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PREDMLUVA

Kniha Zaklady elektroniky a elektronickych obvoda vznikla nu
zakladé pfednasek z oblasti elektroniky na Sarské vysoké Skole v Saar-
briickenu a na zakladé ulebnich kursii vzdélavaciho stfediska Spolku
némeckych inzenyri (VDI) v Diisseldorfu, nazvanych ,,Uvod do elektroniky
z hlediska pfednostniho pouZiti v fidici technice” a ,Zaklady elektroniky
a elektronickych obvodi®. Trvaly zajem posluchaét o to, aby bylo mozné
si ve zhuiténé formé piedist obsah mych pfednasek, mé pfivedl k napsani
této knihy. Ti$tény text sice nemuze zachytit Zivou atmosféru prednasek
nebo uéebnich béhu, pfesto se ¢tenaf miZe seznamit i s mluvenym slovem,
které napliiovalo okamZiky mezi odvozenimi, nakresy a experimenty,
objasfiovalo sloZité pasaze a na které nékdy pii vlastnich pfednaikach
(at jiz z nedostatku ¢asu,nebo porozumeéni) nezbyl ¢as.

Elektronické obvody s polovoditovymi sou¢astkami jsou dnes — po
bouflivém vyvoji béhem poslednich 30 let — stalou soucasti automatizac-
nich prostfedkii, a to nejen velkych elektronickych zafizeni, jako jsou
Cislicové pocitace, fidici pocitace, ¢islicové fidici automaty obrabécich
stroja, ale stale vice i béZnych zafizeni fidici a regula¢ni techniky.

Protoze uzivatel ma jiz delsi dobu k dispozici levne elektronické funkéni
&leny nebo jednotky, a to jak v diskrétni, tak integrované podobg, nemély
by v zasad® nastavat zadné potize s ucelovou a planovitou aplikaci
elektronickych obvoda, pokud je oviem personal dostatecné vySkolen.
Urdité znalosti v§ak musi mit i neodbornik, aby mohl jako uZivatel napf.
rozhodnout o riiznych aplikaénich moZnostech nebo aby mohl s vyrobcem
elektronickych soucastek a zafizeni vést rozhovor na odborné urovni.

Z téchto divodi byla kniha koncipovana jako uvod do elektroniky
(zvl. diodové a tranzistorové techniky) a jejiho pouziti v fidici a regulacni
technice. V prvni kapitole jsou v obecném uvodu do oblasti elektroniky
vysvétleny zékladni pojmy. Po objasnéni fyzikalnich zaklada elektronic-
kych soucastek (druha kapitola) jsou pak popsany zakladni elektronické
soucastky a jejich vlastnosti (tfeti kapitola). Ctvrta kapitola predstavuje
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avod do usmérfiovac a zesilovaci techniky a je zakon&ena principy fizeni
tyristorii. Pak nasleduji dve kapitoly — o
zpracovani informace. Nasledujici ¢
nimi. Na konci knihy je vécny 1 S
ProtoZe je tato kniha vhodna jak k Ssamostatnemu studiu, tak
souvisejicimu s prednagkami. obraci se k
a.inZenyrim strojirenskych a elektrotechni yech obort, fyziktim, chemi-
kiim a ostatnim prirodovédciim, ktefi se mus; zabyvat vyuZitim elek troniky.
Matematické a fyzikalni znalosti se pfedpokladaji v rozsahu potfebném
pro prijeti na vysokou odbornou $kolu. Matematicka vyjadfeni byla viak
pouZzita jen v téch pfipadech, kdy bylo tieba nékteré skutenosti zdiraznit
a teoreticky podlozit.

Tato kniha se vzhledem ke svému (4mysing) malému
zabyvat elektronikou zcela dikladne
vat zaklady této techniky

Zavérem bych chtg]
rukopisu,

analogovem a o &islicovém

15t knihy se zabyva z

astnimi zafize-
jstiik,

ke studiu
Zaktim a studentiim, technikam

rozsahu nemuze
a do hloubky, M4 viak zprostiedko-
a byt ivodem pro dalsi studium,

podékovat viem, ktefi mi pomahali pfi tvorbg

"Autor

Jin

fr
.b.#m 1h
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fuzie
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4 OBECNY UVOD DO OBLAST! ELEKTRONIKY

1.1, UVOD A VYMEZE

Co rozumime pod pojmem elektronika? Abychom mohli dat
Jasnou definici — vyjdeme od pojmu elektronu jako elementarni ¢astice
elektroniky. Je acelné nejprve objasnit pojem elektronicka soudastka.
Elektronické soucastky jsou soudastky, které fyzikalné vykazuji elektricky
jev podminény elektrony, volnymi dérami nebo ionty. To vy
fyzikalni formy, jako mechanické nebo elektromechanické. pneumatickeé
atd. Takovymi typickymi souc¢astkami jsou napf. rezistory, kondenzato v,
civky, vakuové nebo elektrické predméty plnéné plynem, Jjako elektronky,
obrazovky, vybojky, ur€ité kombinace polovodict ve formé diod. tran-
zistoru, tyristoru, fotoelektrickych soucastek, Hallovych generatori, ve
vzdalengj§im smyslu maserd, laserii apod.

Pod pojmem elektronika miizeme tedy rozumét techniku elektrickych
obvodu a zapojeni, které pouZivaji uvedené elektronické soulastky. Za
kritérium, Ze jde o eclektronické zafizeni, by bylo mozné povazovat
nepfitomnost mechanickych nebo elektromechanickych pohyblivych &

V technice nelze nikdy udat exaktni hranice, nebot mnoh4 elektronicks
zapojeni nevystaci bez elektromechaniky. Hovofit o elektronice Je proto
relativni rozhodnuti, které predpoklada, Ze se naprosta vétsina elektri
obvodu sklada z elektronickych soucastek.

S pojmem elektronika se spojuje ¢asto dalsi pojem, a to e
technika.

Polovodice jsou chemické prvky a urcité intermetalické

1ICuje jine

yvodicova

az do oblasti izolanti. Vodivost polovoditi muze byt zvétiena aktivacni
energii. Dilezité polovodi¢e jsou napf. germanium (Ge),
a selen (Se).

Pod pojmem polovodicovd technika rozumime pouziti uréitych polo-

<remik




citho u¢inku atd. Polovodicova technika je tedy éasti elektroniky. Tato
¢ast elektr oniky je tézistém knihy,

Kde se dnes _c_,_:::f obecné pouziva? Proling v podstaté ce ?:
clektrotechnikou, askoli i Jeji hlavni pouziti je v oblasti sds lovaci, méFici
d usmériovaci techniky.

Ve sdélovaci technice ma elektronika zakladni vyznam, pouZzivaji se
clektronky, tranzistory, zesilovage. kmitavé a impulsové obvody, obvody
Pro pienos a zpracovani signalu.

Vo méfict technice méla elektronika revolu¢ni ucinek a Jeji vyznam
rozhodujicim zpusobem vzrostl. Nasazen; zesilovacl a usmériovaéi umoz
nilo méfit napéti az do ne ejmensich hodnot Jak v nizkofrekvenéni, tak ve
vysokofrek venéni oblasti. Vznikly nové nazvy — napf. elektronkovy nebo
tranzistorovy voltmetr. Analogové méfené veli¢iny mohou byt zobr: QSG
Ci-licove. Vyznamna je moznost zobruzit pomoci osciloskopti rychle
ménici dgje. Elektronicka méfici technika se podili rostouci mérou na

méreni neelektrickych veligin, Jako tlaku, teploty, roztaznosti. svételného
zafeni,

Pt usmérnovdni stridavého proudu (vytvafeni stejnosmérného proudu)
se stale vice pouZivaji polovodicové usmérfovace s tyristory ncho pf
opacném postupu stiidace.

Elektronika je predpokladem pro automatizaci, tj. pro racionalizaci
vyroby v nejriizngjsich odvétvich prumyslu, ale _. ruznych jinych oblasti
od domicich pfistroji az k n nejkomplikovanéjsim pristrojim ve vesmiru.

