2. Polovodicové prvky, jejich principy, vlastnosti a uziti

2.1 Uvod

Je znamo, Ze v izolovaném atomu muze energie elektronu nabyvat pouze jistych diskrétnich
hodnot. Jestlize budeme uvazovat soustavu s vice atomy a jejich vzdjemnou vzdalenost budeme
snizovat - Cili budeme zvétSovat hustotu atomu, dostaneme jako vysledek, ze v tomto pfipadé
budou mozné energie elektronti se nachazet v jistych pasech. Situaci nAm ukazuje nésledujici
obrazek :
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Hustota
Obr. 2.1-1

Pasy moznych energetickych stavi jsou oddéleny tzv. zakazanymi pasy. Pro nase ucely se
budeme zabyvat pouze poslednimi dvéma pasy s nejvySSimi energiemi. Tyto dva pasy budeme
nazyvat pas valen¢ni a pas vodivostni..

Energie

— vodivostni pas
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— valenéni pas

Hustota
Obr. 2.1-2

Pevné latky, to jest latkyw&likou hustotou atomu v piislu§ném objemu, potom muzeme délit
na vodiCe, které nemaji zakdzany pas, izolanty, pro které je velikost zakdzaného pasu vétsi nez
5 eV a polovodice, jejichz zakazany pas je mensi - tedy EQ = EC - E\x 5 eV .
Uvazujme nyni Cisty polovodi¢ / monokrystal / , to znamend, ze v celém uvazovaném
objemu se nachazeji stejné atomy ( napt. Ge nebo Si ). Pfi teploté absolutni nuly se budou
vSechny elektrony nachazet ve valenénim pasu, ktery bude zcela zaplnén a zadny elektron
nebude mit energii odpovidajici zcela prazdnému vodivostnimu pasu. Budeme-li nyni zvySovat
teplotu, tj. dodavat energii elektronim ve valen¢nim pasu, je pravdépodobné, Ze ne€které ziskaji
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takovou energii, ktera odpovida dovolenym energiim vodivostniho pasu. Budeme fikat, Ze tyto
elektrony se nachdzeji ve vodivostnim pasu. Za tohoto stavu, kdy mame Castecné zaplnény
vodivostni pas a casteCné prazdny valencni pas - jakykoliv elektron, nachazejici se ve
vodivostnim pasu je ten, ktery opustil valenéni pas a tedy v ném chybi - staci slabé elektrické
pole, aby se elektrony ve vodivostnim pasu zaCaly pohybovat ve sméru tieba X . Totéz se
ovSem muze dit i ve valenCnim pasu. Situaci bychom museli tedy popisovat jako pohyb
elektront ve vodivostnim pasu - €ili proudova hustota je

/
=7 Z( q) 0, (2.1.1)
vod.pds
a pohybu vsech elektront ve valen¢nim pasu
/
S == Z( —q) D, (2.1.2)

va.

Protoze mame mnoho elektroni ve valen¢nim pasu a jenom malo volnych stavl, bude
jednodussi popisovat vedeni proudu ve valenénim pasu jako vysledek interakce elektronu
Stémito volnymi stavy nez popisovat pohyb vSech elektronii ve valencnim pasu. Matematicky
muzeme popsat proud ve valenCnim pasu, ktery by mohl téci, kdyby valen¢ni pas byl zcela
zaplnén minus ten, ktery je spojen s chybéjicimi elektrony, ¢ili

Y= Y (b - Y (-9h,

val. pds zaplnény val.pds volné stavy

V Gplné zaplnéném valencnim pasu vSak k zadnému pohybu elektront dojit nemize, a proto
prvni ¢len je nulovy. Vysledny proud je proto dan jako pohyb naboje pies volné stavy a
muzeme proto uvazovat o tom, jakoby to byla ¢astice s kladnym nabojentQ .

Z (—=q) v, = Z qv; (2.1.3)

volné stavy volné stavy

Témto myslenym Casticim budeme fikat diry. Elektricky proud v ¢istém polovodici je tedy dan
souctem proudu elektront ve vodivostnim pasu a proudu dér ve valencnim pasu. Jak ale budou
Vv téchto pasech elektrony a diry rozlozeny, vyplyne z nasledujici Gvahy.

Vime, ze elektrony - tedy i diry - se fidi Pauliho vyluCovacim principem a pro takové
Castice byla odvozena rozd¢€lovaci funkce Fermi - Diracova

i
Jpa(ET) =
> L+exp|(E—£,) | kT (214)

kde k - Boltzmanova konstanta 13682 J°K* = 8,6210° eVv°K*
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Protoze dira znamena nepfitomnost elektronu / jistota - pravdépodobnost elektroni =
pravdépodobnost prazdného stavu /, plati pro diry

1
ET)y=1-f, (E,T)=
fD,p( ) fD, ( ) 1 +exp —(E—Ef)/kT (2.1.5)

V t&chto vztazich zna&i Ef tzv. Fermiho energii nebo Fermiho uroveii. Bude-li E = E , bude
v obou piipadech Ep,, = Epp = 1/2. Tyto funkce mame zobrazeny na nasledujicim obréazku

0 E E

Obr. 2.1-3

Toto je ovsem pouze pravdépodobné rozlozeni energii. PoCet Castic - elektront nebo dér bude
jesté zaviset na tom, kolik je pro danou energii stavi moznych. Odpovéd nam dava kvantova
teorie tim, Ze lze spoditat hustotu moznych stavii v zavislosti na energiig(E) . Rozlozeni
elektront a dér bude tedy dano soucinem Fermi - Dirakovy funkce a funkce hustoty stavi.

411(2m;)>"?

g(E)= PE (£ - Ec)m pro elektrony ve vodivostnim pasu
411(2m,))*? )

g(E) = e (£, — ) pro diry ve valen¢nim pasu

Pro ¢isty - vlastni - intrinsicky - polovodi¢ mame toto rozloZeni na dalsim obrazku.

fo(E) . 1-f(E)
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Obr. 2.1-6

Casto za pomoci pasovych diagramua sledujeme rozlozeni nosicti v monokrystalu polovodice.
Abychom situaci zjednodusili, budeme uvazovat pouze jeden smér ( jeden prostorovy rozmer )

napf. ozna¢eny X . Potom pasovy diagram naseho monokrystalu polovodic¢e bude spolu
srozlozenim Castic / elektront a dér / vypadat dle Obr. 2.1-7

A E elektront 1 E elektront

J E dér y E dér
Obr. 2.1-7

V homogennim vlastnim polovodici pfi stejné teploté bude rozlozeni nosicu vsude stejné.
Predstavme si situaci, ze velice maly pocet atoma polovodi¢e nyni nahradime atomy
prvka, které maji o jeden elektron vice nebo méné nez nas polovodi¢. Budou to tedy prvky
z vedlejsich sloupci Mendélejevovy tabulky. Sta¢i pomérné velmi mala energie k tomu, aby se
nadbytecny elektron uvolnil a stal se vlastné elektronem ve vodivostnim pasu polovodice.
Bohaté staci teplota kolem 100 °K, aby ktomuto jevu doslo. Protoze atomy takovychto
piimési jsou velice fidce rozloZeny v polovodi¢i / 1 : 10%az 10° /, budou v naem pasovém
diagramu vytvéatet jednu diskrétni urovei t€sn€ pod hranou vodivostniho pasu. Pokus bychom
vSak hustotu piimési zvySovali, doSlo by opét krozstépeni hladin a k vytvofeni pasu
dovolenych energii ptiméesi. Protoze takovéto piimeési / napt. As / dodévaji do vodivostniho
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pasu elektrony, nazyvame prvky tohoto pasu donory. Naopak prvky ze tretiho sloupce
Mend¢lejevovy tabulky budou prebirat elektron z valencniho pésu - jejich diskrétni Groven se
tedy bude nachazet t&sné& nad hranou Ey valen&niho pasu. ProtoZe jiz pii teploté 100 °K a
vysSi pfijmou tyto atomy elektron z valen¢niho pasu, nazyvame je akceptory / napi. B / .
Timto postupem muzeme vytvofit dva typy polovodict - polovodi¢ obsahuyjici donory, kde
budou hlavni roli hrét elektrony, protoze jich bude ve vodivostnim pasu prakticky tolik, kolik

bude atomi donord a mensi minoritni roli budou hrat diry ve valen¢nim pasu. Situace bude
podle Obr. 2.1-8 .

A E elektront 1 E elektront
elektrony N - TYP
~10"el./lem’ [~
Ec
E, -F---—-—-—-—-—-----d-—-—~-------- E,
X1 X2 E
"
J E dér ~10° dér/cm® E deér
Obr. 2.1-8

Fermiho uroven jiz nebude uprostied zakazaného pasu, ale posune se blize k vodivostnimu
pasu. Polovodi¢ tohoto typu ma tedy majoritni nosice elektrony - oznacujeme jej jako n - typ a
minoritni nosi¢e jsou diry. Obracend situace nastava v pfipade€, budeme-li uvazovat
akceptorovy typ. Zde budou majoritnimi nosi¢i diry a minoritnimi elektrony. Situace bude
podle nasledujiciho obrazku - pfipominame, ze pro diry je vétsi energie smérem dolt, protoze
ma obraceny naboj.

A E elektronti 1 E elektron(
elektrony
/ ~1 Osel./an P-TYP
Ec
X1 X2
E. o |- - - E;
E,
—
 » X
~10"d&r/em’ 5
$ E dér y E dér
Obr. 2.1-9

Tento typ polovodie oznacujeme jako p - typ. Jeho Fermiho uroven se nachazi nékde mezi
sttedem zakazaného pasu a horni hranou valen&niho pasu Ey,.

