Tranzistor

Tranzistor je aktivni polovodi€¢ova, nesymetricka soucastka, tvoifena tfemi elektrodami a dvéma
pfechody. Princip €innosti spoCiva v tom, Ze malé zmény napéti a proudu na vstupu vyvolavaji velké
zmény napéti a proudu na vystupu. V principu je délime na tfi ¢asti.

1. Bipolarni — (BJT — Bipolar Junction Transistor) Je Fizen proudem do baze.
2. Unipolarni — (FET — Field Effect Transistor) Je fizen napétim (elektrostatickym polem) ha G(gate) elektrodé.
3. Tranzistory IGBT - kombinace pfedchozich typl — izolovana fidici elektroda (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Bipolarni tranzistor

ma tfi elektrody oznacené jako E,B, C (emitor, baze, kolektor) a pracuje tak, Ze umoziuje malym
proudem do baze fidit velky proud kolektoru. Z toho vyplyva, ze:
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Jednim z parametrd tranzistoru je tzv. proudovy zesilovaci ginitel hao1g = I R
oznacovany jako h,;g nebo také Feckym pismenem beta RB. B

Udavéa pomér vystupniho proudu k proudu vstupnimu,

tudiz proud kolektoru je B krat vétsi nez proud baze.

Informaci o vlastnostech tranzistoru definuji jednak jeho vstupni a
vystupni charakteristiky, tzv. hybridni parametry &tyfpélu.
(1-vstup, 2-vystup)

hi1 — vstupni impedance pfi vystupu nakratko

hi» — zpétnovazebni napétovy Cinitel pfi vstupu naprazdno
h,;, — proudovy zesilovaci Cinitel

h22 — vystupni admitance naprazdno

a déle také impedan&ni parametry Ctyfpolu:

z11 — vstupni impedance naprazdno Obr. 1 — Schéma funkce tranzistoru

Z12 — zpétnovazebni impedance

Z21 — pfenosova impedance I
Z7» — vystupni impedance naprazdno —

M

Velka pismena oznaduji statické hodnoty a mala dynamické — tzn. Ze velka pismena vyjadfuji chovani
v ustaleném stavu pfi stejnosmérnych veliinach, kdeZzto mala pismena uréuji chovani (okamzité
hodnoty) pfi stfidavych veli€inach.
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Obr. 2 - Pfehled voltampérovych CE

charakteristik tranzistoru
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Tranzistor jako spinac¢
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Obr. 3 — VA charakteristika spinacich vlastnosti tranzistoru

Tranzistor v této funkci zastupuje mechanicky, pfipadné elektromagneticky spina¢. Dva zakladni stavy
tranzistoru (vypnuto, zapnuto) jsou vyznacéeny pracovnimi body A a B na zatézovaci pfimce. Ve stavu
vypnuto (I,=0) prochazi zatéZovacim odporem jen velmi maly proud a na tranzistoru je téméf celé
napéti zdroje. Posuneme-li pracovni bod tranzistoru do bodu A, prochazi jim maximaini proud, ktery
se blizi proudu prochéazejiciho pfes sepnuty mechanicky spina&. Tranzistor je v saturaci, coz
znamena, Ze dalSi zvySovani proudu baze nezvysuje proud kolektoru a napéti na tranzistoru poklesne
na nepatrnou hodnotu. V obou zakladnich stavech A a B je vykon na tranzistoru velmi maly. Pokud
ma spinaci impuls ostrou nabéznou hranu, probiha spinani velmi rychle a také doba po kterou je
bé&hem spinani (vypinani) pfekro€en maximalni kolektorovy proud je velmi kratka a uvolnéné teplo je
zanedbatelné. Tranzistor proto muze spinat vykony az o dva fady vySSi nez P¢ max.

Darlingtonovo zapojeni

Jedna se o zapojeni dvou bipolarnich tranzistor(l, vyuziva se tam, kde je tfeba velké proudové
zesileni, tzn. maly proud baze a velky proud kolektoru) napf. koncové stupné zesilovacl, vykonové
¢asti napajecich zdroji apod. Darlingtonovy tranzistory se vyrabéji pfimo jako dvojice v jednom
pouzdre.