TEziste prumyslového vyuZiti elektroniky je zejmena v regulacni a ridici
technice. Obrizek 1.1 uk: dzuje obeené znazornéni regulaéniho obvodu
a obvodu ¢islicového Fizeni technologického procesu,

Co hovofi tak vyznacng pro clektroniku? Elektronicka zafizeni maji
proti mechanickym, hyd raulickym a pneumatickym piistrojum mnohé
prednosti: Zpracovi waji signal bez zpozdéni. tj. rychle, jsou proto urcéeny
pro vysoké provozni frekvence. nevyskytuje se u nich tieni a mechanické
opotiebeni a jsou relativné nezivislé na poloze a otfesech. rovnés nevzni-
kaji problémy s kontakty. Nemaji velké niaroky na ochranu proti prachu.
vibkosti a vybusnym plynaim. pracuji bezhlucné a Gasto s minimaln
spotichbou energie. Zivotnost Pil spravném nivrhu zapojeni je velka.
Zastaveny prostor je maly. mnohd zapojeni mohou byt rychle realizovina
pouzitim typizovanvch moduly a Jsou diky technice ¢ integrovanych obvodu
MO 1C — integrated circuit) i cenove vyhodna,
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_ regulovana
soustava
akénf Eleny signdlove Cleny
[méfici misto)
: ZGdand
reguldtor Fodnota _
_m_:n_\_%m Eleny _ T_m:&%m tleny _
{vystup] (vstup)
b)
proces
akeni Eleny signdlove fleny

[mérici mista)

pameéf
Fizent program _n_.mmz_\i Obr. I.1. Obecné znizornéni
a) regulaéniho obvodu,
. b) obvodu cislicoveho fiseni
@Jn:a:m\ e MInaae ey technologického procesu
{vystup) (vstup]

Pod pojmem integrovany: obvod rozumime systém N.&é.__c:m_ ve _:c_.,.\_wﬁ
jsou jednotlive soucistky neoddélitelné propojeny v jeden celek (napf.
operaéni zesilovac, obvod NAND),

Hlavni nedostatky elektroniky jsou jeji velk# \
sménach teploty a elektromagnetickych rusivych polich i relativng vysoke
naklady pfi odstranovani ruseni a dal§im ,.o$etieni* obvodu. .

Otazku, které problémy je nutné fesit, rozhodneme-li se _.;.Em,: clek _,“,c-
nicke prostiedky, zde nemuZzeme vieobecné prodiskutovat, feseni kazdcho
praktick¢ho pfipadu vyzaduje speciilni rozbor.

zavislost na




1.2, ZAKLADNI POIMY A NAZVY

V nasledujicich ¢astech uvedeme ve volném sledu nejdiilezité;si
zakladni pojmy a nazvy obecné elektronik y.

121.  Naboj a proud

Nosi¢em elektrického ndboje jsou elektricky nabité &astice. V elek-
trotechnice je dileZitou nabitou &stici elektron. Je nosiéem zaporného
naboje ¢, = 1,6.107 19 C (coulomb); ICT=1A .5 (ampér sekunda). M4
hmotnostm = 9,11. 10728 g = 9,11, 10735 W ¢

Proud je pak pohyb nabojii vztaZeny k éasu
I = dQ/dt (1.1)

Jeho jednotkou je ampér (A).

1.22.  Napé&ti, potencial a intenzita elektrického pole

Napéti U (udava se ve voltech — V) je elektricka velicina, ktera
podminuje vznik elektrického proudu. Napéti vztazené k 0V se nazyva
potencidal ¢. Rozdil potencialt mezi dvéma body je napéti, které podle
smeru spadu miaze byt kladné nebo zaporng, napt. ¢, — ¢, = Ui

Intenzita elektrického pole udava zménu napéti vztazenou na délku

E = du/dx (V/m) (1.2)
.23. Vykon a energie

Vykon je dn souginem proudu a napéti
P=UyUI (1.3)
Energie, popf. price je definovina integralem z vykonu podle ¢&asu
A=[uidt (W.s) (1.4)
Uvedeme zde také jednotku znamou z fyziky, ktera v polovoditové
technice zaujima vyznamné misto. Protoge energii, kterou elektron ziskal
v elektrickém poli, Ize vypocitat podle vzorce 4 = eou, byla jako 1 elek tron-

volt (eV) definovana energie, kterou ziska elektron pfi priichodu rozdilem
potenciala 1 V.
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1.2.4. Kmitani a vlna

Kmirani popisuje ¢asové periodickou
.“.__s:

pfiklad uvedeme sinusové kmitani (¢

kde o je thel natoceni, .
A, maximalni dosaZitelna hodnota, tj. vrcholova amplituda,
on ;

hodnota zavisla na Ghlu nato¢eni =.

a  okamzi

Obr. 1.2. Sinusovy kmit

Elektricky miZzeme na amplitudu nahlizet jako na napéti, proud, vykon

atd. Casto byva jako amplituda udavana efekrivni hodnota

Napfiklad stfidavy proud s efektivni hodnotou I, vyvola stejnou Eco_:@
energii jako stejnosmérny proud s velikosti I, = I,. Pfedstavuje-li naproti
tomu amplituda stredni hodnotu, pienese tento proud stejny naboj jako
stejnosmérny proud stejné velikosti
2
»«nf. = ﬂm_d e .«o

Casto byva amplituda udavana jako amplituda mezi dvéma vrcholy
A, =2A4,. o ) .

Pro zavislost uhlu natoéeni ° na obloukové mife % nebo na ¢asu ¢ (s)
Ize udat vztahy

360° 2n T -
kde 2r je obloukovad mira natoéeni o 360°% T je doba trvani jednoho
kmitu, nazyvana také perioda. Obracena hodnota 1/T = f je frekvence

v 1/s = Hz (hertz). Udava pocet kmita za sekundu.




Po apravé vztahu (1.6), kdy 7 = 2nft = wt, kde je uhlovd frekvence.
dostaneme

a = A, sin wi (1.7)

Nezacina-li kmit v nule, je nutné brat v avahu fdzovy posun @, napf. pfi

posunuti doprava o tihel ¢ je

a = A, sin (wt — @) (1.8)
Jednoduché frekvenéni ¢lenéni lze proveést takto:
technicky stiidavy proud do 100 Hz
nizka frekvence, nl 0 az 20 kilohertzt (kHz)

vysokd frekvence, vl
nejvyssi frek vence

kilohertzy az megahertzy (kHz az MHz)
kolem 1000 megahertzi (1 GHz) a vy se

Jestlize signal zikladni frekvence Je piekryt signaly vyssich frekyenc
(harmonickych), udavame vzniklé zkresleni prostfednictvim éinitele =kres-
leni. Cinitel zkresleni je definovan jako pomér efektivniho souctu vyssich
harmonickych k efektivnimu souétu veskerych harmonickych. Je-li nasoben
stem, je udavan v procentech (%).

Pokud neni pozorovina periodicka zavislost, nelze kmitavy pribéh
jednozna¢né matematicky popsat.

Vznikaji-li poruchy vlivem proudd a napéti, jejichz amplitudy a periody
nejsou ¢asové konstantni a periodické, ale maji statistické rozdéleni
(vlivem materialovych vlastnosti, konstrukce soucastek. teploty., tj. neuspo-
Fadaného pohybu nabojovych nosi¢i), hovofime o Sumu. Rozlisujeme $um
rezistoru (vliv teploty), §um proudového rozdéleni, jiskrovy §um atd.

Vina predstavuje casovou a mistni zavislost amplitudy, napi. sinusova
vina

a = Ay sin(wt — ox) (1.9)

kde o je vInocet a x je draha (vzdalenost).
.25, Impuls a sled impulsa

Impuls je definovan jako jednorazovy jev konecné delky. Je de-
linovin svym tvarem (pravouhly, jehlovy, :,E.Drc_irc(_%_ atd.), ampli-
tudou. dobou trvani a okamzikem vzniku.

Vyjdeme-li z realného tvaru impulsu (obr. 1.3), lze stanovit nasledujici
dualezité pojmy:
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Amplituda impulsu — rozumime ji stiedni, efektiv
vrcholovou amplitudu. Obecené je tieba vylou€it rusive
rusive $picky. Vétsinou mame na mysli maxima L. ). vicholovou am _

Doba trvani impulsu (tzv. aktivni

Aka  impulsy)
casovym okamZikem piedni a zac yimpulsu (Gela a tylu i
ve kterém dosahuje okamzita hodnota 509, nejvyssi hodnoty. Niabéh
Ky, ve kter
u dosahla 10° a 90° (90°/ a 10° ) nejvétsi hodnots

rozpetr me

h okamzi

({dobth) impulsu je rozpéti mezi casovymi okam
hodnota impt

_ idedlni realny
_ L y

1amyj
obde¢likoveho imp

—

akte-

Zesikmeni vreholu impulsu — je zkresleni pravouhlého impulsu ¢
rizované nartstem a poklesem vrcholu impulsu,

Sled impulsic — rozumime jim pravidelné se opakujici impulsy

Frekvence impulsiit — udava pocet impulsa za sekundu.

Periodu impulsit — je doba dana soudtem doby trvani impulsu a mezery
mezi impulsy.

Stiida — je pomér doby trvani impulsu k délce periody. Rovna-li se
delka impulsu délce mezery. je stiida 1 : 2.

[.2.6. Kvantovani

Krvanrovani je postup, kterém se rozsah amplitudy déli na
koneény pocet dil¢ich intervalu a kazdému intervalu se pfifadi jedna
(kvantovana) hodnota.