Uvazujme nyni, ze jsme vytvorili oba typy polovodiCe Cili p - typ a n - typ a tyto
polovodice spojime. Nastalou situaci mame na Obr. 2.1-10 .
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Obr. 2.1-10

V polovodi¢i vznika elektricky proud tam, kde je piitomno elektrické pole nebo tam, kde
existuje nenulovy gradient koncentrace nosi¢u. Prvnimu typu proudu fikame proud driftovy
/unaSivy/ , druhy typ je proud difuzni. ndSem piipadé zatim neuvazujme Zzadné elektrické
pole, ale mame ziejmé nenulovy gradient koncentrace jak elektronu tak i dér. Difuzni tok se
fidi Fickovym zakonem

F= D@

= I (2.1.6)

Potom proudova hustota bude

dan
Jagn =9 =qD, n (2.1.7)
Pro diry bychom dostali
dp

Jdif,p - qu I (2.1.8)

Uvazujme velikost difuzniho proudu pro piipad germania n a p typu. Bude-li napt. N, = 107
cm?® a n, = 10° cm?® a tato zména se bude dit ve vzdalenosti | = 10* cm = 1pm, bude
proudova hustota / podobné 1 pro diry /

d 117 10
J, = Dd——16D019DOOEIT—16DO4A/cm

V nasich polovodicich (spojenych) vSak zadny proud neteCe, natoz takto veliky. Znamena to,

ze nutné musi téci proud opacného smyslu a stejné veliky. Muze to byt jenom proud driftovy,

to znamena ynisté styku musi vzniknout elektrické pole, které zpasobi zakfiveni pasd. Lze

ukazat, ze podminkou nulového vysledného proudu je to, ze Fermiho Grovenl v celém systému

je konstantni. N&S vysledny pasovy diagram nebude tedy vypadat jak byl nakreslen, ale bude
mit konstantni Fermiho uroven a bude vypadat tak, jak je na nasledujicim Obr. 2.1-11 .
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Intenzita elektrického pol& je dana gradientem potencialu, tj. plati

E dd g =L
= —orq a = 2.1.9
g S (219)
1 E elektroni 1 E elektron
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X \
E E E.
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Obr. 2.1-11
driftovy tok elektron( difuzni tok elektron
difuzni tok dér driftovy tok dér

Ll «

Mezi energii ( potencialni - elektron nachazejici se na hrané Ec m& pouze potenciaini energii )
a elektrickym potencialem je vztah

qP =-F 0 b=-L/q (2.1.10)
Elektrické pole je dano zaporné vzatym gradientem potencialu
1 1 dE,
grad® = —;gradE O E. :;E (2.1.11)
Z této Uvahyplynou dva dilezité poznatky. Nas§ pasovy diagram odrazi i prubéh potencialu

dE

c
Vv zavislosti na soufadnici. VSude tam, kde dochazi k ohybu past - tedy kde dx £0 |

vznika elektrické pole. Pripojime-li nyni k nasemu p - n pfechodu vnéjsi zdroj stejnosmérného
napéti, mohou nastat dva ptipady :

a / Pripad tzv. pfimého sméru, kdy se bariéra snizi

(N Obr. 2.1-12

52



4 E elektront P E elektron

N-TYP

S D I En
X
2 EV
—_—
: X
P-Typ @ P-N
— -pfechod - E d&
v E der — y £ der
Obr. 2.1-13

driftovy tok elektron( ‘ difuzni tok elektron(
difuzni tok dér ' driftovy tok dér

V tomto piipadé tedy difuzni proudy elektrond a dér prevySuji driftové proudy - diodou
( p - n pfechodem ) protéka velky proud v zavislosti na ptilozeném napéti.

b/ Pripad opac¢né polarity

P N
- +
(v.)
N Obr. 2.1-14
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Obr. 2.1-15
driftovy tok elektron( driftovy tok dér
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V tomto piipadé teGou pouze velice malé proudy minoritnich nosi¢u a tyto proudy pro vétSi
V2o prakticky na jeho velikosti nebudou zavislé.

Toto je tedy vysvétleni zakladnich fyzikalnich d&i v p - n prechodu ¢ili
Vv polovodi¢ovych diodéch.

2.2 Polovodicové diody

Ideélni charakteristiku polovodi¢ové diody je mozné odvodit ve tvaru

OqgV /Kl O
lzlsﬁ —15 (2.2.1)

kde V je prilozené napéti , q - naboj elektronu K - Boltzmanova konstantaT, - teplota ve

°K, ls - tzv. saturaéni proud diody a | je protékajici proud. Charakteristika je zobrazena na
dalSim obrazku spolu s charakteristikou realné diody.
|

Obr. 2.2-1
Reélna dioda se oproti ideélni lisi hlavn€ ve dvou oblastech :

a/ V oblasti pfimého sméru pro velké proudy prestava byt charakteristika exponencialni a blizi
se spiSe linearni zavislosti. PriCiny jsou zpusobeny kone¢nymi odpory kontaktd diody a
vysokou injekci minoritnich nosi¢t a tedy i zménou poctu nosi¢i majoritnich.

b/ V oblasti velkych zavérnych napéti v dusledku silného elektrického pole v prechodové
oblasti doch&zi karazové ionizaci a lavinovému nasobeni poctu nosi¢u a tim i prudkému
vzrustu proudu. V silné dopovanych p - n pfechodech muze byt elektrické pole tak silné / az
10" V/em / , e rusi vazby elektrond, coz kvantova teorie modeluje tzv. tunelovym
jevem objevil Zener ; od toho nazev Zenerovy diody pro oba typy.

Vyuziti p - n prechodt diod je velice Siroké. Bézné se uzivaji k usmériovani stiidavého
proudu.

Jednocestny usmérniovac

# > - o+
D
v,(t) R ——c v
2 + 724

Obr. 2.2-2
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Prubehy

vi(t)
V1M .....
t
v,®) o doba otevieni diody
>
V(o - -
¥~ bez kapacity C; \s kapacitou C
t Cd
Obr. 2.2-3

Nevyhody : Po dlouhou dobu / vic nez pulperioda / dodava proud kapacita, proto je toto
zapojeni vhodné jen pro malé odebirané proudy nebo tam, kde nevadi velké zvinéni. Inverzni

napéti na diodé je zhruba 2 V), = 3 Vef . Dile se projevuje vyrazné stejnosmérné syceni
jadra transformatoru.

Dvoucestné usmérnéni

>H—e & +
/ D1
u,(t) R T C  w,t)
N
o
4
u,(t)
\ D2
N
L
Obr. 2.2-4

V,(t) doba otevieni diody

u1(t)'VD1 -

V.
A

A \
bez C sC

v

Obr. 2.2-5

Nevyhody : Dvé shodna vinuti na transformatoru ; dvojnasobny pocet diod ; inverzni napéti
diod jako vpripad€ jednocestného usmérnovace.
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Zejména tiziveé pusobi slozitost transformatort, a proto se pro bézné cely uziva tzv. mastkové
nebo také podle tvirce - Graetzovo zapojeni, které je na nasledujicim obrazku.

&

V,(t) ¢ & -

Obr. 2.2-6
Prubehy
v, o doba otevieni diody
>
V1(t)'2VD P
4 \

bez C sC
t Cd

Obr. 2.2-7

Nevyhody a vlastnosti : Musime uzit ¢tyf diod / v dnesni dob€ to neni na zavadu - vyrabéji se
levné bloky ;nejdrazsi je trafo / ; neni zde stejnosmérna magnetizace jadra transformatoru ;
inverzr napéti diod je Uy ; nejéastéji pouzivané zapojeni pro obecné pouziti.

Pro maléodbéry je mozné pouzit tzv. nasobil napéti - Setfi se tim vinuti trafa, ale je
mozné odebirat pouze malé proudy. Nejvice se uziva v osciloskopech a televizorech pro
ziskavani napéti fadu kV. Zapojeni je na nasledujicim obrazku.

Dvojnasobi¢ napéti

i
|
o

& || —D+—o
&

| +

K—

Obr. 2.2-8

Oproti pfedchozimu zapojeni jde vlastné o dva jednocestné usmériiovace zapojené do série, pfi
c¢emz predchozi zapojeni fungovaly i1 bez nabijeci kapacity, zatimco vtomto pfipade jsou
kapacity podstatné pro ¢innost.
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Casté je pouziti diod v omezovagich ; schéma jednoduchého omezovace je na Obr. 2.2-9

— ] r24
R D
e,(t) . ex(t)
T U

o

Obr. 2.2-9

I~U+UD

e(t)

)

v

C

4

o
D2

) e,(t)
Uz

il S

Obr. 2.2-10
Oboustranné omezeni poskytne obvod

]
R D1
e,(t) N
T

&

+

Obr. 2.2-11

ext)
‘ / \_ o I~U1+Um

I~U2+Uoz \ / t

Obr. 2.2-12

)

S
7

(

Moznych zapojeni je cela fada.

Oblasti lavinového prurazu muzeme pouzit pro stabilizaci napéti. Usmérnovace, které jsme
uvedli, davaji stejnosmérné napéti, které je zavislé na odebiraném proudu a navic je zvinéné a
toto zvinéni se zve€tsuje s rostoucim odebiranym proudem. Takovyto zdroj mizeme modelovat
timto obvodem

Obr. 2.2-13



Plati U,=U-R,, (2.2.2)

Obr. 2.2-14

Abychom dosahli mensich zmén napéti naseho zdroje, zapojme obvod podle Obr. 2.2-15

+
_‘_—:—/@’—: 2+
+
R R Zenerova
U +AU_—|— z U, % dioda Us
A -
7
Obr. 2.2-15
Cinnost si vysvétlime nejlépe timto obrazkem :
Rozsah zmén o ] e
vstupnich napéti ., , Rozsah zmén vystupnich napéti
1 1 VI «
: | Unomin : | |‘:/ US nomin
TT | U

Obr. 2.2-16

Cim mensi bude odpor Zenerovy diody v lavinové oblasti, tim budou zmény vystupniho napéti
mensi.
Nékdy - zejména i integrovanych obvodech - nalezneme i takovéto zapojeni :

KKK +

ZD D1 D2 D3

Jedna se tedy o sériové spojeni Zenerovy diody a tfi pfechodu p - n v propustném sméru.
Zenerovy diody maji pro ¥J> 7 Vkladny teplotni soucinitel Zenerova napéti, to znamena, ze
jejich napéti se zvétSuje s teplotou / klesa stfedni volna draha v dasledku zvySuyjicich se kmitu
miize, a proto je zapotiebi vétsi intenzity elektrického pole pro priraz /. U diody v pfimém
smeru je teplotni koeficient napéti na diod€ / pfi konstantnim proudu / zéporny ( zhruba -2
mV/°K ) , a proto muzeme uzit kompenzacnich metod pro snizeni vysledného teplotniho
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koeficientu. Podminkou ovSem je, ze se vSechny pifechody budou nachédzet pii stejnych
teplotach , coz je u integrovanych obvodu prakticky splnéno.

P - n prechod v oblasti zaveérné Casti charakteristiky se chova jako kapacita zavisla na
prilozeném napéti / zavérny proud je velice nizky / . Zavislost na napéti je dana vztahem

—_ CO
€= (1-v/u,

kde Cg je kapacita diody pii nulovém napéti ; Up je tzv. difuzni napéti dané dopovanim

(2.2.3)

/ukiemiku Up=0,52a20,7 V/a N je koeficient zavisly na prib&hu dotaéniho profilu - napf.
pro linearni prabéh ma hodnotu 1/3 | pro strmy piechod je to 1/2 atd. NejCast&jsi pouziti
téchto varicapu je pro dosazeni zmény rezonan¢niho kmito¢tu RLC obvodu.

C, R
L L }'5/ -U

varicap
I Obr, 2.2-17

Je mozné vybérem realizovat dvojice i trojice varicapu pro soub&zné ladéni vice obvoda. Aby

1
zavislost frekvencef = 7——7== byla na pfilozeném napéti linearni, je zapotiebi realizovat
27T / IC Y p p J p

tzv. hyperstrmy pfechod ¢ili prechod s inverznim gradientem piimési / nevyhodou je, ze pfi
hledani dvojic a trojic je nutny soub¢h ve 4 bodech /.

Podstatné je, ze u varicapu se neprojevi na signalu to, ze je to nelinearni kapacita,
protoze prilozené vysokofrekvencni napéti je velice malé. Chova se proto jako linearni
kapacitor, jehoz velikost je fizena pfilozenym stejnosmérnym napétim.

Poddnou soucasti je varactor, ktery vSak vétSinou pracuje stak velkym
vysokofrekvencnim signalem, ze v jeho dusledku dochazi k vyraznym zménam kapacity. Chova
se tedy jako nelinearni kapacitor a je mozné tohoto faktu uzit pro zesilovani a generaci. Dalsi
uvahy vSak zna¢n¢ presahuji ramec prednasek.

