyristoru v propustném siru.

Dynamické parametrg¢asto neudavaji, protoze triak jecen pro spinaci aplikace
v obvodech gtdavého proudu 50 Hz. Kmittovy rozsah, ve kterémiie triak pracovat, je
mnohem mensi neZ u tyristoa omezuje se prakticky na oblast kndtoelektrorozvodné

napajeci s&50 Hz, nejvyssi provozni kmitet se pohybujee stovkach hertz
Pouziti:
Pouziti triaku je térxr stejné jako v fipadt tyristoru. VyuZiti ogt nalezneme

predevsim v obvodechisdavého nagti. Pouziva se pro spinanfigavych napti, nagiklad

v modernich Zehtkach, také pro regulaci vykonu trznych spatebicich atd.
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7. TVORBA WWW STRANEK V JAZYKU XHTML

Nedilna soutast této prace, je vytveni multimedialniho studijniho materialu
ve forme www stranek. Tyto stranky jsou vytkeny pomoci jazyku XHTML a hlavnim

zdrojem informaci mi slouZilaifrucka [6].

Zdrojovy kéd stranky byl vytvieen v programu Golden HTML Editor. Tento program
se mi zda velmi fghledny a srozumitelny, i pro me&rzkusené webmastery. Jediny
nedostatek se mi jevil s uk&enimi rékterych nepérovych elemeéntjako je napklad
odradkovani elementem <br />, vkladani obfazkmg /> a dalSich velmi pouzZivanych
element, které program nedokaze sam speamapsat a musi se neustale opravovat. Jinak
jsem byl s timto editorem velmi spokojeny a v jgitjemném prosedi se mi doke www

stranky vytvéely.

Jako kontrolu jsem pouzival CSE HTML Validator, tendm umozZznil rychlou
kontrolu a opravu naSich HTML dokuméntprotoZe generuje seznam vSech syntaktickych

chyb, které nalezne.

Jako piloha k bakalgské praci bude vloZzen studijni material ve férnwww stranek.
Tyto stranky spustime pomoci soubandex. Na obrazku/.1 je ukdzka avodni stranky, kde
vlevo vidime hlavni menu kapitol. Po kliknuti naze& kapitoly,¢i obrazek s ni souvisejici,

se dostaneme hypertextovym odkazem na pozadovaoiolki.

Vicevrstevné polovodicové prvky

(Multimedialni studijni material)

s@ec@es@e
== . = & P s
Yodivest pelovediéd |-

s " » =
@e s e ele
s o

ranzistor <
- N

Obr. 7.1 Ukazka Gvodni stranky www prace
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Na dalSi ukazceobr. 7.2) vidime vybranou kapitolu Tranzistor. Vlevo jesppatrné
vyrazné menu, které nas provazi jiz na vSech Kapgitoa jejich strdnkach. V textu jsou
umiseény hypertextové odkazy ozfené modrou barvou, které nam oteviraji nové
podkapitoly. Pro snadné prochazeni strankami, y@sepodnicasti u kazdé stranky odkazy
pro navrat zgt.

s e e N S I A R T

Tranzistor

Tranzistor je polovodifovd soufistlea, tvofend dvojicl pfechodl PI. Jednd se o spojen dwou ‘
polovodifovich diod v jedné soufdstee, vitiing viastmosti travwistory wiak dvojicl died nabradit -
tembFeme.

DPveodd

Vodivest
polovodicu

Tranaistor
Tynistor
Trak

Tranzistory délime podle toho, jestli se na vedeni proudu podileji nosite obou polant nabojt, j
nebo pouze jedna polanta JestliZe se na vedeni podileji oba nosiée, nazyvame tranmstor bipolérmi, -
pokud pouze nosit jedné polanty, pak se jednd o tranzistor unipolmi |

Eafdy tranmstor mé alespofi ffi
elelrody (widime na obrazku), které se u
bipoldrnich  tranzistorl  omafuji  jake
keolektor, béze a emitor, u unipolirmich
jake drain, gate a source. Podle
uspoFadani poufitich polovedith typu P
nebo M se rogifugi dva typy bipolamich
tranzistorh, MPN a PNP (prostfednd
pismeno  odpovida  baz) Unpolarni
tranzistory jsou cznatovany jake MN-FET
nebo P-FET.

«w zpét na tvod

e e e ey

Obr. 7.2 Ukazka kapitoly Tranzistor z www prace

Uspaadani jednotlivych kapitol je zobrazené ve striktuvww stranek viz
obrazek 7.3
Uvod
1

I I [ |
b OleOS:t 3 Tranzistor Tyristor Triak
polovedicu

| I

|
I |
Vlastni Nevlastni | |py prechod| | Bipolarni Unipolarni
vodivost vodivost
Typu N || Typu P | [Typ NPN| |Typ PNP JFET MOSFET

Obr. 7.3 Struktura www stranek
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8. Zaver

Polovodte, jak uz jme siekli, se zaali rozméhat vetyricatych letech dvacatého
stoleti. Tehdy to byly jen prvotni ndznaky a jihdg z&aly polovodEe nahrazovat veliké
a nevyhovujici elektronky. Brzy se vSakcak technologie polovodii rapidre zlepSovat
Proto nebylo divu, Ze jiz za par let elektronky &m bZného Zivota vymizely. OvSem ani
dnes se vyvoj nezastavuje a polovedise neustale zdokonalujirelevsim integrované
obvody, které obsahuji polov@dvé tranzistory, dnes nalezneme prakticky ve vSech

elektronickych pistrojich.

Ackoliv od objeveni a prvniho vyuZiti polovadi ubshlo jiZ mnoho let, myslim si,
Ze tento objev byl velikym milnikem v elektronicery jen mizeme doufat, Ze jeSbudeme

u toho, az bude tato technologi@konana a nahrazena.

Tato bakalgska prace a elektronicky studijni material ve fawmahtml, by ngly
slouzit pgedevsSim studefin v oborech s elektrotechnickym z&m@nim, jako velmi
piehledn& poriicka k W@ivu elektroniky, zejména v polovastivé oblasti. Na zkouSku jsem ji
jiz poskytl rekterym mym kolegm z oboru Mtici a vypd@etni technika, ki@ praci
s usgchem vyuzivaji ke studovani &ipraw na statni zarecnou zkousku z elektroniky

a elektrotechniky.

Studijni material ve forsawww stranek bude k dispozici v systému eAMOS, &ide
za Welem vzdélavani po internetu bude moci kazdy prohlédnoutastudovat. Prace neni
vycerpavajici, toto téma je totiz velice rozsahlé aedjyi nutno jest rozstit o navazujici

kapitoly jako jsou integrované obvody, klopné obyanper&ni zesilov&e atd.
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