12,7, 21

Znak je definovan jako prvek z mnozstvi prvku slouzicich k sobra-
zeni informace (napk. abecedni znak ),

b2
Vs




128. Zprava a informace

Zprdva je originalné modulovany znak v komunikaénim systemu.
Informace je matematicky definovani zprava. Pfi zpracovani dat po-
Citatem Fikame, Ze informace je vyznam ptisuzovany datiim.

1.2.9, Signal

Signal je fyzikalni forma informace, napf. zména napéti, pokles
tlaku. Signaly jsou tedy slozky fyzikalnich d&ja, které slouzi k prenosu
a zapamatovani zprav.

1.2.10.  PFivlastky diskrétni a spojity

Privlastkem diskrérni se oznacuje jev probihajici v jednotlivych
dilcich krocich (bodech) s kvantovanymi daty. Spojity je Jev probihajici
kontinualng,

[.2.11.  Ptivlastky &islicovy a analogovy

Cislicové zpracovani informace je zvlastni forma diskrétniho
zplsobu zpracovani, pfi némz jsou kvantovana data vyjadiena cisly.
Pi1 analogovém zpracovani informace se vyuziva imérnosti veliéin, pricemz
tyto veli¢éiny mohou mit riiznou fyzikalni formu (napf. napéti u umérné
draze x).

Tabulka 1.1 ukazuje na jednoduchém prikladé &islicové a analogové
zobrazeni veli¢in.

Tabulka 1.1. Cislicové a analogové
zobrazeni velici

icoveé analogové |

66,6 | |
50,0 —

1000 —
75.0 i —

1.2.12. Ptivlastky binarni (dvouhodnotovy) a dvo

bika

pojmy bit. s

Signal je bindrni, ma-li pouze dva vyznamové st: y. Obvykl
oznacovany 0 a 1.
Pfiklad: Nap&ti 0V a 5V,
Obsahuje-li prabéh signalu tii vyznamové stavy. napi. napéti —35V

0V a 45V, jesignal rerndri (tFihodnotory).

V elektrotechnice se binarni zobrazeni informace z technickoekono-
mickych duvodi pouziva nejvice. Oznageni bit vzniklo z anglického
binary digit. Uréity podet biti, nej¢astéji informacnich biti, se nazyvi
slabika (byte).

U potitacu byva ¢asto pripojen zkusebni bit (paritni bit), pak se slabika
sklada z 9 bita.

Dale plati

2'% byte = 1024 byte = 1 K byte, coZ nelze zaménit s | )00 byte =
= 1 kbyte.
Ma-li signal deset rozdilnych stavi Jako u pFirozenych ¢isel 0, 1,2 ... 9.

hovotime o dekadické (desitkové) soustave.

Desitkové ¢islo muzeme napi. dostat prifazenim celoéiselnych mocnin
zakladu 10

2013,p=2.10° + 0. 10> + 1.10" + 3.10° = 2000 + 0 + 10 + 3

Pteneseme-li tuto Ciselnou konstrukei do dvojkové soustavy a volime-li
jako vyznamovy ziklad &slo 2, dostaneme dvojkoveé &islo, které je dnes
nejvice pouzivané, napf. ¢islo 01101

01101, =0.2* + 1.2 + 1.2 4+ 0.2 +1.2=04+ 844+ 04+ =

J
H.::

Kéd je predpis, kterym je uréeno jednoznaéné piitazeni mezi dvéma
mnoZzinami znak. Slouzi ke kvantitativnimu vyjadfeni informace.
Tabulka 1.2 ukazuje dva typické kody, dvojkovy kod a Grayiav kod
pro znazornéni &isel od 0 do 15,
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Tabulka 1.2. Dvojkovy kad 4 Grayun kod

-
Dvojkovy kod | ko
PEI T _ 3
U ﬁ n_. — it —— |_ AT ——, - |
“__ - :| |:|.:|“ __ 0 0 0 0!
“ I 7 _ 0 0 0 | 0 0 :I |_ __
ey | _-.| ||||_!||| |
21 ] | o ) o
A n O 1 0o o g |
_ — — — — — — _
%- 3 7 __ i o0 | _ i 0 0 1 g _
| -~ Sl ST 7||||| o |
_ o ol R B :A: 1o :__
I el e
_ 5 _ 2o 1 o0 __
S N _
__ 6 _ | _ 1] | 1 4] _ 0 |
7 __ lo 1 1 |
Lod | _ g, |
__. Ix _ _ | 1 0 0 _
L = ® .
9 _ _ 7 | 0 0 ._
e |
|10 | 1] ) 1
| ..!__ SRt B |
| 1 N [ I oo
| i |
— . — e e |I_ S B e _
_.| 2 __ B 1 0 V] [ 1} (1] _
| 13 _ 1 1 0 I I 0 I_ |._ _
,ﬁ :.__| |_|_||w.|: o0 g
_ 15 | | ! | [ R (|

Dvojkovy kod ie v 7 T e

U Cu.,_.”..cf:wr . “ ° vhodny k vypoctum, mené jiz k exakinimu Zpracovani
r. w:a_wm @ OC :. mn :H:E opacne, nebot mezi sousednimi radky zc.f.:_._ﬁ,
. > pouze jednoho bitu. Dvoi i ; e
. - Dvojkové zobrazeni ¢isel 0 a3 :
nazvvi kéd BC S azeni Cisel 0 az 9 se (akeé
yva kod BCD (binary coded decimal system). S tale

26

jsou napf.:

1.2.14. Funk&ni éleny

jicim signal se kaZda soud:

{flunk&ni) ¢len. Specialni

V systému zpracovay
izeni majici -urCitou funkci nazy

Zi

signal na

Mni¢e. tj. zafizeni. ktera prevadég
napi. motory, termoelektrické ¢lanky, popf. zafizeni, u kterych |
signal umeérny vstupnimu signalu, pfi¢éemz fyzikalni forma signalu zu:
nezménéna. napi. pohony, transformatory.

Pievodniky, \j. zafizeni, kterd méni urity proces (zpravu) na jiny tvar
(zobrazeni), napf. ptevodnik kodu. analogové Eislicovy prevodnik.

Klopné obvody, tj. zatizeni, ktera pii zcela uréité hodnoté amplitudy,
gasové hodnoté apod. zméni stav, preklopi: napt. Schmittuv obvod.

1.2.15. Soucastky a jejich charakteristiky

Pojmem soucdstky se rozuméji viechny elementarni stavebni
prvky daného elektronického obvodu. Pfitom rozliSujeme linearni sou-
Sastky a nelinearni soucastky. U linedrnich soucdstek jsou elektrické
veliginy jako proud a napéti matematicky v linearnim vztahu, napf.
Ohmuv zakon

1
[=—=.U
R
Soucastky tohoto druhu jsou rezistory, kondenzatory a civky bez zelezneho
jadra. U matematickych vztaht je tedy podstatné, Ze zde vystupuji pouze
gleny v prvni mocning; je tedy mozny vyskyt integralu, dvojnych integralu,

diferencialniho poctu atd.
U nelinedrnich soucdstek je matematicky vztah nelinearni, tj. vystupuji

zde veli¢iny jako U2, U? ... dU/dt* atd.
Priklady:

U elektronkové diody, popi. triody v
je proud vyjadien vztahem

I, =

oblasti prostorového naboje

u polovodicove diody:

H = ._.;,.__Aﬁh.:;...a - :




L ——————

Mezi neline4rni soucastky patii také tranzistory, civky se zeleznym
Jadrem atd,

U zesileni je podil vykonti obecné roven 1 nebo je vé
je podil vykonli vZdy mensi nez 1. | L e
' Je-li zapojeno nékolik zesilovacich stupii za sebou, je vyslec

Soudastky, které signal zeslabujj,
ty, které jej zesiluji, akrioni Soucdastky.
m._::.sfﬁ.mﬁ__rw_ soucastek

se Casto nazyy

i pasivni souédstky:

_ ,__ _ L ; T ¢ B B e iho fazoru napéti
Jsou (grafickym) znazornénim Jejich mate- Pocitame-li podil vystupniho fazoru a vstupniho f3 I
matickych funkcj v soustave soufadnic (obr. .4),

3 aral-ta ey ar 114, |\z

proudu, dostaneme veli¢inu komplexniho charakteru, to znameni
u , 181 1. P 1t A& alea
vystupni signal se od vstupniho neli§i jen v amplitudé, ale

y i vypocet dv silovacich stupii 1ze vy
] posunuty. Komplexni vypocet dvou zesilova I
f o
g U 7 |
; iy . i aJi 2
3__ b_u.l,‘b__w::. hul_bm e
| : Ak = AA, = —_
- ¢ 2
= R = h; _hm_w._ﬂ ) |
a) 2 _hp__hw_m:e_::_ .