Tunelové diody jsou p - n piechody, kde velmi vysok4 uroveil piimési / az 10*° cmi® /
zpusobuje, Ze elektrické pole v prechodové vrstvé dosahuje velmi vysokych hodnot. Za téchto
podminek dochazi k anomaliim na clkaeristice pfechodu v zavérném sméru a v oblasti
malych napé&ti.

I[A]

of u U, U[V]
Obr. 2.2-18

Tunelova dioda neni perspektivnim prvkem / neda se integrovat /, a proto se s ni nebudeme
vice zabyvat.
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Dioda kov - polovodi¢

V tomto piipad¢ je jedna strana p - n prechodu nahrazena kovem a bude zélezet na
pomeéru vystupnich praci kovu a polovodice, k Cemu dojde. Vystupni prace je energie, kterou
musime dodat elektronu, ktery se nachdzi na Fermiho hlading, aby se pravé stal volnym
elektronem. Protoze u polovodi¢u se Fermiho uroven méni s dotaci, nahrazuje se elektronovou
afinitou, coz je energie, kterou musime dodat elektronu nachazejicimu se na hrane
vodivostniho pésu, aby se stal volnym elektronem.

| M E elektront
1 KovI N-TYP
W A A
§ X W,
A . EC
________________ A _Ef
K
I E,
 —
| L E der X
Obr. 2.2-19

Pasovy diagram pro uplnost a pro piipad Wy > Ws je na obrazku. Vznika opét diodova
charakteristika §im rozdilem, ze proud je zprostfedkovan nosi¢i majoritniho typu - v naSem
piipadé elektrony - a nedochazi tedy proto k tvrdému prurazu v zavérné Casti charakteristiky.

kov - polovodi€ —__ |

kov - polovodic

Obr. 2.2-20

Podstatnou vlastnosti prechodu kov - polovodi€ je to, ze napéti v pfimém sméru je nizsi neZ u
ptechodu p - n / viz obrazek /. Toho se Casto uzivd pro upravu vlastnosti bipolarnich
tranzistord. Protoze se prechody kov - polovodi¢ zabyval Walter Schottky, fika se jim téz
Schottkyho diody.

Existuje jesté cela rfada prvki oznaCovanych jako diody, nékteré ani neobsahuji p - n
ptechod a nazyvaji se tak pouze proto, ze maji dva vyvody. S nékterymi se seznamime pozd¢ji
a stejné tak pozdéji se budeme zabyvat dynamickymi vlastnostmi p - n pfechodu.
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2.3 Bipolarni tranzistory

Vratime-li se zpatky kbrazku, na némz jsme si vysvétlovali Cinnost p - n piechodu
Vv zavérném sméru, muzeme znovu konstatovat, Ze v zavérném sméru teCe pouze proud
minoritnich nosi¢t. Pokud se nam podafi zvétSit populaci minoritnich nosi¢d v blizkosti
prechodu, zvétsi se zavérny proud. Toho mizeme dosahnout napt. pisobenim svétla nebo tim,
ze blizko tohoto inverzné polarizovaného prechodu umistime p - n pfechod v pifimém smeru.
Potom budeme mit situaci nasledujici:

emitor kolektor

baze

Stejné tak mizeme ovSem vytvofit strukturu

emitor = N = kolektor

baze

Jednotlivé elektrody nazveme, jak je naznaeno na obrazcich - emitor - baze - kolektor.
Soustied'me se nyni na strukturu n - p - n a sledujme pouze tok elektront. Protoze prechod
emitor - baze je piimém sméru, budou elektrony z emitoru piechazet pies oblast prechodu do
baze, kde se ovSem stavaji minoritnimi nosici a jako takové jsou elektrickym polem pirechodu
baze kolektor vtahovany do oblasti kolektoru. Pasovy diagram takového pusobeni tedy
ziskame, dame-li dohromady pasovy diagram pfimého a inverzn€ polarizovaného piechodu
p-n .

¥V o
E elektrond ' E elektrond | E elektrond

N-TYP
kolektor

E dér Ec
2 B E,
N-TYP P-TYP X, c
emitor baze v
—_—
. X
J E dér v Edér , E dér
Obr. 2.3-1

61



Kolektorovy proud se tedy sklddévelice malého proudu, ktery neni fiditelny napétim mezi
bazi a emitorem - nazveme lhgy a proudu, ktery je fizen nap&tim mezi bazi a emitorem.
Ptechod baze emitor je v pfimém rezimu a ptechod baze kolektor je uzavien. Proto budou
polarity pfislusnych zdroja takové jako je naznaCeno na obrazcich :

emitor E N P N kolektor C
baze B
- + - +

V ptipadé€ struktury p - n - p bude situace

emitor E P N P kolektor C
baze B
+ - + -

Zavislost kolektorového proudu na kolektorovém napéti bude tedy mit diodovy charakter
Stim, ze zaveérny proud této diody bude zavisly na proudu emitoru jako parametru.

le
pfimy smér inverzni smeér

Obr. 2.3-2
Zavislost emitorového proudu na napéti V ggje normalni charakteristika diodly.
Casto se uziva baze jako vstupni elektroda, proto je vyhodné odvodit charakteristiky pro tento

piipad. Jako spolecnou elektrodu, vii¢i niz budeme vztahovat vSechna napéti, volime emitor.
Potom VCE = VCB + VBE , IE = IC + IB
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Vysledkem budou tyto zavislosti

I, I,

0 vV, O Vee
Obr. 2.3-3

Pomér proudu kolektoru k proudu emitoru nazyvame proudovy zesilovaci Cinitel - je vzdy
mensi neZ jedna , 1 kdyz se maze jednotce velice pfiblizovat.
I Ie
E:ao Iy =1p = 1Ic N i
Bo nazyvame proudovy zesilovaci &initel pro spoleény emitor. / Bude-li Og = 0,99 ,
bude 3o 0100 ./

Koeficient B¢ charakterizuje tedy zakladni zesilovaci &innost tranzistoru / tranzistor =
transfer rezistor / a je urCen tim, jakou Cast proudu emitoru dokazeme dovést do kolektoru.
V oblasti baze dochazi totiz k rekombinaci minoritnich nosi¢i. Tato rekombinace bude ziejmé
tim v&tsi, ¢im déle bude elektron jako minoritni nosi¢ v oblasti baze, €ili ¢im bude baze delsi.
To vysvétluje nasS pocateCni pozadavek blizkého umisténi otevieného prechodu vedle
uzavieného. / U béznych tranzistorti byva baze krat§inez 1 pm . /

aO —_
5 T1-a, B (2.3.1)

Vykonové poméry bipolarniho tranzistoru a jeho omezeni.

Uvazujeme-li spolecnou svorku emitor, budou pomeéry podle obrazku :

Ve (2-100V)

Obr. 2.3-4

Bemng o J100 O Iz 0I/100

Z ¢iselnych 0daji na predchozim obrazku vidime, Ze vykonova ztrata tranzistoru je tvorena
prevazné ztratou kolektorového obvodu. Na Obr. 2.3-5 méame charakteristiky tranzistoru
vV $irsi oblasti napéti a proudu :
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Obr. 2.3-5

Z Obr. 2.3-5 kde mame vynesenu hyperbolu maximalni vykonové pfipustné ztraty, vidime
dale, ze pro vysoka napéti Vcg dochazi kpriirazu / obdoba lavinového priirazu u p - n
pfechodu /, a proto nemiizeme uZit vy$§i napéti nez je Vcemax - Ztechnickych divodi je
omezen i maximalni proud kolektorem. K dispozici je proto pouze takto vymezena oblast.

P - n piechod baze emitor ma bézné prirazné napéti Vgeg hodnotu - 7 V , a proto
musime zabezpecit, aby nikdy toto napéti nebylo prekroceno v rezimu uzavieného tranzistoru.

Protoze mame strukturu n - p - n / ptipadné p - n - p /, naskyta se otazka, k Cemu
dojde, zaménime-li emitor kolektorem a kolektor emitorem. Pokud by oblasti kolektoru 1
emitoru mely shodné fyzikalni a geometrické vlastnosti / velikost dotace, rozméry, atd. / tj.
tranzistor by byl zcela symetricky, nestalo by se viibec nic a vysledny tranzistor by mél tytéz
charakteristiky. SkuteCné tranzistory vSak symetrické nejsou / emitor ma vyssi dopovani nez
kolektor, ma i mensi geometrické rozméry, atd. /, a proto v tomto tzv. inverznim rezimu bude
mit tranzistor niz& g a téZ i podstatné niz&i priirazné napéti.

Bipolarni tranzistor se b&ézn€ uziva ve dvou rezimech - v rezimu zesilovani a v rezimu
spinéni. Vprvnim piipadé - v zesilovacim rezimu nastavime pracovni podminky / tj. klidové
proudy a napéti do n€jakého vhodného bodu a privedenim relativné malého signalu na vstup
tranzistoru dojde ke zménam napéti a proudu. V pifipadé druhém - v rezimu spinani / a téz
samoziejme 1 rozpinani / budou pocateni podminky takové, ze tranzistor nevede / napéti Vae
je nula nebo zaporné / a kolektorem protéké& pouze nepatrny prod@° A = lco .Sepnuti
dosahneme tim, Ze , skokem* napéti Vpgg zménime na hodnotu = +0,7 V . Tranzistor se
otevie a potede jim velky proud, pii ¢emz napéti Vo bude nizké. Tranzistor tedy funguje
jako ne zcela idealni spinal. Protoze v tomto rezimu je podstatné sledovani dynamického
pusobeni, ponechame tento spinaci rezim na pozd¢€jsi dobu a budeme se diive zabyvat rezimem
zesilovacim. Uvazujme nasledujici zapojenti :

Obr. 2.3-6
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Na zakladé Kirchhoffovych zakonti mizeme psat
Vee =R U + Vi [ le =Vee =Ver [ Re (2.3.2)

coz je rovnice piimky prochazejici body Vee a VedRce .

VCEA

Obr. 2.3-7

Budeme-li nyni pomalu ménit g , bude se okamzity pracovni bod tranzistoru pohybovat po
této piimce. / V rezimu spinani bychom se pohybovali mezi obéma krajnimi body, na této
piimce oznaCenymi krouzky. / Jestlize nyni zajistime n€jakym zpasobem to, aby do baze tekl
proud lgg , bude se klidovy pracovni bod nachazébde A , vnémz protéka kolektorovy
proud lca a mezi kolektorem a emitorem je napéti Vcga . Budeme-li nyni ménit bazovy

proud - vdisledku piivedeného signalu - o * A/, bude se napdti na kolektoru ménit o

Vs F AV gy, coz znamena, Ze signal na kolektoru je fazové posunut o 180° . Zesileny
signal bude zfejme tim vét§i, ¢im bude mensi sklon pfimky, tedy ¢im vétsi bude hodnota
rezistoru zafazeného do kolektoru.

Jednoduchy zesilova¢ tohoto typu mame na Obr. 2.3-8. Stejnosmérna napéti jsou
oddé¢lena dostatecné velkymi kapacitory.