Obr. 4 - Schéma zapojeni darlingtonovy dvojice




Unipolarni tranzistor

Unipolarni tranzistory vyuzivaji k fizeni proudu prochazejiciho tranzistorem
elektrostatické pole. Prichod proudu ovliviiuji pouze naboje jedné polarity, proto se
tranzistory nazyvaji unipolarni. Nékdy se muzeme setkat s oznacenim FET —

z anglického field effect tranzistor (tranzistor fizeny elektrickym polem). Unipolarni
tranzistory jsou elektrostaticky citlivé sou€astky vyzadujici specialni zachazeni.

Hlavni vyhodou unipolarnich tranzistoru je fizeni elektrickym polem (napétim), na rozdil
od bipolarnich tranzistord, které fidime proudem do baze. Tato pfednost znamena mensi
ztraty pfi fizeni tranzistoru a to umozriuje miniaturizaci v integrovanych obvodech a
procesorech, kde jsou unipolarni tranzistory vyuzivany.
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Obr. 5 - Tabulka zapojeni a funkce unipolarnich tranzistort

Tranzistory IGBT

Tranzistor s izolovanou fidici elektrodou. Jde o polovodi¢ovou soucastku, ktera je
zkonstruovana pro velky rozsah spinanych vykonud, kombinuje bipolarni a unipolarni
tranzistor. Na strané vstupu ma podobné vlastnosti jako unipolarni tranzistor (ma izolované
hradlo), na strané kolektoru a emitoru obsahuje PN pfechod. Tranzistory jsou typu PN, nebo
NP. Jejich hlavni vyhodou je vysoka rychlost spinani. Vyuzivaji se ve vykonové elektronice,
frekvencnich ménicich a v dalSich aplikacich pro spinani velkych proudu.
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Obr. 6 - Schématické znacky PN a NP IGBT tranzistorti




Dioda

Z hlediska konstrukce a funkce existuje cela fada typ( diod pro nejriiznéjsi pouziti.

Rozdéleni nejpouzivanéjsich typu diod podle funkce:

NoghrwnNpE

Dioda — bézna dioda, pouziti — usmeérnovace, detektory, ochranné obvody
Schottkyho dioda — rychla dioda, vysoké frekvence, rychlé spinace
Zenerova, lavinova dioda — stabilizace napéti, napétové ochrany
LED dioda (Light Emitting Diode) svétlo emitujici dioda — pfistrojové kontrolky, osvétleni
Kapacitni dioda — varikap, varaktor — nahrada ladicich kondenzatoru, rez. obvody, oscilatory
Tunelova dioda — rychlé spinace, oscilatory, proudové ochrany
Fotodioda — dioda ménici parametry s dopadem svétla, fotosnimace, zdroje el. napéti.

Dioda je dvouvrstvy polovodi¢ovy prvek s vrstvama P/N a jednim pfechodem. Obsahuje dvé elektrody
zapornou katodu a kladnou anodu. P¥i této polarizaci je dioda v propustném sméru a protéka pres ni
proud z anody na katodu. Pokud je polarita na diodé opacna, je dioda v zavérném sméru a proud pies

ni netece.

Schématicka znacka

Up — Difdzni napéti (cca 0,6-0,8V)
Ur — Ubytek napéti pfi provozu (1 — 1,5V)
Ir— Maximalni provozni proud

Up — Maximalni pfipustné napéti v zav. sméru
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Obr. 13 - Voltampérova charakteristika diody

Schottkyho dioda
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V tomto druhu diody nejsou pouzity dva druhy polovodice (P-pozitivni), N-negativni), ale je pouzit
pfechod kov - polovodi€. Jeji pfednosti je velmi kratka doba zotaveni pfi zmé&nach polarity a nizsi

Ubytek napéti (0,1 - 0,3V) Proti bézné diodé ma nizSi max. zavérné napéti (cca10-100V) Pouziva se

pro velké spinaci rychlosti a v oblasti Vf techniky.
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Schématicka znacka

Obr. 14 - Voltampérova charakteristika
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Zenerova — lavinova dioda