Obr. 14. Charakteristiky
a) rezistoru, b) elektronkové di

. Eoa it % l se vzalemmné

To znamena, ze jednotlivé amplitudy frekvenénich pienosii se vzijemné
]

d) tranzistoru NPN

nasobi a faze se séitaji. . o . .
Z divodl pfiznivéjsiho znazornéni je zesileni (popf. utlum) :p\r:,:;
v logaritmickém méfitku. Pro U, jako vstupni signal a U, jako vystupni
< -
signal plati pro napéfové zesileni, popf. (itlum

ody, ¢) polovodicoveé diody,

Jako dillezita veligina charakteristik byva &asto udavana tzv. strmost.
Je definovana jako skion te€ny v uréitém (zpravidla pracovnim) bodg
charakteristiky dané soucastky.

Mk.ﬂ k)

\.:.. =20 _Dm.. H.... AQW- \..:. — (1.15)
g0 |
o di )
v o) kde 1 dB (decibel) = 0,115 Np nebo | Np (neper) = 8,7
. napt. U,/U, = 10° = 1 = 0dB
T ssilents ity = 10*' = 10 nebo 1/10 = +20dB
= 10*? = 100 nebo 1/100 = +40dB
Ve vztahu k zesileni mluvime specialng: tedy +40dB — U,/U, = 100 — _ccs.,‘;_uuc:n n.ow:a:_
e - 40dB — U,/U, = 1/100 — 100nasobny Gtlum |
O napétovem zesileni —40c 2/ bt b R . 105
Vyznamny tdaj ve sdélovaci technice je —3 ¢ S E gy = A A
o s tL1) znamend. Zze vystupni signal se proti vstupnimu signalu zmens _.,r/.
T %5 zicl of. i i azdém piipadé zavislé na
7 prosdovem zesien Protoze zesileni, popf. utlum jsou v _ﬁ_mgr:w m:?_a_”wn\:“,n?,_fn 2 |
u 8 ¢ R;, miZeme ve vzt
Ar= L/, (1.12) tézovacim odporu R, a vnitinim odporu stupné R,

/ : k obéma odporum rozlisovat:
0 vykonovém zesilenj

napétové pfizpisobeni R, > R;,
L vykonové prizpusobeni R, = R,

Ap = P,/P, = iZ2[72 _ ) ‘ | |
a o s e ) proudové pfizpuisobeni R, < R;.
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Pro nahradni zapojeni nap&tového zdroje na obr. 1.5 plati

Uy=IR; +R,) (1.16)
= IR, = (1.17)
=l = (1.18)
. pro R, > R; zrovnice 1.17 U, =U,,, = U,
pro R, = R; zrovnice 1.18 P, =P, = U2Z/4R,
pro R, < R; zrovnice 1.16 I'=1,. = Uy/R,

Ohr. 1.5, Napéfovy zdroj — nahradni Obr, 1.6. Proudovy zdroj — nihradni

sapojenti zapojeni

Obdobné vztahy Ize odvodit z nahradniho zapojeni proudového zdroje
(obr. 1.6).

Vyrazy zesileni nebo Gtlum vy tupuji v literatufe &asto s oznacenim
lincdrniho zkresleni. Objevi-li se vlivem nelinearnich sougastek vyS§Si
harmonické, hovofime o nelinearnim zkresleni, které je popsano ¢initelem
zkresleni,

Jak bylo dfive uvedeno v odst. 1.2.15, rozumime pojmem zesilovaci
soucastky Casto aktivni sou¢astky a pojmem zeslabujici soucastky rozu-
mime pasivni soudastky.

.217. Frekvenéni charakteristika, mezni frekvence. Sifka
pasma

Pojmem frekvencni charakteristika se rozumi zavislost amplitudy

a faze Irekvenéniho pirenosu soudastky nebo pristroje na frekvenci,
Obrizek 1.7 ukazuje pribéh amplitudové frekvenéni charakteristiky
napetového zesilovad . Tam, kde stiedni amplituda 4, ma pokles o 3 dB,
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tj. asi 0 30 %, hovoiime o mezni firekvenci. V popsaném prikladé lze tedy uvést

dolni a horni mezni frekvenci
Rozdil mezi horni (f;,) a dolni (f;) mezni frekvenci
h=fi=B ket

se nusyva Sifka pdsma B.

N
w

Obr. 1.7. Frekvenéni
{amplitudova) charakteristika
zesilovade

_,....A
=

-
%

U tranzistoru se rozumi mezni frekvenci hodnota frekvence, pfi
proudovy zesilovaci ¢initel poklesne o 3dB. Protoze tranzistor zesiluje

Které

i stejnosmérne proudy, udava se u néj pouze horni mezni frekvence.

31




2. FYZIKALNi ZAKLADY ELEKTRONICKYCH
SOUCASTEK

2.1. KONDUKTIVITA 7y

Konduktivita (mérna elektricka vodivost) v pevnych latkach je
(Jako u kapalnych a plynnych latek) uréena nosi¢i nébojii. Velikost 7 je
pfitom v prvni fadg zavisla na poctu volnych nosiéii naboji.

2.1, Volné nosige naboju

Kazdy atom ma kladny naboj, odpovidajici poétu protonu ob-
sazenému v jadru. Naboj Jadra je kompenzovan elektrony, obihajicimi
kolem jadra, nosi¢i zaporného naboje, pfi¢emz poéet protonii a elektronii
Je stejny (atomové &slo v periodické tabulce prvki).

Elektrony, které obihaji jadro v nejvétsi vzdalenosti. se nazyvaji valencni
elektrony a vytvateji vazbu se sousednimi atomy pfi tvorbé molekul,

Kazdy elektron ma potencialni energii, ktera se se vzdalenosti od jadra
zvétSuje. U jednotlivych atomi lze podle Planckovy kvantové teorie
na Bohrové modelu atomu (nazvaném podle Nielse Bohra) priradit
elektroniim prisluiné energetické hladiny — slupky (obr. 2.1).

Jestlize se spoji dva atomy do jedné¢ molekuly, zpisobi piekryti poli
od obou jader, ¢ se viechny energetické hladiny atomi rozdéli do dvou
sousednich hladin. Poget moznych energetickych hladin roste s poctem
atomi obsaZenych v molekule. Protoze pevne latky maji pevné uréené
usporadani atomil, u kterych se vzhledem k mnozstvi sousednich atomi
v kazdém bodé¢ jejich pole prekryvaji, vznika tim rozdéleni do takového
poctu energetickych hladin, ze Jejich souhrn nazyvame energeticky pas,
ve kterém je mezi dvéma hranicemi mozny kazdy energeticky stav
(obr. 2.1).

Tak vznikaji v jedné pevné latce energetické pasy z riznych hladin,
ktere se energeticky vzajemné pfekryvaji. Fyzikové potom hovoii o pdso-
vém modelu.
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Obr. 2.1. Oblasti energie elektronii ve
vztahu k atomovému jadru, nahofe
jeden atom, uprostied molekula

(dvouatomova a tfiatomova), dole
atomova vazba (napf. krystal)

E — energeticka vzdalenost od jadra
v elektronvoltech,

I* — linearni rozmér uvnitf prvku

Energeticka oblast valenénich elektronii se nazyva valenéni .um,,.,iwoﬂ_c
obsazeni a uspofadani valenéniho pasu vznika vlivem teploty a _uzmﬁ::
vét§iho nebo mensiho mnoZstvi energie u jednotlivého elektronu moznost
dostat se ze silovych ug¢inki jadra, a tim se stat volné tor.ﬂ_vmﬁé :c_,,w,mhmi
ndboje. Ten se chova podobné jako molekula plynu — Eﬁmﬁ srazek
s jinymi elektrony a s atomy se pohybuje neuspofadané v mfizce prvku.
Vzniké neuspofadany tepelny pohyb. o

ProtoZze samotnym tepelnym pohybem nemiize vzniknout m._n,_n:_o_@.
proud, je moZné tento pohyb hodnotit jen statisticky vm:‘os urcité aog
a to jako cyklicky proces (obr. 2.2). U elektronii se pak o,<mn3 :mémwﬁc,_w
Jen jedna urcita rychlost, ale existuje teoreticky nekoneéné E:owo\ﬁczwm:
elektrontl, a sice od nuly do velmi vysokych hodnot. Proto je ticelné se
kratce zabyvat rozd&lovaci funkci rychlosti f(v, @) podle Maxwella
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kde m je hmotnost elektronu, v odpovidajici rychlost elektronu, k wo_..ﬁ::_a-
nova konstanta, @ termodynamicka teplota v kelvinech (K). Pfitom je
stanovena jednotka teploty

1 K (kelvin) = 1 °C (Celsiliv stupefi)

—mvi/2k@ HM 1)

J(v, ®) = 4n




Pro pfepodet Jednotlivych hodnot teploty plati
=0 -0,
kde 9 je Celsiova teplota,

©  Kelvinova (termodynamick) teplota,
Oy = 273,15K = 273 K.

m_..mm/rw /
/

D
b
=

Obr. 2.2, Statistickeé znazornéni
tepelného pohybu elektroni

—f (v, 8)

Obr. 2.3. Funkce rozdélen
rychlosti pro dve teploty,
pfiemz @, > @,

Grafické vyjadteni f(v, @) s teplotou @ jako parametrem a rychlosti ¢
Jako nezavisle proménnou ukazuje obr. 2.3, Je-li O, > 0,, lze zjistit:
¢im mensi je teplota, tim mensj Je pravdépodobnost, e se objevi vysoké
rychlosti, a tim vice &astic bude mit stejnou rychlost. Vychazime z toho.
ze plocha ohranitena k¥ivkou obsahuje vzdy viechny &astice.