Obr. 2.3-8
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Velmi asto se zesilovaCe zapojuji do kaskady za sebou, abychom ziskali potfebné velké
zesileni. Proto nas nutné budou zajimat tzv. vstupni a vystupni impedance. Vyznam a zpusob
uréeni téchto impedanci bude jasnéjsi, jestlize si na§ zesilova¢ nahradime z hlediska signélu
nasledujicim obvodem :

€ 1 (t) szt

&

Obr. 2.3-9

Potom tedy Z,st bude impedance, kterou bychom naméfili nebo vypodetli na vstupnich
svorkach naSeho ObVOdlZ\,yst bude podobné impedance, kterou bychom naméfili na
vystupnich svorkach a Wude zesileni naseho obvodu ¢ili pomér €x(t)/ey(t) pro piipad, ze
Z cili impedance zatéZe se bude bliZit k nekone¢nu. Ale Z, miZe byt tfeba vstupni
impedance dalsiho zesilovaciho stupné a jiz vime, ze maximalni pfenos vykonu by nastal pro
piipad Z, = Zvyst* . Pokud bychom se zajimali pouze o nap&tfovy pienos, optimalni podminky
ziejmé nastavaji pro piipad Zy >> Zys;.

Stranzistorem muZzeme realizovat tii ruzna zakladni zapojeni - mezi né patii i to, které
jsme praveé poznali, tj. zapojeni se spoleCnym emitorem - oznacované SE . Zbyvajici dvé jsou
zapojeni se spoleCnym kolektorem - SC a se spolenou bazi SB . V nasledujici tabulce jsou
uvedena schémata a typické hodnoty parametra téchto tii zapojeni.

Zapojeni SE SC SB
NPN

ﬂ
PNP - + . -
- Rc + RE RC
+ + - - - +

Zesileni
napetové 10 az 100 0,9 az 0,99 10 az 100
proudové 10 az 200 10 az 200 0,9 az 0,995
vykonové 100 az 2000 10 az 200 10 az 100
Impedance
vstupni 01 kQ (1100 kKQ (110 az 100 Q
vystupni (10kQ az 100kQ)||R: | (10Q az 1 kQ)||IRe (100kQ az IMQ)|IRc
Vystupni faze
napeti 180° 0° 0°
proud 0° 0° 0°
Vyhody velké zesileni vhodny jako vhodny jako
pro R 01kQ impedan¢ni meéni¢ impedan¢ni meénic ,
nejlepsi prizpusobeni nejvyssi mezni
impedanci kmitocCet
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Pro napétové zesilovani nelze tedy uzit zapojeni SC ani jeho kaskady. Rovnéz tak nelze uzit
kaskadu zapojeni SB , protoze kdybychom uvazili Zys = 100Q a Zyst ORc=11Q ,
dostavame situaci :
1k ex(t) 1k
1

+
100 * *
e.(t) 10 e,(t) 00 10 ey(t) 100
_ i o ) o
v 2

Obr. 2.3-10

100
e, =102, (f) B—r—— 009 [&,(¢)
100 + 1000

Zbyva nam tedy uzit zapojeni SE nebo né&jakym zpusobem provést transformaci impedance.
K tomu mizeme uvazovat i zapojeni SC a dostaneme obvod

o+

Obr. 2.3-11

AZ doposud jsme se zabyvali ptipady, kdy kmitocet signalu je velmi nizky. Ukazuje se vSak, ze
se stoupajicim kmitoCtem ubyva dobrych vlastnosti tranzistoru a ten zaind zesilovat mén¢ a
méné. Je to diasledek fyzikalnich dynamickych procesd, které se v tranzistoru odehravaji
/ kone¢na pruletova doba oblasti baze, kapacity a jejich nabijeni, atd. / . Abychom postihli tyto
vlivy, uvazujeme pusobeni jen malych signall, z ¢ehoz vyplyva, Ze se tranzistor - svoji
podstatou nelinearni prvek - bude chovat jako prvek linearni a muze byt tedy reprezentovan
obvodem slozenym z linearnich prvkil - rezistord a kapacitort, které modeluji frekvencni
vlastnosti tranzistoru. Takovému obvodu fikame nahradni obvod pro maly signal.

Téchto nahradnich obvodu je znamo nékolik / lisi se slozitosti a presnosti, s jakou
aproximuji skute¢né vlastnosti tranzistoru / , ale nejastéji se uziva Giacollettv model ( Tt
Clanek ), ktery je na Obr. 2.3-12 ( zjednoduSeny ) .

BF— ] —| o C

Obr. 2.3-12
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Potom pro urCeni frekvencnich vlastnosti bychom nahradili tranzistor timto nahradnim
obvodem a za pomoci Kirchhoffovych zakont sestavili rovnice tohoto obvodu. Protoze na
svorkach napajecich zdroju predpokladame stejnosmérné zdroje idealni - maji nulovy odpor ,
nebude na nich zadné napéti signalu. Potom pro Gcely vypoctu mizeme tyto svorky spojit se
svorkou nulového potencialu.

Na dal§im obrazku mame nakreslen ndhradni obvod zesilovace SE |, ktery jsme jiz ditve
uvedli

c . c c
|| e — 2 . [ I| o
N | — + || I
rbb'
6@) R, : Tub.e —— Cn SU, Ry, | [Re ety
- .
Obr. 2.3-13

Je to jiz pomérné slozity obvod - a to nas§ obvod byl velice jednoduchy. / Obsahuje Ctyti prvky
schopné hromadit energii - &tyfi kapacitory , proto bude dan vztah pro vystupni signal €(t)
diferencialni rovnici 4. fadu , pfipadng algebraickou rovnici 4. fadu.

Vypoctem se zabyvat nebudeme - dostali bychom pomérné slozity vztah pro

Kjw) = exjw)/ey(jw) , z nshoz bychom mohli odvodit amplitudovou charakteristiku
A(w) = |K(jw)| . Tato amplitudovéa charakteristika by vypadala asi takto

A(o), [dB]

C., C; velké

C,, C.malé

log f
Obr. 2.3-14

Ukazalo by se, ze tato amplitudova charakteristika klesa na nizkych 1 vysokych kmitoctech.
Pokles na nizkych kmito&tech je zplisobovan kapacitami Cg a Cc , kterymi jsme oddélovali
stejnosmérna napéti od dalSich obvodt / v tomto piipadé zdroje signalu a zatéze. / Pokles na
vysokych kmitodtech je zplisobovan kapacitory Cr a Cyy, - ale témito kapacitory jsme se
snazili modelovat frekven¢ni vlastnosti tranzistoru a to tedy znamena, ze pokles na vysokych
frekvencich je zpusobovan nedokonalosti tranzistoru ¢ili jeho vlastnostmi na vysokych
frekvencich.

Abychom méli néjaké zékladni métitko pro frekvencni vlastnosti tranzistoru, uved'me si

frekvenéni vlastnosti obou jiz zmifiovanych proudovych zesilovacich &initeld o a [3 .
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Pomérné slozity vyraz pro O , plynouci zfyzikalniho rozboru ¢innosti tranzistoru, byva
nejcastéji aproximovan vyrazem

N o0 __ 4y
a(jw) = = 7 (2.3.3)
I+;— 1+
W, Ja
kde Wy je mezni kmitoCet pro zapojeni SB . Pro zapojeni SE jsme odvodili, Ze
. a(jw)
W) = ————
B(jw) —a(w) (2.3.4)

a kdybychom dosadili, dostali bychom pro mezni kmitocet

_ Ja
f,g—m (2.3.5)

Pribehy jsou nakresleny na dal§im obrazku :

() , B(w) [dB] 13 dB
B, 30
20 +
10 + :
o o ———— ............. \
-10 t t t : t t : ! >
10° 10* 10° 10° f, 107 10° f, 10° f[Hz

Obr. 2.3-15

Ukazuje se, ze mezni kmitoCet fB je podstatné niz§i nez fy . To oviem znamend, e zapojeni
SE ma také podstatné horsi frekvencni vlastnosti nez zapojeni SB , ¢ili amplitudova
charakteristika zacina klesat na mnohem niz§im kmitoctu. Vysvétleni je takové, ze pii zapojeni
SB fidime emitorovy proud a ten je prakticky roven proudu kolektoru. Rizeni je tedy velmi
ucinné a rychlé. AvSak pii zapojeni SE se snazime velky proud kolektoru fidit a ovladat

B krat men§im proudem baze. Rizeni bude proto daleko pomalejsi, budu potiebovat zhruba

B krat vé&tsi ¢as na to, abych stejnym zpiisobem ovlivnil naboje uvnitf tranzistoru. Pozdé&ji
uvidime, jak mizeme vhodnym zapojenim obvodu ziskat lepsi vysledky / zpétna vazba /.

Bipolarni tranzistor neni jedinym znamym polovodi€ovym prvkem schopnym zesilovat.
Bipolarni se mu fika proto, ze v ném pusobi soucasné oba typy nosict proudu, tj. elektrony a
diry. Existuje vSak fada prvkd, kde pasobi jenom jeden typ nosici - bud’ tedy jenom elektrony
nebo jenom diry. Tranzistorim tohoto typu fikame unipolarni.

2.4 Unipolarni tranzistory

Unipolarni tranzistory také nazyvame tranzistory fizené elektrickym polem a uzivame pro né
zkratku FET ( Field Effect Transistor ).

Kdyz jsme rozebirali vlastnosti p - n prechodu, dosli jsme k zavéru, ze na styku
polovodite typu p a n vznika prechodova oblast, ve které existuje elektrické pole. Sitka této
ptechodové oblasti se méni s prilozenym napétim a to tak, ze Sitka je tim vétsi, ¢im vétsi je
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zaveérné napéti. Z toho také plyne, ze p - n prechod se chova v zavérné oblasti jako napétove
zavisla kapacita. iechodové oblasti nejsou prakticky zadné volné nosice / elektrony a diry /,
proto se ji také fikava ochuzend vrstva. Pfedstavme si nyni takovéto uspotradani

P - polovodi¢
G /P
[ ] | !
| ochuzena vrstva /‘
ef ~—m=——-————————"———-— o}

N - polovodic¢
<~ - T T T T N
| ochuzena vrstva ‘
[ | | I

G N P - polovodié

+ -

® P

Obr. 2.4-1

Polarizujeme-li ptechod g - e v inverznim sméru, budeme moci velikosti zavérného napéti
ménit prufez vodivého kanalu mezi kolektorem a emitorem, a tedy i pfipadny proud mezi
témito dvéma elektrodami. Elektrod¢ oznaené G fikame hradlo.

Proti bipolarnimu tranzistoru budeme mit vyhodtom, Zze budeme-li fizeni ptipojovat
ke hradlu, bude proud zanedbateln€ maly / zavieny piechod /. Takovy prvek tedy bude tizen
pouze napétim /lg 010° A/ .

Pokud by napéti mezi kolektorem a emitorem bylo zanedbatelné malé tj. desetiny voltu,
zustala by situace takova jak jsme popsali. ZvétSime-li vSak napéti mezi kolektorem a
emitorem, bude existovat pole, , které se bude projevovat tak, Ze zavérné napéti podél
hradla bude rizné - bude vyssi smérem ke kolektoru. To ovSem ma za nasledek, ze Sitka
ochuzené vrstvy bude rtizna podél hradla / viz Obr. 2.4-2 /.