Zenerova (lavinova) dioda je kfemikova dioda, ktera pracuje v zavérném prarazném rezimu. Prlraz
neni destruktivni a v propustném sméru pracuje jako klasicka kiemikova dioda. V zavérném sméru

zacne propoustét az v okamziku kdy napéti prekroci tzv. U, — zenerovo napéti, které je pevné dano
jeji konstrukci. Pracuje na principu zenerova jevu nebo lavinového jevu.
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Schématicka znacka
Uz - zenerovo napéti
Zeneruv jev: Pii plisobeni napéti ve Pri
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Obr. 14 - Voltampérova charakteristika
LED dioda

Svétlo emitujici dioda — LED (Light Emitting Diode) PFi plsobeni elektrického proudu na nékteré
anorganické latky vznika elektroluminiscence (HenryJoseph Round — 1907) U zrodu LED diod stal
ameri¢an ruského puvodu Nick Holoniak. Prvni LED diody byly ¢ervené (1962), nasledné vyvojem
vznikaly LED v jinych ¢astech spektra. Laserova dioda (quantum well laser ) — 1970, Zluta, zelena,
oranzova — 1971, modra — 1993, bila — 1995. Svitivé diody maiji Siroké uplatnéni, jako kontrolky

v riznych zafizenich, osvétleni — nahrada zarovek, oblast laserové techniky apod. Led diodu nelze
pouzit pro usmérnéni, protoze ma malé zavérné napéti a maly propustny proud. Katalogovy udaj
stanovuje pro kazdou LED diodu maximalni povoleny proud, ktery se pohybuje v rozmezi asi 5 —
30mA, podle konstrukce a typu.

P¥i zapojovani LED diody do obvodu je nutno si uvédomit, Ze se nejedna o ,,zarovku“, proto ji nelze
pfimo pfipojit ke zdroji a LED neni ur€ena na zadné napéti, pouze max. proud. Do série proto
musime zapojit rezistor, ktery upravi proud a vznikne tak jakysi napétovy déli¢. Existuji sice LED diody
urené na rdzna napéti (12, 24, 230V...pfipadné blikajici.), ale tyto diody obsahuji pfimo v pouzdru
kromé €ipu diody i elektroniku, ktera upravuje proud samotnou diodou. Podle katalogového proudu
diody a napajeciho napéti, které méme k dispozici, jednodude vypocitdme hodnotu pracovniho
odporu (ohmUv zakon). Proud diodou nastavime cca na 80% maximalniho, dioda nebude pracovat na
hranici a rozdil v intenzité svitu je naprosto zanedbatelny.

Kazda z pouzivanych barev LED diod ma jiny ubytek napéti. /\

Schématicka znacka Obr. 15- Vnitini konstrukce
LED diody
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Kapacitni dioda — varikap, varaktor

Kfemikova dioda, ktera vyuziva parazitni kapacitu pfechodu PN, zavislou na pfipojeném zavérném
napéti Ug. Jde vlastné o napétové fizeny kondenzator. Kapacita diody se pohybuje fadové v rozmezi
jednotek az stovek pF.

PFi zvySovani zavérného napéti se kapacita diody zmensuje,
pfi snizovani napéti se kapacita zvétSuje.

Jestlize se kapacita méni zménou stejnosmérného ladiciho napéti, jedna se o varikap.
Jestlize dioda pracuje s velkou amplitudou signalu — signal méni zna¢né kapacitu diody (nelinearni
reaktance) jedna se o varaktor.

Varikap se vyuziva v ladénych a rezonancnich
obvodech misto ladiciho kondenzatoru, pouziti
varaktoru je ve sméSovacich a nasobicich
kmitoctu.

Schématicka znacka

Tunelova dioda

Tato dioda pracuje na principu tunelového jevu — zakony kvantové mechaniky.
Anodovy proud v propustném sméru roste linearné s anodovym napétim a dosahne maxima v bodé P
(vrchol). Pri dalSim narustu anodového napéti zaéne proud klesat az do bodu V (sedlo).PFi dalSim
zvySovani napéti (nad 0,4V) za¢ne fungovat jako klasicka usmérfiovaci dioda ( charakteristika
podobna vakuové tetrodé — dynatronovy jev) Oblast mezi body P a V nazyvame zaporny diferencialni
odpor.