Nejcast&ji se vyskytujici rychlost & odpovidd tedy maximu kfivky
f(v, ©). Regeni poskytuje rovnice znama z nauky o teple

mi* = k@ (2.2)

z které lze rychlost & vypocitat

[k
Pro k=138.10"2 W . s/K a m = 9,1.1072% g = 9.1 10735 W, 5% /cm?
a pokojovou teplotu (27°C -» @ = Oy + 9 =273 +27 =300 K) je rych-
lost elektronu ¢ ~ 10, 10¢ cmy/s.

ProtoZe elektricka energie elektronu se rovn

a e,U, Ize rovnici energii
dale rozsifit

3 = kO = ¢,U

(2.4)

Viimnéme si jen druhé &asti rovnice (k@ =

. ‘\J . _. o s el
neni pfitomno elektrické napéti. Elektron ma k v dusledku F._J._ 1ty
energii k@. Veli¢inu U pak lze vylozit jako napéti, které by udélilo elek
stejnou energii e,U jako odpovidajici teplota @. |
. T : oo T - Ty Se 7 TOV ice
Veli¢inu U nazyvame proto teplotni napéti (Up) a vypodita se z rovnice

k@ = e,Ug, tj.

. k o C]
Vo= @ * o0
Pro teplotu okoli @ = 300K je Ug = 0,026 V, popi. pro 20 °C - @ =

=293K - Up = 0,025 V.

n

2.1.2.  Elektricky proud v pevnych latkach

Jak jiz bylo zdiraznéno, tepelny pohyb nezplisobuje vznik

ického proudu. ..

n_m_mw”ovwz :m pfislu$ny prvek intenzita elektrického pole E, 9__% :.mn,_vs.w.

pohyb elektront orientovan ke kladnému noﬁ:nm\:a, Z,_M:wsmém_ s@u..\.r L

objevi se ve sméru pole rychlost, ktera je imérna intenzité pole. Nazyva se
driftovd rychlost a je definovana takto

vy = bE (2.6)

5 H : i B Yolr: — it 13051
kde b je rychlost vztazena na intenzitu pole a nazyva se pohyblivost.

Obr. 2.4. Nahodny pohyb
£=0! - vani_..l - bez driftu a s driftem
Pohyblivost je teplotné zavisla. Zmensuje se s rostouci _cm_ic:, .H_om\ﬁ
zplisobeno intenzivnéjdim tepelnym pohybem a souasnym zvétSenim
poctu vzajemnych srazek ¢astic. ) .,
Uvazujme vodi¢ délky | a prifezu S, v kterém se Uo:.«&r._,: volné
elektrony na zakladé driftu. Podet ¢astic z prochazejicich za jednotku
¢asu prifezem S se rovna

z = Snrv




e R R L e B I e R O e S ety e

kde n je hustota, tj. podet
proud dostaneme jako

I=eyz = eoSny

pficem? e, je naboj elektronu v (C)
v=bE a E = U/l plati

I = eoSnbU

/ 2.9)

Proud miZeme vyjadiit Ohmovym zikonem

o U
R (2.10)
ProtoZe odpor vodige Jje zavisly i3 :
~ sly na materialu, délce af a-
o cice a prafezu, dosta
[ L
.x = —— T ——
Qg 73 (2.11)
ran.m Jje rezistivita (mérny odpor), Popr. 1f¢ =y je konduktivita (mérna
vodivost). a

Pomoci Ohmova zikona miZeme psat

R l (2.12)

Porovnanim rovnic (2.9) a (2.12) dostivame pro konduktivity

Y = eqnb (2.13)
K‘ rmasoﬁm w\o:acf_.f:u\ y pfispiva piedeviim hustota volnych nosiét
:a?:“_w M, zaumco pohyblivost b je u mnohych materild, jak bude
pozdéji ukazano, pomérné mala.
,._mro pfiklad pro uvedené vztahy pouzijeme médény vodi¢: Jsou
Nnm_dﬂ_ hodnoty y = 57m/Q. mm?) = S7.10° 1/(Q.cm), e, = 1,6
) 6 A.s an= 8,43.10%* cm ™3 (Loschmidtovo Cislo délené molarnim
objemem). Déle Ize pripadné vypocitat pohyblivost
b=—L g3 lM _ ,qcmjs
QCE ( .8 : <_}m\3.~
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castic v krychlovém centimetry. Tzv. driftovy

(2.8)

nebo v (A.s). Vzhledem ke vztahtim

1

Pro vodi¢ o prifezu 1 mm? a pipustném proudu 12 A

intenzitu pole

a koneéné driftovou rychlost
vy = bE = 0,09 cm/s

Je ziejmé, ze driftovd rychlost, jak zde nazyvame rychlost proudu,

Je mnohem mensi nez rychlost tepelného pohybu. Dile je vidét, ze vysoka

rychlost elektrického zprostredkovani informace, ktera se pfibliZzuje
rychlosti svétla (300 000 km/s).se nezaklada na posuvu elektronii ve vodiéi,
ale na rychlosti $ifeni elektrického pole ve vodiéi.

V ur€itych prveich, kde je mozny spad hustoty naboje, mize vzniknout
proud (tj. uspofadany pohyb nosi¢i naboje) tim, Ze ¢astice maji snahu
vyrovnat tento spad difiizi prostfednictvim své tepelné energie (tepelného
pohybu).

Je-li n stfedni hustota Castic, Ize spad hustoty vyjadfit n/x nebo
lépe dn/dx (obr. 2.5).

Vyjdeme-li z rovnice (2.8) a uspofadame-li jinak jeji jednotlivé &leny,
dostaneme

U ,
I = Seqnv = SeqnbE = Seqnb— = SeohU =

Vyjadtime-li n/x jako diferencial, neni-li pfipojeno Zadné napéti U,
a pfifadime-li tepelnému pohybu napéti U = Uy, mlzeme udat difiizni
proud takto

dn
Dale podle Nernsta, Towsenda a Einsteina povazujeme bUg = D

za tzv. difiizni konstantu. Pak mlZeme psat

dn "

Pro porovnani prodiskutujeme moznost préichodu elektrického proudu
ve vakuu. Jestlize napf. ve vakuové elektronce (obr. 2.6) zaénou vystupovat
vlivem emise elektrony z elektrody K (katody), mohou byt tyto elektrony
urychleny kladnym napétim U pfiloZzenym na anodu A.




08950, ©
60%6%6 difdzni _Smgus o)
086°50° 5 o0 ©

dn
A dx

Obr. 2.5. Spad hustoty nosici
v polovodici

Protoze podle rovnice (2.4) plati
smv? = e U

je rychlost v elektront pfi vstupu na anodu

e
v= [2-2(U
m

t.proe, =1,6.107"A.s a m=91.10"35V. A .s3/cm? (2.16)

v 6. Suz_x_ﬁ_, (cm/s; V) (2.17)

Vidime, Ze zde oproti proudovému mechanismu v pevnych latkach
(viz ptiklad s v ~ 0,09 cm/s) mizZe byt jiz pfi nizsich napétich dosazeno
vysokych rychlosti nosi¢i naboje: napf. pro U = 1V

v = 60.10°cm/s

Uvedeny vyklad objasiiuje dilezitou skutecnost, proé pevné prvky,
jako polovodice, nedosahuji meznich frekvenci vakuovych elektronek.!)
ProtoZe polovodi¢ové technika a? na n€kolik vyjimek vytlacila vakuové
clektronky, nebudeme se jimi dale v souvislosti s obecnou elektronikou
podrobné zabyvat.

2.1.3. Pojmy vodig, polovodi¢ a izolant
Jak jiz bylo dtive ukazino, prispivaji volné nosi¢e naboje k vodi-

vosti (konduktivité). Energetickou oblast elektronii, ve které se mohou
voln& pohybovat, proto nazyvame vodivostni pas. Bude-li mezi valenénim

') Poznamka piekladatele:
V soucasné dobg jsou znamy polovoditove soucastky (GaAs MOSFET), které zesiluji
na frekvenci 20 GHz se Sumovym &islem (3 a7 4)dB. Kromé oblasti vysokofrek vencnich

vykonovych zesilovadii dze konstatovat ze polovodicové soucastky nahradily vakuové
elektronky.