P - polovodi¢
G /P
1 I
N ochuzena vrstva /
el . . T T T = I
N - polovodié¢ e —
ﬂﬂﬂﬂ ~ +
= ochuzena vrstva \
] ®
[ ' )
G N p. polovodié
L J
—® I !
Obr. 2.4-2

Pti dal§im zvySeni napéti mezi kolektorem a emitorem se dokonce mohou ob¢€ ochuzené vrstvy
dotknout. Ale od toho okamziku uz dale kolektorovy proud nemiiZze stoupat a ustali se na

n&jaké hodnoté dané Vge . Proto charakteristiky tohoto tranzistoru budou mit dvé oblasti -
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oblast malych napéti Ve, kdy proud je umérny Ve a oblast velkych napéti Ve, kdy proud
prakticky nezavisi nd/ce - této oblasti fikame oblast nasyceni nebo saturace / nezaméfiovat
Soblasti saturace u bipolarniho tranzistoru o niz bude fe¢ pozd&ji / . / Pii dalsim zvySeni napéti
Ve by doslo Kavinovému priirazu mezi kolektorem a emitorem. /

Charakteristiky tranzistoru /J - FET | Junction FET , Tranzistor fizeny polem / jsou
na nasledujicim obrazku .

|
© V=0V
Ve = -1V
Ve = -2V
Ve = -4V
0l Vee
Obr. 2.4-3

Tento tranzistor miizeme pouZit ve funkci proménného odporu fizeného napétim Vge / pro
malé napéti V ce je proud linearné zavisly na Vge/ - viz Obr. 2.4-4 .

le

Obr. 2.4-4

nebo - a to je Casté&jsi piipad - v saturované oblasti jako zesilova¢ s velmi malym vstupnim
proudem / napt. operacni zesilova¢ ma na vstupu tranzistory J - FET pro podstatné snizeni
vstupnich proudt / .

Podobné jako jsme si uvedli nahradni obvod pro maly signél, ktery reprezentoval
frekvencni zavislosti tranzistoru bipolarniho, mizeme si totéz ucinit i zde pro pfipad J - FET .
Ukazuje se, ze vtomto piipadé se budou jako omezujici jevit parazitni kapacity mezi
jednotlivymi elektrodami a zjednodusSeny nahradni obvod mize vypadat takto :

| | CGC
G & ® = C
. B!
Ve —— Cu& S Ug Rys~ 100k - 2M e,(t)
E @F . &
Obr. 2.4-5
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Kdybychom nahradili p - n pfechod hradlo - emitor pfechodem kov - polovodi¢, dostali
bychom tzv. MESFET . Dlivodem je to, Ze rychlejsi tranzistory jsou vyrabény na bazi GaAs ,
u kterého je ovSem veliky rozdil mezi vlastnostmi elektron a dér jako nosic¢u proudu. Proto
nelze vytvofit bipolarni tranzistor na GaAs a jedinym moznym feSenim je unipoldrni struktura
spiechodem kov - polovodi& / n typ tranzistoru / . Uprava tranzistoru MESFE za t&elem
ziskani lep§im vysokofrekvenénich vlastnosti v oblasti desitek GHz se nazyva TEGFET
uzivan prevazn€ ve vn¢Sich jednotkach druzicové televize a mikrovinnych spojovacich
zafizenich. / GaAs ma vyssi pohyblivost elektront nez Si a tim i mensi praletové doby /

Tranzistory fizené polem s izolovanym hradlem nazyvame obecné IGFET a pokud je
jako izolant uzit kyslicnik kifemiCity SiO, , nazyvame tento tranzistor MOSFET . Prafez
tranzistorem IGFET mame na Obr. 2.4-6 .

Sio, |

E Al Gl sio, |c
Sio,

v —
y .
»[ X substrat P-TYP Si

Obr. 2.4-6

Mame tedy dvé oblasti typu n na substratu typu p - pokud mezi kolektor a emitor pfipojime
napéti a na hradle ( G ) bude nulovy potencial vici emitoru, jedna se vlastné o dvé diody

zapojené proti sob¢
N P N
a vtomto uspofadani ,,zadny* proud neteCe. VSimneme-li si blize pomert pod hradlem ¢ili ve

sméru X , pak bez napéti bude pasovy diagram vypadat asi tak, jak je idealizované naznacCeno
na Obr. 2.4-8 .

v
° Al l sio? Si P-TYP

Obr. 2.4-7
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A E elektroni
| |
A A
KOV | | P-TYP X, W,
l E
wo :
| ] | E
.____l____l _______________ v _ _E
1
o =
I I X
Al | SiO, | Si | Edér
Obr. 2.4-8

Pfivedeme-li nyni k hradlu napé&ti + Vg proti emitoru, vytvoiime elektrické pole, které bude
ovliviiovat na§ pasovy diagram. Rekli jsme si uZ, Ze v mist&, kde je elektrické pole, musi nutné
dojit k ohybu pasa. Elektrické pole bude zasahovat do tenké vrstvy polovodie pod vrstvou
kysli¢niku, jak je naznaceno na Obr. 2.4-9 kde mame nakresleno rozlozeni potencialu pro dvé
razné dotace p - typu.

Al

Sio2 P - Si

|
|
VG |
|
|
1

|
«— xk, 0 xkg —>

Obr. 2.4-9

/ Rizna méfitka na X - ose jsou, aby nedoSlodkskontinuité ve sklonu na rozhrani SiO, a Si;
ko a Ks jsou relativni dielektrické konstanty SiCa Si ./ Pasovy diagrampfilozenym
napetim mezi G a E bude potom vypadat takto :

E elektron

Obr. 2.4-10

Ei je Fermiho troveii vlastniho polovodi¢e nachazejici se uprostied zakazaného pasu. Pokud
bude Fermiho tGroveni pod urovni E; , jde o polovodi¢ p - typu a pokud je Fermiho urovei
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nad Grovni E; | jedna se polovodi¢ typu n . Protoze Fermiho urovei ziistava v oblasti
polovodiCe konstantni / protoze netee zadny proud ve sméru X - zabratiuje tomu izolujici

SiO, /, stava se tenka vrstva polovodi¢e pod hradlem az do vzdalenosti X polovodi¢em
typu n. Potom mame situaci takovouto :

E Al Gl SiO, C
Sio, v Sio,

s o
Ry Gl
lx v /k;nél

substrat

P-TYP Si

Obr. 2.4-11

Ob¢ oblasti n - typu kiemiku jsou spojeny indukovanym kandlem typu n a po pfipojeni
malého napéti mezi kolektor / drain / a emitor / source / poteCe timto kanadlem proud
majoritnich nosicu - elektront a tento proud bude zaviset na napéti mezi hradlem a emitorem.
Pfi zvySeni napéti mezi kolektorem a emitorem se bude uplatfiovat pole mezi kolektorem a
emitorem a dojde ke stejnému efektu jakpiipadé J - FETu. Proto i charakteristiky tohoto
tranzistoru jsou velice podobné az na polaritu a velikost napéti na hradle. Typické
charakteristiky vypadaji takto :

Ic )

ol Vee
Obr. 2.4-12

Rovnéz 1 nahradni obvod pro maly signal je stejny , jaky jsme poznali u J - FETu. Kromé
tranzistoru sndukovanym n - kanalem mizeme vytvofit i indukovany p - kanal a dokonce
mohou byt i tranzistory gytvoienym / technologicky / vodivym kanalem, ktery se polem
zuzuje - ochuzovany typ.

Stejné jako u predeslych typu tranzistora jsou jejich vlastnosti zavislé na frekvenci. Opét
tedy mizeme definovat mezni kmitoCet MOSFETu a to tak, Ze je to frekvence, kde tranzistor
prestava zesilovat vstupni signal. Uvazujeme-li ndhradni obvod tranzistoru a zkratujeme
vystupni svorky, miizeme spocitat pomér vystupniho a vstupniho signalového proudu.
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Obr. 2.4-13
Vstupni proud je dan / mezni frekvence budiz f¢/

v
I; = iE =2l W, WV,

2rlf o (Cop +Coe)

Zanedbame-li proud tekouci kapacitoref@y. / vystupni svorky jsou zkratovany / , je
vystupni proud dan
[-=SW,

Na frekvencif; je pomér téchto proudd jednotka

]_c B S, — g = S
I, 2mCle 0 7T amiw, (24.2)
Kdybychom sledovali MOSFET Hediska fyziky, dostali bychom pro tutéz frekvenci
fo = Hle 2.4.3
¢~ on0? (24.3)

kde M, je pohyblivost elektrond ( Vv = ULLE ), V¢ je napéti na kolektoru a L je délka
kanélu. Vyplyva z toho pracovat s materialemo smozna nejvétsi pohyblivosti a zejména
snizovat délku kanalu.

/ Podobnym zpusobem jako jsme definovali mezni kmitoCet u MOSFETu , mizeme

2

definovat i mezni kmitocet u bipolarniho tranzistoru - dostaneme tzv. tranzitni kmitocet fr |

ktery je blizky meznimu kmitoétu fq . /

Tranzistory typu MOSFET hraji dominantni roli v oblasti digitalni elektroniky a se
zvySujicimi se naroky na rychlost pocitact vzrustaly i pozadavky na mezni kmitoCty a tedy
délky kanali. Z pivodnich 5 az 10 um se délka hradld- postupné snizovala azna 1 um a
0,7 pm. Soucasn€ se zmenSovanim rozméra se zvétSovala hustota tranzistorti na Cipu. To se
nejvice projevilo u tzv. dynamickych paméti, které z pivodnich kilobitovych Cipu ¢ili Cipa
uchovavajicich tisic zakladnich informacnich jednotek / bith - 0 nebo 1 / uchovavaji miliony
bitli na jedné destiCce /1,4, 16, 64 Mbit / a to znamena, Ze na jedné desticce je napf. asi 65
miliont tranzistori MOS . Takovou hustotu integrace umoziuje to, ze struktura je svoji
podstatou samoizolujici se.

U bipolarni technologie musime provadét izolaci jednotlivych prvka vytvofenim p - n
prechodi, které jsou v inverznim sméru - viz Obr. 2.4-14 .
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\ / N-TYP \ / N-TYP \ /

substrat P-TYP

Obr. 2.4-14
a ve vzniklych ostrivcich vytvafet teprve potiebné prvky. V piipadé MOS tranzistora

vytvarime kolektorové a emitorové oblasti obraceného typu polovodice, a proto je izolace
prechodem automaticka - viz Obr. 2.4-15 .

i kanal - N
/bUdOUCI ana —

N’ N’ J N’ N’

substrat P-TYP

Obr. 2.4-15

V poslednich letech se stale vice uplatiiuji obvody CMOS , cozZ je spojeni dvou tranzistoru
MOS s kandlem p a s kanalem n.

E, lvstup vystup E,
N+ N+ P+ P+
P

substrat N-TYP

Obr. 2.4-16
Jejich velkou vyhodou je, Ze v klidovém stavu neodebiraji proud, protoze vzdy jeden
z tranzistord je uzavien. Nachazeji pouziti v moderni digitalni elektronice.
Dalsi vyznamnou oblasti uziti tranzistordt MOS je vykonova elektronika, ktera uziva

vykonovych MOS tranzistorQ pro spinani / existuje fada variant SIPMOS , V - MOS | atd. /.