Pouziva se pro rychlé spinani jako aktivni prvek v oscilatorech,

proudové ochrany aj.

A

A
schématicka znacka

g

AK

Obr. 19 - VA charakteristika tunelové diody

Fotodioda

Konstrukce diody umozfiuje osvétlit polovodi€ovy pfechod PN. Pokud na fotodiodu nedopada svétlo,
jeji voltampérova charakteristika ma stejny pribéh jako bézna dioda. PFi osvétlovani diody dochazi
k rGstu anodového proudu, znamena to, Ze proud v zavérném smeéru zavisi na osvétleni.

Fotodioda mize pracovat ve dvou rezimech podle jejiho zapojeni.



1. Vodivostnim — dioda se chova jako fotorezistor

2. Fotovoltaickém — dioda se chova jako zdroj el. energie

Pouzivaji se k méfeni osvétleni, pfi pfenosu dat, v optoclenech, optickych spojich apod.
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Obr. 20 — VA charakteristika fotodiody
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Obr. 21 — Vodivostni rezim

Tyristor
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Obr. 22 — Fotovoltaicky rezim

Tyristor je polovodi€ovy spinaci prvek se &tyfvrstvou strukturou a se tfemi navazujicimi pfechody PN.
Tyristor zapojeny v obvodu el. proudu zlstava v nevodivém stavu az do okamziku pfichodu impulzu
pFislusné polarity na G elektrodu. Tyristor mize sepnout i v okamziku kdy hodnota napéti Uk prekrocCi
praraznou hodnotu, pfipadné, je-li vytaven radioaktivnimu zafeni. Tyristor vypina v okamziku, kdy
hodnota proudu v obvodu klesne pod pfidrznou mez, coz v praxi znamena, Ze tyristor vypne, pokud

dojde k jeho pfemosténi nebo preruseni obvodu.

Specialni typy tyristord Ize vypnout obracenou
polaritou impulsu na Fidici elektrodé G. Tyristory
maji oznaCeni GTO (gate turn off

e

m

Obr.23 - Struktura tyristoru Obr.24 - Nahradni schéma tyrlstoru
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Obr. 25 - Princip fizeni vykonu tyristorem Obr. 26 - Schématicka znacka tyristoru

Jedna z moznosti vyuziti tyristoru je tzv. fazové Fizeni vykonu. Pfestoze ma tyristor pouze dva
provozni stavy (sepnut, rozepnut), Ize jim do urcité miry plynule fidit vykon — Obr. 25. Pfes proménny
odpor R se nabiji kondenzator C. Podle velikosti nastaveného odporu se méni i ¢as nabijeni
kondenzatoru. V okamziku, kdy se na kondenzatoru objevi napéti o velikosti spinaciho napéti diaku,
diak sepne a nasledné spina i tyristor. Nastaveny nabijeci ¢as kondenzatoru urci v které ¢asti
sinusovky tyristor sepne a meéni se tak pfikon dodavany do spotiebie R,. Tyristor samozifejmé vypne
pfi prichodu proudu nulou. Vzhledem k tomu, Ze tyristor je vlastné fizena dioda, pracuje pouze

v jedné pulviné a tudiz fidi pouze 50ti procentni vykon.
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Obr. 28- Voltampérova charakteristika tyristoru



Diak

Diak je symetricky pétivrstvy polovodi¢ovy prvek, ktery miaze mit krajni pfechody ve dvojim provedeni
(usmérfujici nebo zkratované). Pfi zapojeni diaku do obvodu je vzdy jeden PN pfechod v propustném
a jeden v zavérném smeéru. Pfechod v propustném sméru ma o mnoho mensi elektricky odpor nez
pfechod v zavérném sméru. Na pfechodu v zavérném sméru je tedy vétsSi napéti (prakticky celé napéti
na diaku). V okamziku, kdy napéti dosahne hodnoty prirazného napéti, se pfechod stava vodivym -
diak je v sepnutém stavu. Toto prarazné (spinaci) napéti je obvykle 24 V - 48 V. | v sepnutém stavu
ma diak pomérné znacény odpor - nékolik kiloohm(. Diak je z hlediska funkce v podstaté polovodi¢ovy
ekvivalent doutnavky.
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Obr. 29 - Struktura diaku Obr. 30 — schématicka znacka
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Obr. 31 - Voltampérova charakteristika diaku Obr. 32 — Priklad pouziti diaku — blikani LED
Triak