38

Obr. 2.6, Princip vakuové elektronky

a vodivostnim pasem energeticky odstup (obr. 2.7), bude vzhledem k _J_.w”.?
pokladanému vlivu teploty piitomno pomérné malo volnych nosici
naboje. Podle velikosti energetického odstupu AE, nazyvaného take

1 157 .- a\/ ...,m_ 5
zakazana zdéna, hovofime o polovodi¢ich (AE ~ 1eV) nebo izelantech
(AE > 1¢eV)

a) 0,243nm (krystal Ge)
prdzdny pds &

*Mm vodivostni pds \ Ty 0
= lupk = AR |
¥ AL = oblast
w <f * ARSRNIY

g valenéni pds /
* /\ 2aplnény pés RIS
n | M L M ——
0 01 02 03 0% 05 08 |
—=("lnm)
b}
7 7777 = (/AL LLLLL,
Sn__éxmg_ mnm \\ w.& \ <on_<om,5_0.0ﬁ.ymo.¢44.
= ‘ Lt DS HIOIHIH XK
c B | e
Ly N N e
* valenéni pds /<Emja:_ pas
e k... — _qa

Obr. 2.7. Energetické oblasti valenénich a vodivostnich pasi .

a) vznik energetickych oblasti u germania, b) energetické oblasti pro izolant,
polovodi¢ (vlevo) a vodi¢ (vpravo) . o ..

E — energetickd vzdalenost od jadra (eV), AE — zakazand oblast —
napéti (eV), I* — linedrni rozmér uvnité prvku

Latky, u kterych vodivostni pas za¢ina na rozhrani /x.u.:o:m::wo cmm,,,:
nebo ve valenénim pasu, obsahuji v vi.aowmdm:uw ,.J.:Em. e_o:ww, ,U_WOQ.
volnych nosi¢l naboje (u médi napf. pfiblizné 10°° c¢cm ™ -) a nazyvame
je vodice. o ..

Tyto skutednosti (obr. 2.7) umozZni nyni jednozna¢né objasnit teplotni
zavislosti vodi¢l, polovodici a izolanti. \ ‘

Vodié obsahuje mnozZstvi volnych nosi¢l naboje a f_oa?.ow:: pas se :m@..
prekryva s valenénim pasem. Zvysi-li se teplota, wm:ﬁ.aﬁ .ao sebe so_m_nr,..
naboje stale ¢ast&ji, zmensuje se pohyblivost b, tj. zvétSuje se elektricky
odpor.
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Naproti tomu polovodide a izolanty obsahuji jen pomérnd malo
) ] I

volnych nosi¢h naboje. Zvétsuje-li se teplota, dostava se stale vice nosi&i
naboje z valenéniho do vodivostniho pasu, po€et volnych nosiét naboje n
roste a elektricky odpor klesa.

Podobné se také vysvétluje, Ze mnoho vodi&i nema v blizkosti absolutni
teplotni nuly elektricky odpor, protoze elektrony jsou stile volnymi
nosi¢i naboje (coZ je zpusobeno piekrytim valenéniho a vodivostniho
pasu), ale nedochazi jiz k vzajemnym srazkam. Naproti tomu u polo-
voditi jsou vlivem nedostatku energie pro uvolnéni elektront v blizkosti
absolutni nuly viechny elektrony vazany s atomovym jadrem a polovodice
se méni v izolanty,

1 éni ctrony pevne svazany s atomy,

Protoze u polovodi&i jsou valenéni elektrony pevne i.,r..:.; s atomy
zatimeo u voditt tato vazba chybi, hovofime v prvaim pfipade o ¢
9 ifce. Treti moznost, iontou

a v druhém pfipadé o kovove 1

(napf. NaCl), uvadime pro uplnost a nebudeme se ji dale zabyvat.
ol . 1NC Is (&) . J i

2.1.4. Elektrony a diry

i 3e), kfemik (Si) a sloucenina

Protoze polovodite germanium (Ge), kfemik (Si) a slc :rw g

.. _ ] iodov a tranzistorovc schniku

galliumarzenid (GaAs) jsou pro diodovou a tranzistorovou Fr :

: . it ialy jasni iejich vlastnosti na na-

pramyslové nejzajimaveéjsi materialy, objasnime jejich vlastnost é
sledujicim prikladg.

Tubulka 2.1. Dillezité prvky polovodicové techniky
vodite polovodite izalanty (&st periodické soustavy prvki)
) P porafin _
oz Kiremik X v A%
Au;Ag . B2 s\ida Skupina 11 e s valefiiiich
222223 germianium 3 valenéni 4 valentni vl
Al;Cu ) A . slektrony elektroni |
B EZ2 BZAselin tvrzené tkani- jantar elektrony elektrony
fe _ uhlik ny a papiry _guma — hiik dusik 2
al TV LE ] LB R L P R ) T e B 5 uhlik 2 ; -
H __Q..__c __Dlu Bn_. _Gw _DS __D__w bor C N K, L
—= p(R.cm) Atomoveé &islo B 5 "
izolanty 3 6 S i ]
Valice , hlinik kiemik fosfor 3
polovodite Si P K, LM
A Atomové &islo Al .
[+ P R (0 ST e i L T S %1 e e B 7 13 14 13 B -
070 105 0 10° 100 o5 ; o 4
—= g (R.cm) skandium titan fm“n: K L M. N
izolanty Atomové &islo Sc T AR
7777777 21 2 2
: polovodite . p— 4
vodice 777777 gallium gere A gy K,L, M, N
B G Ge As Sy T L
Atomove Cislo a
o) ..u-...._a___._u_..._m1 ._»w Y 3 32 33
00 0% g0 10 10° 10 ;
—— Q.cm . 5
al ) - zirkonium niob 4, 7U,_ & &
Obr. 2.8. Rezistivita riiznych latek pfi teploté Atomoye Elalo 39 40 41
a) 0°C, b) 300 °C, c) — 50 °C
indium cin i (1 7“ N. O
Soucastky vyvinuté pro méfeni teplot nazyvame termistory. Asinové Sddo In Sn i 38 Bole M2
Na obrazku 2.8 jsou znazornény rezistivity uréitych materialti pfi rizné 49 50 al L
teploté,
40
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Tabulka 2.1 ukazuje pro tento ucel nejdileZitéjsi prvky polovodicové
techniky a na obr. 2.9 je stavba atoml Ge a Si.
Na obrazku 2.9 lze rozpoznat, ze Ge obsahuje 32 elektronii, z nichz

jsou 4 elektrony valen¢ni. V ¢istém krystalu (Ge krystaluje v diamantc

mfizce) by pfi vazbé dvojic valenénich elektroni (obr. 2.10) nesmély
existovat zadné volné nosiCe naboje. Vlivem tepelné energie pfi teploté @
vétsi nez 0 K kmitaji atomy v miiZce kolem klidové polohy. Ziska-li tim
valen¢ni elektron tak vysoky pfirtstek energie, Ze pfekroéi zakazanou zonu,
tj. energeticky se nachazi ve vodivostnim pasu, vazba se prerusi. Elektron se
stane volnym nosi¢em naboje, dokud na jiném misté nevytvofi novou
vazbu.

Tam, kde elektron opustil svou vazbu, ziistane mezera, ktera ve smyslu
chybégjiciho zaporného naboje pfedstavuje kladny elementarni naboj.
Nazyvame ji dira. ProtoZe nosice naboji vznikaji v ¢istém Ge vzdy jako
pary, je hustota elektronit n rovna hustoté dér p.

Hustota vznikla vlivem pferuseni vazeb jako disledku tepelneho pohybu,
se nazyva u cistého polovodiée intrinzickd hustota nebo hustota vlastni
Obr. 2.9. Modely atomu polovodiéi a modely krystalu vodivosti n,. Plati

a) atom germania, b) atom kiemiku, c) tetraedricks struktura

(diamantova m¥izka) krystalu germania (4 zakladni jednotky),
d) dvourozmérové znizornéni vazby

: : n=p=m (2.18)
atomu germania
Hustota n; je pfitom zavisla na materialu, teploté a stavu energie E.