Dalsi polovodicové prvky a zpusoby jejich uziti si ponechame pro druhy semestr.
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3. Transformace ¢asové zavislych signalu
3.1 Transformatory se soustfedénymi parametry

Mgjme dvé induk&nosti vazané magnetickym polem. Induké&nost prvni civky budiz L, a
induké&nost druhé L, . Vzajemnou induké&nost oznaéme M .

W) Mol
2% <

+/®/ > )9’ +
e,(t) L1 L2 e,(t)
- /@’ /@’ -
Obr. 3.1-1
Jox Jox
e(t)=Ee e, (1) = ke (3.1.1)
Pro naznafeny obvod budou platit rovnice

E,=jal I, + jowMl, E, = jwl, 1, + jeMI, (3.1.2)

kde E; , E», |1 al, jsou fazory.

ProtoZe se jedna o reciproky obvod, je hodnota M v obou rovnicich stejna. V prvni
fad& nas bude zajimat, jaké poméry mohou nastat mezi velikostmi L, , L, aM . Mame dvé
moznosti - ve stavu, ktery mame, spojime obé indukcnosti jednou do série a podruhé paralelné
a vysledkem bude vzdy néjakd induk¢nost. / Tecky oznacuji zacatky vinuti /. Dostaneme tyto
dva obvody :

1/ sériové spojeni
M M
L1 v~ L2 L1 v~ L2

al e(t). i b/ e(t) ’
yos < &

Obr. 3.1-2

i)

Vezmeme-li variantu a/, pak i1(t) = ix(t) = i(t) a mizeme psat
El
JO(Ly + L, +2 M)

Jawl I+ jowMI + jwl, I + jowMl = F| =
Pro druhy obvod bychom dostali podobné
£,
[ =
JO(Ly + L, =2M)
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Z toho tedy plyne, ze ekvivalentni induk¢nost v pripadé sériového spojeni bude pro obe
kombinace

Ly, =L +L,x2M (3.1.3)
Prakticky dusledek - méfime-li dvé induk¢énosti vzajemné svazané a bude-li vysledek méfeni
L1 a Ly, neni vysledna indukénost L # L,+ L, | ale hodnota vy3e uvedena
L+ L, x2M.

2/ Kdybychom nyni spojili obé induk&nosti paralelné, dostali bychom

Obr. 3.1-3
By =jwl i, — jal,I, + jwMl,
O=—jawl I, +joMl, + jawl, [, +jwl 1, =2 jwMI,

Kdybychom uvazili kombinace smyslt vinuti, dostali bychom pro paralelni spojeni pro rtizné
kombinace

_LL,-M

Vysledna ekvivalentni induk&nost viak musi byt vétsi nez nula, a proto L; LL, = M 220,
Z uvahy vyplyva, zZe fyzikaln€ realizovana vzajemnd induk¢nost musi byt mensi nez udavaji
vztahy
_ L+
=T 5 M=\LL, (3.1.5)
Druhy vztah dava mens$i hodnotu, a je proto omezujicim vztahem. Vazbu mezi dvéma

indukénostmi tedy budeme mit v mezich O az Mpax . Zavedme proto koeficient vazby K
mezi dvéma induk¢nostmi

M
Mmax = VLILZ k = L L (316)
12

K miize nabyvat hodnot od nuly do jednicky.
Uvazujme nyni dvé induk¢nosti vazané vzijemnou indukCnosti, a to tak, ze plati

E, = NIE; , kde N je ngaka realna konstanta kladna a chceme toto realizovat za pomoci
transformatoru.
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Méame tedy obvod
iy(t) M ip(t)

—L__ 1 > vV <

+ R1 . .
6(’[) e (t) L1 L2 |e,(t) R2
1:N
Obr. 3.1-4

Pak mizeme napsat tyto rovnice

E =jwlI, + joMl, NE, = joMI, + jal, 1,
Z téchto rovnic plyne, ze
_ ML+ L,
C LI+ M

Predpokladejme dale, Ze bude platit |,[E; = IL[E, . Pak dostaneme

_MN+1,
LN+ M

a tedy muzeme vypocitat N

N= 7= (3.1.7)

S

Posledni rovnost plynetaho, Ze induk¢nost civky je imérna kvadratu poctu zavitt. Bude-li
nas idealni transformator na sekundarni strané zatizen n&akou impedanci Z , bude
samoziejms platit B, = 1L[Z , a to mizeme psat NE, =1,Z=1,Z/ N nebo-

E 7

7 - g (3.1.8)

Znamena to, Ze u ideéalniho transformatoru je impedance transformovana se ¢tvercem prevodu.
Potom tedy kazdy obvod obsahujici idealni transformator muZzeme piekreslit na nahradni
obvod

| e P4 \,'\4,  — of
| I . . L Pacd
+ R1 + R1
6(’[) L1 L2 z = @(t) Z/N?
of 1:N of
}J
Idealni trafo

Obr. 3.1-5
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Na zakladé predchozich uvah jsme urcili jaky musi byt u idealniho transformatoru pomer
velikosti obou induk¢nosti, ale nevim nic o jejich hodnotach. Uvazujme proto dale obvod podle

obréazku :
M

+ &F VaY & +

e,(t) L1 L2 Z e,(t)

_/@’ /@’_

Obr. 3.1-6

Predpokladejme, Ze koeficient vazby k dosahuije limitni hodnoty, to znameha[Il, - M? = 0
a induk¢nosti maji kone¢né hodnoty. Pro nas obvod mizeme psat rovnice

E, = jwll, + jwMl, 0= Ml +jal, 1, + 71,
Z téchto rovnic vypoéteme pomér |1/E;

I, jwl, +Z

E (M- L L)+ jwl,Z

a pouzijeme-li M? = LyL, , bude
I, 1 N?

Y, =+ = ——+—
vst El ](Li/l Z ( 319 )

Této rovnici odpovida ekvivalentni obvod podle obrazku

&

i l L1 ZIN?

ya Obr. 3.1-7

Aby se takovy transformator blizil svymi vlastnostmi idealnimu, musel by proud i 1 byt

nulovy, a proto L, by musela byt nekone&né velikd. Nahradni schéma naSeho transformatoru
muzeme také nakreslit takto :

+ & 1N

I . o«

Idealni trafo

Obr. 3.1-8
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Mg¢jme nyni obecny pifipad dvou indukEnosti vazanych magnetickym polem tvoficich
transformator. Na rozdil od pfedchozich pfipadd maji vSak induk¢nosti konecné hodnoty a
koeficient vazby bude mensi nez jednicka. Nasi snahou nyni bude ziskat ekvivalentni obvod
takového transformatoru a na jeho zakladé se pokusit odhadnout vlastnosti realnych
transformatord. Pokusme se nyni pievést tento pfipad na néjaky, ktery jsme uz fesili.

W) Mt

+ F—> V2 2 +

e.(t) L1 L2 e,t)

s o -

Obr. 3.1-9

Tento obvod je popsan rovnicemi
E, = jal, 1, — joaMl, E, =—jal,l, + jawMl, (3.1.10)

ProtoZe koeficient vazby je mensi neZ jednicka, znamena to, Ze indukénosti L; a L, jsou
ponekud vétsi nez by odpovidalo koeficientu vazby rovnému jednotce. Preménime tedy tento
obvod na jiny gednotkove vazanymi indukénostmi.

Mz = (Lw'La) (LZ-Lb)

Obr. 3.1-10
NI,
Ny e 00 g SN > — LYY Y oy
|_e1 |1 L4 N . Iz Lb
E, L, TEX N E, E,

trafo s jednotkovou vazbou

Obr. 3.1-11

Protoze L1 - Ly a L, - Ly maji mezi sebou jednotkovy koeficient vazby, plati

M =(L,-L)L,—L,) (3.1.11)
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Obvod, ktery jsme nakreslili tedy uziva naSich poznatkd o jednotkove vazanych indukénostech
a mizeme pro néj psat rovnice

Ey =jal,l +E, L, = jwl, (1, = NI,) E, =—jul, 0, + E.N
a mizeme porovnavat koeficienty ptivodnich rovnic s t€émito a dostaneme
L =L +L, M=1N L,=1,+N’L, (3.1.12)

Dostali jsme tfi rovnice a mame &tyfi neznamé veliiny (L, Ly, L, N) . MiZeme si proto
jednu veli¢inu zvolit s tim, ze volba musi mit fyzikalni smysl. Z pfedchazejicich rovnic plyne

M M
La:Ll_W Lm:W Lb:LQ_W (3113)
LZ
V realném piipads ale (L,;1,)=0 | aproto musi platit 7 < N< H
1
M
Zvolime-li napt. N tak, abyL,=0 O N =Ly/M ,bude prok = —
12
1 (1 2 2
po dosazeni IV =~V L, =L(1-k%) L =k’L (3.1.14)
1

a nahradni obvod takového transformatoru zatizeného impedanci Z bude

p’__/'YW\ 1'N

L, . .

e(t) L, Z
&
Obr. 3.1-12
a tento obvod miizeme na zaklad¢ nasich znalosti prekreslit
2 2
L.(1-K)

e.(t) KL, ZIN® ety N

&z 2

Obr. 3.1-13

U b&zného realného transformatoru bude K — 1. Potom o = Ly(1-k?) 0 2L4(1-k) bude

mal4 induké&nost - fikame ji rozptylova a Ly = kzﬂll bude zhruba rovna induk&nosti primaru
/ magnetiza¢ni indukénost / .
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V ptipadech, kdy transformator musi byti odolny proti zkratu tj. ptipad Z — O - to je ptipad
zvonkového transformatoru, ale zejména svarecich transformatora pii zapalovani oblouku musi
naopak 0 byt pomérné velka, protoze je to pravé jenom ona, ktera omezuje proud tekouci do
transformatoru piipadé zkratu na sekundaru / realizace vzduchovou mezerou / .

U skute¢ného transformatoru se bude jesté uplatiiovat kapacita vinuti, takze konecny
nahradni obvod bude

Yy M o
+ Rz N
6@ L, C ZIN® e,(t) N
aa T 2

Obr. 3.1-14

Tento nahradni obvod bychom mohli pouzit pro odvozeni amplitudové, fazové a dalSich

charakteristik. Jde vSak o obvod obsahuyjici tfi prvky schopné hromadit energii, a to znamena,

7e by byl popsan diferencialni rovnici tietiho fadu. Resit toto nebudeme - spide si fekneme

vyznam prvku

O - rozptylova induk¢nost brani prichodu proudu zejména na vysokych kmitoCtech a u
bézného trafa by méla byt co nejmensi

L - magnetiza¢ni induk&nost by méla mit naopak co nejvétsi hodnotu - na nizkych kmito&tech
omezuije (1)

C - kapacita vinuti - pfipadné transformovana kapacita zatéze by méla byt co nejmensi -
omezuje wblasti vysokych kmitocta.

Abychom doséahli maximalniL, , minimaini 0 a omezili tak i C , navineme induké&nosti
kolem spole¢ného feromagnetického jadra / specidlni zelezné plechy profilu E I nebo M nebo
jadra typu C nebo hrni¢kova i toroidni jadra / . Vlastnosti téchto feromagnetickych materialt
je vak tzv. hystereze vyznadujici se na grafu zavislosti B na H ¢ili indukce na intenzité
magnetického pole hysterezni smyckou - viz Obr. 3.1-15 .