Triak (z anglického TRIlode Alternating Current switch = triodovy spinac stfidavého
proudu) je polovodiCovy spinaci prvek schopny vést elektricky proud obéma sméry.
Vlastnosti triaku pfiblizné odpovidaji vlastnostem dvou antiparalelné zapojenych tyristort, u
kterych jsou fidici elektrody propojeny v jednu. Triaky jsou konstruovany pro bézna napéti v
rozvodnych sitich a pro proudy do nékolika ampéru. Typické pouZiti je v regulaci domaciho
osvétleni, otaCek motoru, vrtacek a podobnych nizkovykonovych elektrickych spotfebicu.
Hlavni vyhodou je jednoduché zapojeni do elektrickych obvodu
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Obr. 33 - Struktura triaku Obr. 34 - Schématicka znacka

Rizeni vykonu pomoci triaku pracuje na stejném principu jako fizeni vykonu tyristorem, funguje ovéem
v celovinné oblasti.
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Obr. 35 — Schéma zapojeni pro fizeni
vykonu s triakem rR2 | [10k

Transil

Transil je polovodi€ovy prvek, slouZici k ochrané elektronickych zafizeni proti napé&tovym Spic¢kam.
Pfipojuje se paralelné ke vstuptim zafizeni a v pfipadé velkého napétového pretizeni transil sepne a
zkratuje pfislusny vstup, €¢imz chrani pfipojené zafizeni proti poSkozeni. Je konstruovan tak, ze snese
znacné Spickové proudy, je schopen svést vykony fadu nékolika kW po dobu fadové us.

Ma obdobnou charakteristiku jako zenerova dioda, ale na rozdil od ni ma strmé;jsi pfechod v oblasti
prirazu, takze reakce je mnohem rychlejsi.

Obr. 36 - Schématické znagky transilu _DK |> ‘ <‘




Komutace; mezni kmitocet diody

PFi pfechodu diody ze stavu propustného do zavérného se projevuje urcita setrvacnost nosi¢u naboje.
To se projevi zvySenim zavérného proudu po urcitou dobu. Této dobé fikame zavérna zotavovaci
doba diody. Obecné mluvime o komutaci diody. Na obr. 37 je zvétSena oblast pfechodu pracovnich
stavll diody. Je zde vidét jakasi Spicka v zavérném sméru. Velikost této Spicky je jednim z parametrd
kvality diod. Velikost Spicky je dana jednak velikosti vrcholu a pfedevSim dobou trvani. Jelikoz nas
zajima spiSe doba trvani, udava se v katalogu jako informativni hodnota pfi doporuéenych pracovnich
podminkach. Jeji hodnoty se pohybuji v ns. Obecné Ize Fict, Ze se jedna o nezadouci jev. Pro lepsi
vnimavost velikosti Spi¢ky se udava obsah Spicky, ktery pak v poméru s obsahem pracovniho impulsu
v propustném sméru urci vyslednou ucinnost diody. Doba, kdy vliv komutace konéi se nazyva
ustaleny zavérny proud.
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Obr. 37 - Komutace diody demonstrovana na jednocestném usmérnovaci

Jestlize by dioda s urcitou dobou komutace méla zpracovavat kratSi impulsy, dostane se do stavu, kdy
se dioda nestaci (z ¢asovych duvod(l) v zavérném sméru rehabilitovat a klesa jeji usmérfiovaci
ucinek. To je patrné z obr. 38, kdy je dany typ diody vystaven rliznym velikostem kmitoctu. V pfipadé
C/ je usmérnovaci ucinek témér nulovy. Vyrobce proto udava pfiméfenou hodnotu kmitoctu, kdy je
dioda efektivni. Této hodnoté fikame mezni kmitoc€et diody. Ten zpravidla byvé uveden v katalogu.
Diody s vysokym meznim kmito&tem nazyvame rychlé.
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Obr. 38 - Komutaéni vlastnosti PN prechodu pfi riiznych frekvencich