Podle E. Fermiho lze intrinzickou hustotu spoéitat takto

~ AEg/2k@ AE2Ug (2.19)

= hnpe =nge

kde AEjy je rozdil energie mezi valenénim a vodivostnim pasem (vystupni
prace ve W .s),
AE  ioniza¢ni energie (ionizacni napéti v eV),
n, materialova konstanta, kterd je zavisla na hustoté (atomy

N p na cm?) a ve vztahu k tab. 2.2 pro Ge a Si musi mit pfiblizné
i Obr. 2.10. Veznik volnych elektront stejnou velikost. Pfi pokojové teploté ma hodnotu ny =
a dér v &istém germaniu =25.10"%cm 3.
M plosne 2nazornéni M:w._&, krystalu Pii pokojové teploté (~ 300 K) ma germanium (tab, 2.2) AE = 0,72V,
€ 5 naznacenim pohy slek troni v o S \ .
(1) a dér (2). b) m_ L,‘::M\ﬂr stont tedy n, nabyva hodnoty 2,4.10"° nosi¢t naboje jedné polarity na 1 cm”.
€ <) 0] & Zndzorneni A ) v v . . . H \ z
Fermiho rozd&leni. Obraceny postup, neZ je vytvofeni paru, tj. spojeni elektronu s dirou
tj. pravdépodobnosti f, vzniku na neutralni jednotku, se nazyva regenerace nebo rekombinace.
volnjch nosici naboje Matematické vyjadfeni pro statistickou existenci volnych elektron
42 v vznik o (dér)
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Tabulka 2.2. Dalezité tdaje polovodica germania a kfemiku

Atomové | Valenéni | Podet atomi ﬁ my (1/ecm?) 7 J.mew w””_,_ﬁ_”_: TMMMMN:_ *
gislo  |elektrony v 1 em? 7 pii 300 K 7 dlekigi AE (eV) 7
_7 | | e |
Ge 32 4 7 424.10°* | 24.10" 1,8.10° 0,72
Si 14 4| 4%.0n ; 1,5. 100 33.1012 L1

_ J

a dér poskytuje Fermiho — Diracovo rozdéleni. Udava pravdépodobnosti
obsazeni (vyskytu) f
f= _ = : (2.20)
H +mm. _ i mbh.,mr.a >
Hy

v energetickém schématu pro povolené urovné energie elektronii jako
funkci teploty @, popf. teplotniho napéti- Ug. Nepfitomnost elektront
odpovida pfitom existenci dér.

Na obr. 2.10b je zobrazen vodivosini a valenéni pas. E; je stfedni
energiec mezi obéma pasy pro pfipad intrinzické vodivosti, tj. pfi Gistém
polovoditi n = p = p, ptedstavuje Fermiho hladinu. Napf. pfi ® = 0K
Je nad Ep ve vodivostnim pasu pravdépodobnost vyskytu elektron
S =020% (neexistuji zde elektrony) a pod E. ve valenénim pasu
jef=12100% (existuji zde vsechny elektrony), tj. Fermiho rozdéleni
Je skokova funkce. P¥i @ = 300 K Je nad E;. pfi spodni hrané vodivostniho
pasu E, f; =09.107° (2 90.107¢ elektront), pti E, f, = 0,6.10~°
(= 60.107° 9 elektrond) atd., zatimco pod Eg pfi horni hrang valenéniho
pasu E} f{ = 1 — f, (odpovida nepfitomnosti 90. 107° % elektront = dér)
pii Ej f; = 1 — f, (odpovida neptitomnosti 60 . 10~ 2 % elektront = d&r)
atd. Vidime, Ze pro zrcadlové uspofadani hladin energie E, — napt. E,
a Ey, E; a E) atd. — plati vidy n = p. Dale mizeme konstatovat, ze
s rostouci teplotou © je skokova funkce méng dokonals.

b

|»

I»

2..5.  Bipolarni chovéanj proudu

Jestlize pii pokojové teplots pusobi na krystal Ge intenzita
elektrického pole, bude se volny elektron pohybovat krystalovou mfizkou
ve sméru kladného potencialu. Vznik4 proud elektront s pohyblivosti by.
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Vlivem elektrického pole miZze byt néktera d vyplnéna sousednim
valenénim elektronem, tj. bude kompenzovéana a objevi se dira v sousednj
vazbé. Probéhne-li tento postup vicekrat po sob& tim zpiisobem, e se
Jednotlivé elektrony pohybuji ve sméru kladného potencialu, méni sice
kazdy valenéni elektron podilejici se na pohybu svou vazbu Jjen jednou,
ale vypada to, jako by se dira pohybovala ve sméru zaporného potencialu
(obr. 2.10). Vznika tak proud dér s pohyblivosti bp, vét§inou mensi
nez by, coZ je ziejmé z naznadeného pohybového mechanismu. Podobny
Je vztah mezi difoznimi konstantami (Dp < Dy).

Soucasné tedy vznikaji dva druhy proudu, hovofime proto o bipoldrnim
chovdni proudu.

Pro konduktivitu pfitom plati

Y = eglbyn + bpp) (2.21)

Uvedené veli¢iny jsou udany pro germanium a kfemik v tab. 23
Tabulka 2.3. Pohyblivosti a difiizni konstanty germania, kiemiku a mé&di

cm/s cm/s cm?’
b mﬁnav B Afnav Dy nm|w

4

24

| Fmgw v |

Ge 3800 1800 100
Si 1300 500 31

Cu 43 = _ h _ _

Vidime, Ze pohyblivost elektroni je v germaniu 80krat v&t3i ne’ v madi.
Je to zpisobeno tim, Ze pohybové mozZnosti nosits naboji v médi jsou
vzhledem k jejich vysoké hustoté velmi omezené,

2.1.6. Dotovani

Z polovodi€ové techniky je znamo, ze diody, tranzistory, tyristory
atd. mohou spinat pomé&rné velké proudy, napt. od miliampéra az do
stovek ampérii. K tomu musi byt polovodié vodivy, co# neni jeho
pfirozena vlastnost.

Jedna z mnoha moznosti, jak zvétiit jeho vodivost, spo¢iva v umyslném
znecidténi polovodite latkami s vy$8im nebo niZ§im mocenstvim nes
u vychoziho materialu. Tento postup nazyvame dotovdni, ptitem? cizi

o

atomy zaujmou mista piivodnich atom@i v mfisce polovodide.
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2.1.6.1. Polovodié N

Dotujeme-li napt. germanium (Ge) pétimoenym antimonem (Sb),

mohou byt vazany v mfizce étyfmocného krystalu germania pouze Ctyfi
valentni elektrony antimonu, takze paty ziistava volny (obr. 2.11).

LALAIS
vodivostn{ pds 7

—= [ (eV)

Obr, 2.11. Germanium dotované
antimonem (Sh)
a) struktura krystalu,

2N
valenéni pds Lo .ﬂm

Mo RN NN b) Fermiho rozdéleni

Aby byla zajiSténa neutralita vazby ve stavbé krystalu, ma cizi atom
snahu pfizplsobit se dané , hostitelské” mfizce. To je mozné jeding tak, ze
atom Sb ,odevzda™ sviij paty elektron s vynaloZenim nepatrné energie.

Skuteéna vystupni prace elektronu je

u Ge 0,01 eV (¢iste Ge 0,72 ¢eV),

u Si 0,04eV (Cisty Si 1,1 eV).

Pti pokojové teploté budou tedy téméf viechny nevazané elektrony Sb
vystupovat jako dalsi volné elektrony. V urditych mistech zistanou
kladné ionty, které jsou viak nepohyblivé. Tim bude prevladat charakter
polovodi¢e N (1 > p) a hovofime o vodivosti N, protoZe vodivost je
vyvolana elektrony. Cizi atomy popsanych vlastnosti nazyvame donory.

Ptevahu &astic N Ize ve Fermiho rozdéleni naznaéit tim, ze se Fermiho
hladina Eg, a tim i celé rozdéleni energii posune ze stfedni polohy
k vodivostnimu pasu.
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2.1.6.2. Polovodi¢ P

Dotujeme-li Ge napt. trojmoecnym indiem (In), mohou vs
vazby v krystalu Ge tfi valen&ni elektrony In a v atomu Ge
Jeden valenéni elektron (obr. 2.12) volny. I zde se pokou$i cizi

stane
atom
o ptizplisobeni v hostitelské mfizce. Valenéni elektron, ktery byl pouZit
ve vazbé mezi dvéma atomy Ge, vytvafi tzv. pseudovazbu v miizce Ge.

S Buiisiini
Ly
ﬁ Obr. 2.12. Germanium
frEc Iﬂ |||||| dotované indiem (In)
valenéni pés ” a) struktura kr
///////// X b) Fermiho rozdéleni

K tomu dojde tim zpusobem, ze zminény valenéni elektron s nepatrnou
energii (u Ge = 0,01eV a u Si~ 0,04eV) se z vazby Ge—Ge odtrhne
a umisti se mezi In a Ge. Tak sice vznikaji v mfiizce Ge nepohyblivé
zaporné ionty In, ale zaroven také volng pohyblivé diry. Proto je zde
hustota p vétsi neZ hustota n. Hovofime o polovodi&i P, o vodivosti P.
protoZe vodivost zajistuji diry. Atomy zpusobujici vznik dér se nazyvaji
akceptory.