Bolorrreeo g

Obr. 3.1-15



V disledku vysoké permeability &ili poméru B/H = [ stoupne mnohonasobné induké&nost
Lm a tedy bude i omezen proud touto indukénosti tekouci. Budeme-li mit oboustranny &ili
stiidavy priibsh a budeme-li zvétSovat H , bude se zvySovaB aZ dosahneme nasyceni, kdy

B jiz dale nevzrlistd. Tomuto reZimu je nutné se vyhnout.

Jina je ovSem situacep¥ipadé prabéht jedné polarity napi. impulsnich prabéhd, kdy
ucinna permeabilita je niz§i / asi 3x az 5x / nez pocateCni permeabilita. Kone¢né¢ budeme-li
prodluzovat sitku prenaseného impulsu / jednosmérného / , bude platit

d® _n  dB

=n.,— = A—
ST TN A

(3.1.15)

kde A je priifez / plocha pii¢ného priifezu / jadra. Integrujeme-li posledni rovnici v mezich
0 az t, dostaneme

e,N
an, dt = konst. [ (3.1.16)

t
B:JO’

V tomto piipade tedy magneticka indukce nartsta linearné s Casem. Znamena to, ze napf. pro
jednosmérné impulsy délky T; nedosahnemeBsz; a pro impulsy délkyT, > T, budeme
VvV nasyceni.

4. Elektrické tocivé stroje - motory

Elektrické tocivé stroje - motory - méni elektrickou energii na energii mechanickou. V zasadé
rozeznavame stroje na proud stfidavy - nejCastéji trojfazovy - a na stroje na proud
stejnosmérny. Jak uvidime, v nékterych pfipadech tato hranice nemusi existovat. Proberme
nejprve stroje na stiidavy proud.

4.1 Asynchronni motory

Predstavme si stator motoru, v jehoz drazkach jsou navinuta vinuti tii fazi tak, ze tato vinuti
jsou pravidelné geometricky rozmisténa po obvodé - viz nasledujici obrazek.

@ zagatky vinuti

® konce vinuti

120°

Obr. 4.1-1
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Vinuti 1,2,3 jsou protékana proudy tfi fazi Cili prislusné proudy budou
iy =1, sinax i, =1 sin(ax—2711/3) iy =1,sin(ax +21/3)  (4.1.1)

Proud protékajici civkou vybudi pole, které bude umérné tomuto proudu a bude kolmé na
rovinu civky. Oznac¢ime-li toto pole F1 , F>, F3, dostaneme pro né vztahy :

F=F sinax F,=F sin(ax—2m/3) F,=F sin(ax+27m/3) (4.1.2)

Toto jsou pole od jednotlivych vinuti protékanych fazovymi proudy. Abychom urcili skutecné
pole sohledem na geometrické uspotradani vinuti po obvodu statoru, museli bychom vsechna
tato pole seCist s ohledem na velikost i smér v prostoru. Rozlozme tato tfi pole do slozek ve
sméru X ay aslozky se¢téme. Uréime-li slozky Fix, Fox, Fax a steiné Fiy, By, Fay,
dostaneme :

Ar

120° 120°
sz F3X
: 30° 30° :
: FZY : Fav
| |
| F3 F2 |
120°
Obr. 4.1-2
Bude tedy platit
q)x:Fix+Féx+Féx q)y:Fiy+Féy+Féy

® =0-F sin(ar —27/3)kosTt/ 6+ F sin(ax + 271/ 3)[dosTT/ 6
® =F, sinaf — I, sin(ax =27/ 3)8in7w/ 6 — [ sin(ax +271/3)Bin7T/ 6
Dostavame tedy
®. :gchosax D, :%Fm sin @ (4.1.3)
Nakonec tedy jako vysledek dostavame

3
| = /% + ] =5k (4.1.4)

coz znamena, ze pole ma konstantni velikost 3[F/2 a otaci se thlovou rychlosti = 21T .
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Obr. 4.1-3

n
Mechanicka Ghlova rychlost je dan®,, = 2775 , kde n je po&et otadek za minutu.

Kdyby platilo, ze mechanicka uhlova rychlost je stejna jako elektricka uhlova rychlost, pak

217 =2 —
760

Znamena to tedy, ze v naSem usporadani ma pole konstantni velikost a otaci se synchronnimi
ota¢kami N = 60f. Vzniklo tzv. todivé pole. Je ziejmé, ze kdybychom uspotadali po obvodu
statoru civky tak, aby se v3p - krat zopakovalo, budou synchronni otacky N = 6Qfl/ p.
/ Potom napf. pro P = 2 budou n = 1500 ot/min ./

0 n=60f (4.15)

Pole se bude tocit obraceng, jestlize ptehodime dvé faze.

o Ne

Obr. 4.1-4

Vlozime-li do dutiny statoru rotor nesouci jednoduché klecové vinuti, které¢ se sklada
Z neizolovanych ty¢i vlozenych do drazek rotoru a spojenych nakratko Celnimi kruhy, potom
to¢ivé magnetické pole bude indukovat v tyCich proudy.

Obr. 4.1-5
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Tyto proudy spole¢né s to¢ivym magnetickym polem vytvareji sily ve sméru pohybu tocivého
pole. Souhrn v8ech sil /tangencialnich / nam dava uZzite¢ny to¢ivy moment stroje, ktery ptsobi
ve stejném sméru jako tocivé pole.

Je ziejmé, Ze se rotor nikdy nemiize pohybovat synchronnimi otaCkami, protoze v tom piipade
se vtycich rotoru nic neindukuje - neprochazi jimi zadny proud. Proto vzdy mechanické otacky
téchto motort jsou trochu nizsi / napt. 1440 proti 1500 / . Proto také t€mto strojim fikame
asynchronni motory ( s kotvou nakréatko ) .

Rozdil mezi synchronnimi a asynchronnimi otackami nazyvame skluz. Je ziejmé, ze u
téchto motorti nemuzeme libovolné ménit otacky - ty jsou dany sitovym kmito¢tem a poctem
polovych pard p statoru a skluzem, ktery bézn€ ¢ini n€kolik procent.

Asynchronni motor Rotvou nakratko je nejbéznéjsi a nejspolehlivéjsi motor vibec. Jeho dalsi
vyhodou je i to, ze za chodu nezpusobuje ruseni. Ma vSak pomérné maly zabérovy moment.

Svorkovnice asynchronniho motoru pfi spojeni do hvézdy

L,
£ g %) T T
PEN PEN
L, L,
Obr. 4.1-6
a spojeni do trojuhelniku
10 b1 . ]
)4'\«- PEN PEN
; L, ; L, L,
—/ —/ }// L, L,
Obr. 4.1-7

Spousténi asynchronniho motoru :

V okamziku spousténi odebird asynchronni motor nékolikanasobné vétsi proud / 4x az 8x /
nez je jeho proud nominalni. To je ovSem nevyhodné, protoZe jsou zvySené naroky na sit’ a
jsou problémy §isténim motoru. Zatadime-li do pfivodu motoru pojistky, pak je musime
ztohoto duvodu dimenzovat na podstatné vyssi proud, ale pak nechrani motor napf. pfi
zévitovém zkratu. ReSenim jsou jistite se zpozdénym udinkem / oznadované M /. Metod
spousténi je nekolik :
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1/ Ptimé pfipojeni motoru na sit’

VoL

Obr. 4.1-8
Bézné se uziva na spotiebitelské siti pro mensi vykony - do 3 kW , jinde vSude tam, kde nevadi
veliky proudovy néraz - rozhoduje t¥m fada faktord a kazdy piipad je nutné fesit
individualné. Takto se spoustéji motory az do vykonu 10 kW.

2/ Spousténi hvézda - trojihelnik

X Y Z  Rozbéh Bé&h
X Y z
S
Obr. 4.1-9

Normaln€ motor pracuje s vinutimi spojenymi do trojuhelniku - to znamena, Ze v Siti
220/380V je na kazdé civce v beéhu 380 V. Spousti se ale tak, ze je zapojen do hvézdy a to
znamena, ze na kazdé civce je 220 V. VSech Sest vinuti je pfipojeno k prepina¢i hvézda -
trojuhelnik, ktery musi zabezpecit rychlé prepnuti. V provozu do hvézdy dava motor pouze
tietinovy vykon. Motor v§ak mize neomezené dlouho pracovat ve spojeni do hvézdy.

3/ Spousténi zmensenym napétim

Do série s/inutimi se zafazuji odpory. Protoze se vSak zabérovy moment méni s kvadratem
zaberového proudu, je toto feSeni nevyhodné / omezime-li zabérovy proud na polovinu, klesne
zabérovy moment na Ctvrtinu /. Proto se tento zpusob uziva malo. Je mozné vyuzit i
tyristorovych regulatorti. U mensich motoril se zafazuje odpor do jedné faze, a tim se dosahne
zmenSeni zabérového momentu a jemného rozbehu / textilni stroje , apod./.

4/ Motor skrouzkovou kotvou
Rotor tohoto motoru ma tfi vinuti vyvedené na krouzky. Pfi rozbihani je uzito regulacnich

odpora, které postupné vyrazujeme, az nakonec spojime kotvu nakratko. Dnes se tyto motory
uzivaji pro vét§i vykony od 20 kW. Lze dosédhnout plynulého rozbéhu 1 pii velkych zatizenich
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rozb&hu zkratuji krouzky a uhliky se zvednou, aby se zbytecn€ neopotiebovavaly. Krouzkova
kotva je navinuta z izolovanéhtpatu a je zapojena do hvézdy. Schéma motoru s krouzkovou
kotvou je na nasledujicim obrazku :

Sit
l ’ spinaé

pojistky

stator Mofor

Rotor

$ ajomt':'

nakrdtko

Spoustéd

Obr. 4.1-10
Rizeni rychlosti ota&eni asynchronnich motord - lze vyuZit ziejmé tyto moznosti :

a/ zména poCtu polt ( pdlovych pard ) - 1ze skokoveé meénit otacky

Motor Otacky p
dvoupodlovy | 2700-2850 1
Ctyipolovy 1350-1440 2
SestipOlovy 890-910 3
osmipoblovy 665-690 4

b/ zménou kmitoCtu napajeciho napeti
¢/ zménou odporu ve vinuti rotoru u krouzkovych motora
d/ zménou napajeciho napéti

Kromé zpusoba a/, b/ vSak dosahované zmeény otacek jsou pomérné malé.

4.2 Jednofazové motory

U drobnych spotiebitelt nebyva vzdy k dispozici tfifazovy proud. I zde by se vhodné uplatnil
princip asynchronniho motorudivodu jednoduchosti a nenaro¢nosti v provozu. Zapneme-li
jen dve svorky elektromotoru ( tfeba SX a SY ) s kotvou nakratko, motor jenom bruci a
nerozebih& se. Jednofazovy proutEm vyvolal pouze stojaté ( kmitajici ) pole, nikoliv pole
toCivé. Stojaté kmitajici magnetické pole sice indukuje v ty€ich rotoru proudy, ale jimi
vyvolané tangencidlni sily se navzajem rusi. Ze zkuSenosti vSak vime, ze prerusime-li jeden

89



ptivod jiz rozeb&hnutého asynchronniho motoru, tak motor bézi dale / pokud ho oviem
zatézujeme maximalné na 40% /. Je téz znamo, ze trojfazovy motor zapojeny jednofazove, tj.
pouze na dvé faze, se rozebéhne, dame-li mu néjakou pocatecni mechanickou rychlost / a to
bud’ jednim nebo druhym smérem podle toho jak ho roztofime /. To tedy znamena, ze
V jednofazové zapojeném asynchronnim motoru se vytvoii toCivé pole vlivem proudu
indukovanych v rotoru. Jde tedypuwdstaté o to, jakym zpuisobem zajistit poCate¢ni rozbéh
motoru. Je n€kolik zasadnich zpusobu feSeni tohoto problému.

a/ Pomocna odporova faze

Stator je navinut tak, ze obsahuje vinuti hlavni faze / dimenzované na S§titkovy vykon / a
pomocné faze tak, ze osy magnetickych poli jsou vzajemné kolmé. / Tocivé pole trifazového
motoru vzniklo vptipadé, ze proudy jednotlivych fazi Casoveé posunutych prochazeji vinutimi,
které jsou prostoroveé pootoCeny o stejny thel 2/3 11. V nasem ptipad¢ by tedy stacilo napajet
vinuti pomocné faze proudem Casové posunutym o TU2 proti proudu v hlavni fazi.
Dosahneme toho tim, Ze navineme pomocnou fazi na velky proud a malé napéti / snizime
induk¢nost / a zbyvajici napéti zmatfime v odporu, jak je naznaceno na obrazku.

Pomocna faze bude ale zapojena pouakawnziku rozbéhu / na obrazku naznateno
Wattovym regulatorem /. Yraxi se neuziva zvlastni odpor R , ale vinuti pomocné faze se
navine zodporového materialu / napf. z mosazi /. Smér toCeni takového motoru se obrati,
prehodime-li pfivody bud’ jen hlavni nebo jenom pomocné faze.

U ~
Stator Hlavni
faze ’d
o Odstredivy
Pomocha o regulator
faze

Obr. 4.2-1

Ve skuteCnosti nedosahneme posunuti o TW2 ale ponékud méné, coz znamena, ze vznikne
pouze eliptické toCivé pole / mizeme si piedstavit toto pole slozené ze stojatého kmitajiciho
pole a pole kruhového tocivého /. Typicky se tohoto zpisobu rozbéhu pouziva u ledniek a
mraznicek, kde funkci odstfedivého regulatoru prebira elektromechanické relé nebo
polovodiovy prvek. / Relé sepne pii velkém zabérovém proudu a odpadne, kdyz proud po
roztoCeni motoru poklesne, polovodi¢ovy prvek po vyhiati proudem vykazuje velky odpor /

b/ Kapacitni rozb&éh

Motor mé opét pomocnou fazi, s niz je do série zafazen velky kondenzator. Protoze pracovni
vinuti statoru se chova jako indukénost v Sérii sodporem - ¢ili proud se zpozd'uje za napétim -
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V piipadé pomocné faze je tomu naopak. Volbou velikosti kondenzatoru mizeme dosahnout
toho, ze proud pomocné faze predbiha pravé o 1/2 proud pracovniho vinuti / viz obradzek / a
dostavame tak pomérné dobry zdbérovy moment.

U ~
Stator Pracovni
vinuti ’d
LYY Y o Odstiedivy
Rozb&hové o) regulator
vinuti

Obr. 4.2-2
Pomocnou rozb&hovou fazi lze navrhnout i tak, ze kondenzator muze byt trvale pfipojen. Ma
vSak vtomto piipadé mensi kapacitu. Tohoto zpusobu se uziva velice Casto / pracky, lednicky,

Cerpadla ustfedniho topeni, ... /.

¢/ Motor se stinénym polem

Obr. 4.2-3

Statorové vinuti se sklada ze dvou civek 1 a 2, které magnetuji poly 3 a 4 . Kazdy pol je vSak
rozstépen a prislusna Cast je obemknuta zavitem nakratko. Pokud by zde zavit nakratko nebyl,
prochazely by ob&ma &astmi polu toky Pp a Pg a byly by asové ve fazi. Vlivem
indukovanych proudd v zavitu nakratko vznikne tok xFposunuty ¢asové o znacny uhel proti
®g . Ten se ktoku @, pricita a ktoku Pg se odetitd. Vznika tim jakési - i kdyz
nedokonalé toCivé pole. Tvar pole nékdy zlepsuji plisky 7 a 8 .

Zaberovy moment je maly, ucinnost nizkd / v zavitech 5 a 6 se totiz indukuji proudy 1 za
chodu motorku /. Tyto motorky se uzivaji jenom pro malé vykony - nékolik az nékolik desitek
Wattd. Uzivaji se pro pohon malych vétraka, Cerpadel v prackach, atd. Smér jejich otaceni
nelze ménit. Maji vyhodu v jednoduchosti a v tichém chodu.
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4.3 Stejnosmérné motory

Mezi pdly statoru a rotoru pusobi magnetické pole - viz nasledujici obrazek.

J Staly magnet

Elektromagnet

Obr. 4.3-1

Dulezitou soucasti téchto motora je komutator, ktery v pfipadé naznaceném vysSe obrati smér
proudu vkotve. / Bézné miva kotva vétsi poCet pola a tim i segmentd komutatoru a jednotliva
vinuti kotvy se tedy mechanicky prepinaji. / Komutator se skladd z médénych lamel tvaru
valcovych vyseci, které jsou vzajemné izolovany.

/ =~ komutator ( kolektor )

:( \: kartace ( uhliky )
N_/

Obr. 4.3-2

Stejnosmérné motory se lisi vzajemnym propojenim vinuti statoru a rotoru. Existuji tfi mozné
zpusoby zapojeni - naznacené jsou na obrazcich.

Sériovy Paralelni Kompaudni
motor motor motor

,H@Hg ,H@..

Obr. 4.3-3

Prvni obrazek ukazuje sériové spojeni statorového a rotorového vinuti. Motor tohoto typu se
vyznacuje velkym zabérovym momentem, avSak jeho otacky zavisi na zatizeni. Typické pouziti
- startéry automobilovych motora.

Paralelni motor - magnetické pole statoru je stalé, a proto se tento typ motoru vyznacuje
malou zavislosti otaCek na zatézi. Otacky lze fidit zmé&nou napéti na kotve nebo na statoru. Pii
zmenSovani napéti na statoru se rychlost otaCeni zvétSuje a naopak. / Pozor na pferuSeni
buzeni statoru u vétsich stroji - dojde k destrukci stroje. / Castgji se otacky fdi zménou napéti
na kotvé / v rozmezi 1 ku 3 /.

92



Kompaudni motor - je vlastn€ spojeni dvou piedchozich typu, lze tak vyhovét konkrétnim
aplikacim, kdy mizeme pomérem zavitd sériového a paralelniho vinuti nastavovat zaberovy
moment a stabilitu rychlosti otaceni.

Krom téchto tii uspotradani existuje jesté u malych motorkt dalsi varianta, kdy je magnetické

pole statoru vytvofeno trvalym magnetem - odpadéd tedy statorové vinuti. Tento motorek
ziejmé odpovida vlastnostmi motoru s paralelnim buzenim statoru. Vyhodou je jednoduchost,
lepsi ucinnost, snadna zména smyslu otaeni zaménou piivodd. Tyto motorky se uzivaji u
hracek a Casto v automobilovém prumyslu / ostfikovace apod. /. Nelze je vSak provozovat na
sttidavy proud.

E Obr. 4.3-4

Tim se dostavamerkotorkim komutatorového typu pii provozu na stfidavém proudu. Pokud
tyto motorky nemaji trvalé magnety ve statoru, nezavisi smer otaceni na polarit¢ napéti. /
Pokud bychom chtéli pfi stejnosmérném provozu obratit smysl otdCeni, museli bychom
ptehodit vyvody jenom statoru nebo jenom rotoru. / Pfi zmén¢€ polarity zapojeného motoru se
meéni jak magnetické pole statoru, tak i magnetické pole rotoru a smysl vzajemného tocivého
momentu zastane zachovan. Takové motory mohou tedy pracovat na stiidavém proudu /
samoziejmé jejich magnetické obvody musi byt usporadany tak, aby provoz na stfidavém
proudu dovdly /.

Magnetické pole je umérné proudu, ktery protéka vinutim. V piipadé paralelniho motoru
- derivacniho se vSak statorové vinuti jevi jako indukcnost a dochazi tak k znacnému fazovému
posuvu oproti proudu kotvé. Proto se na stiidavém proudu uziva zasadné motort se
sériovym buzenim. Takové motorky se uzivaji u velkého poc¢tu domacich spotiebi¢u. Maji
vétSinou velké obratky - Casto vice nez 10000 otacek/min - a proto se pii malych rozmérech a
hmotnostech dosahuje zna¢nych vykont / vysavaCe, mixery, roboty, rucni elektrické vrtacky a
dalsi /. Chlazeni obstaravaji vétsinou vestavéné veétraky.

Znacné potize vSak ¢ini ruSeni t€chto motora na radiofrekvencnich a televiznich vinach,
které je ovSem vlastni vSem komutatorovym motordm / na komutatoru dochazi k rozepinani
proudt v pracovnim vinuti rotoru a tozepinani velkych proudt zkratovanych vinuti rotort -
karta¢ doseda na nékolik lamel motoru /. Pro snizeni ruSeni se uzivaji kondenzatory - zptusoby
zapojeni jsou ruzné. Jedna moznost je uvedena na nasledujicim obrazku.

= M

C1
|| C3
i
C2
e —
Obr. 4.3-5
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Kromé uvedenych typt ( hlavnich ) existuje cela fada specialnich konstrukci motori a
motorkd. Jsou jimi napf. linearni trakéni motory pro startovani letadel, pohon lokomotiv,
piipadné narazové zkousky automobilt, motorky, které maji rotory s minimalni setrvacnou
hmotou - jsou schopny velmi rychlého rozbéhu a zastaveni, motorky s velikym poctem otacek
uzivané ve vojenské technice, atd.

Z nich vyznamné jsou zejména motory a motorky synchronni, které se otaceji presne
synchronnimi ota¢kami / sdm se nerozebehne - rozbiha se bud’ jako asynchronni nebo repulzni.

/ Motor ma kotvu podobnou komutatorovému stroji, proud se piivadi pouze do statoru,
kartace jsou spojeny nakratko, indukuji se silné proudy v rotoru a stroj se rozebihd jako
komutatorovy stfidavy motor. Po rozbéhu se zvlastnim spojovacem lamely komutéatoru spojuji
nakratko. /

Poslednim typem motord, o kterém se zminime, je tzv. krokovy motor, ktery je ovladan
impulsy ve vinutich a je schopen se pootocit o pfesné urCeny uhel v zavislosti na budicich
impulsech a jejich poctu. S témito motorky - ovSem v miniaturnim provedeni - se mizeme
setkat u digitalnich hodonek analogového typu, ale i pfi nastavovani anténnich systému, ve
vypocetni technice / disketové mechaniky /, atd. Konstrukce té€chto motord i jejich uziti je
natolik specialni, ze ptekracuje ramec této informativni prednasky.
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