Prevahu ¢astic P (dér) miZeme ve Fermiho rozdé€leni vyjadfit tim, Ze
Fermiho hladinu E;, a tim celé rozd&len; energii posuneme ze stiedni
polohy k valenénimu pasu.
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2.1.6.3. Zakon o pisobeni aktivni hmoty

O@Bnn_dﬂ?o%mwé?ﬁdiwm_a__awz.,.,::._.mroH.m?.::?,m:nm:cdo
regenerace, tj. opétné spojeni elektronu s dirou, vedouci ke vzniku
neutralni Castice.

Rekombinace je zavisla pouze na hustotach p a n, zatimco (jak bylo
jiz dfive diskutovano) vytvafeni dvojic zavisi jen na teploté. Aby se
zachovala termodynamickd rovnovaha v krystalu, musi byt podet re-
kombinaci R = f(n, p) roven poétu novych parti G = f(O).

R(n, p) = G(©) (2.22)

Fermiho rozdéleni potvrzuje podle obr.2.10b vztah, ktery jiz zname
pro nedotovany krystal
n=p=n,

Podle obr. 2.11b a 2.12b je viak zarovei ziejmé, Ze pfi zvétSeni podtu
jednoho typu nosili se musi zmenSit mnoZstvi nosi¢ druhého typu.
PtisluSny zakon dostaneme, vynasobime-lin a p

np =nf = f1@®) (2.23)

To je zdkon o piisobeni aktivni hmoty — vzhledem ke vztahu f(@) = n?
neobsahuje zavislost na zmén¢ koncentrace. Bude-li proto dotovanim
zvétSena hustota uritého nosi¢e oproti n,, pak se v disledku toho musi
hustota zbyvajiciho nosite zmengit.

Nosite existujici ve v&8im potu nazyvame majoritni (vétSinové) nosice.
Nosice, které jsou v mensing, nazyvame minoritni (mensinové) nosice.

Nejcist3i nedotovany krystal, ktery lze ziskat chemickymi a fyzikalnimi
postupy, méa obvykle stupei zneCi§téni 107% az 107'°, tj. na jeden
»zneCistujici“ atom piipada 10® az 10'° atomi polovodige.

Pfi normalnim dotovani se vyskytuji koncentrace od 103 do 1077
poruch krystalové mfizky na atom polovodiée, tj. pfiblizng na 10?? atomd
polovodice (Ge, popt. Si) v 1 cm? je asi 10° az 10'® poruch/cm?.

Typicke latky pro dotovani (tab. 2.1) jsou:

dotovani N antimon (Sb)
fosfor (P)
arzén (As)

dotovani P indium (In)
gallium (Ga)
hlinik (Al)
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podle rovnice 2.21

konduktivitu polovodice obecné plati (af je dotovan, nebo nikoli)
y = eg(byn + bpp)

Je-li naptiklad dotovan tim zptisobem, Ze n = gn, (g = stupeni dotovani),
pak podle zikona o ptisobeni aktivni hmoty musi byt p = ny/g.

i~

—=g

mivls)

C

Obr. 2.13. Zavislost
pohyblivosti b na stupni

Obr. 2.14. Usporadani desek
kondenzatoru a schematicka
dotovani znacka

Zavislost pohyblivosti na dotovani je znAzornéna na obr. 2.13. Vidime,
7e s rustem stupné dotovani, tj. s pfibyvajici hustotou nosi¢i naboje, se
zmen3uje pohyblivost; je to zpiisobeno vétsi pravd&podobnosti vzajemnych
srazek nosi¢a naboje.

22 PERMITIVITA ¢

Jestlize na vzajemné izolovanych deskach, koulich nebo valcich
zvétSujeme elektrické napéti U, ukaze se, Ze mnoZstvi naboji Q prenese-
nych napétim U se zvétSuje Gmérné s timto napétim.

To znamen4, ze podle polarity napéti budou naboje z jedné elektrody
odvedeny a pfivedeny na druhou elektrodu. Proto lze psat

Q=CU (2.24)

Soucinitel tmérnosti C se nazyva kapacita a udava schopnost konden-
zaloru pojmout elektricky naboj pfi daném napéti. Kapacita kondenzatoru
zavisi na vlastnostech materialu a na geometrickych rozmérech.

Na obrazku 2.14 je uspofadani desek; jejich kapacita je tim vét§i, ¢im
vEtsi je plocha desek S a ¢im mensi je vzdalenost mezi deskami x.
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Na zakladé uvedeného lze psat

C = konst. S _W (2.25)
¥ U

Jednotkou kapacity C je F (farad) = A .s/V.

Zatimco elektrické pole se uzemnénou kovovou deskou odstini, izolan-
tem prochazi. Izola¢ni latky nazyvame dielektrika. Konstanta ve vztahu
(2.25) se nazyva permitivita. Pro ptipad, 7e¢ mezi deskami je vakuum,
ma hodnotu 8,859.107'"2F/m a nazyvame ji permitivita vakua gy
Relativni (pomérnou) permitivitu ldtky ¢, definujeme jako pomér skutedné
kapacity ke kapacité rovnocenného kondenzatoru s vakuovym dielektrikem

ﬁuwc_

gy = (2.26)

vak

V tabulce 2.4 jsou udany nékteré hodnoty ¢, pro riizné materialy.

Tabulka 2.4. Relativni permitivita raznych latek

[ N : 7 o
Dielektrikum Vakuum A Vzduch ,_.:mo,:w Ori\ x.c:_ | Voda _
7 papir hlinity (TiO,) | _
T _ = i . |
| :, 1,000 000 | 100055 4 85 | 110 80 7
[ |
Permitivitu ¢ dostaneme jako
& = £gE, (2.27)
a kapacitu deskového kondenzatoru jako
. hy
X

Z uvedeného vyplyva, e napf. pfi pouziti oxidu hliniku jako dielektrika
dosahneme pfi stejném napéti 8,5krat vétiiho mnozstvi naakumulovaného
naboje nez u dielektrika z vakua. Tento jev lze popsat polarizaci dielek-
trickym posuvem a orientaéni polarizaci.

Nosice elektrického naboje, z kterych jsou vytvoreny atomy (jadra
aelektrony), nejsou vzajemné pevng vazany. Mohou byt vlivem elektrického
pole, které pusobi na kladpa jadra a zaporné elektirony, v dielektriku tak
posunuty, Ze téZi§té zapornych a kladnych naboji se pfestanou shodovat.
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Atom ma pak charakter dipélu. Vznikly elektricky moment g
umérny intenzité pole

P =aFE (2.29)

kde « je charakteristicka konstanta atomu, ktera vyjadiuje jeho schopnost
byt polarizovan.

Predstavime-li si, e atomy v dielektriku vytvareji fetézce (obr, 2.15),
musi se naboje pfi stejné polarizaci v fetézci kompenzovat. Na koncich
fetézce, ). na povrich dielektrika, se objevi plogné naboje. a to ve sméru
pole ziporny naboj, na opaéné strand kladny. Velikost naboje zAvisi na
schopnosti posunuti nabojii v atomech a na jejich poétu v jednotce
objemu, tj. na pouzitém materialu. Tento jev nazyvame polarizace di-
elektrickym posuvem neboli atomovd polarizace.

atomy
-l & 6 8 o6 |- .
-l e e 6 o |-+ Obr. 2.15. Polarizace atomu
-1l 0 0 o |+ jako pii¢ina volného
+ = povrchového naboje

f —————

U nekterych latek se krom& atomové polarizace, ktera je vlastni viem
materialim v elektrickém poli, projevuje orientacni polarizace. Obsahuji
totiz (na zakladé své struktury tvofené nabitymi atomy) pevné dipély,
a v disledku toho maji v prostoru bez elektrického pole elektricky
moment. Vzhledem k tepelnému pohybu je kazdy smé&r momentu stejné
pravdépodobny, takZe véti podet dip6li dava nulovy vysledny moment,
protoze se viechny vzajemné kompenzuji. Elektrické pole pak natadi
dipdly do sméru elektrického pole, a to tim vice, &m siln€j§i je pole
a nizsi teplota. ZvétSujici se teplota rusi nastaveni dipoli ve sméru pole,
¢ s¢ s rostouci teplotou zmen§uje.

Existuji latky, napf. feroelektrické keramické materialy, které pfi teploté
niz8i nez Curieova teplota maji spontdnni polarizaci. Pfedpokladem k tomu
je, Ze naboje atomi téchto latek se mohou snadno pfemistovat. Obrazek
2.16 ukazuje teplotni zavislost permitivity pro baryumtitanatovy kera-
micky material. Nad Curieovou teplotou 8. odpovida pritbéh kiivky
hyperbole, coZ plyne z Curieova — Weissova zakona

£ = : (2.30)

—

kde K je materialova konstanta.
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jako funkce teploty

Ve vlastni feroelektrické oblasti, tj. pro $ < Je, tento vztah neplati,
permitivita & v diisledku spontanni polarizace silné roste a je jesté zavisla
na intenzité elektrického pole E. Toto chovani ma velky vyznam pro
vysvétleni termoelektrického jevu. Uvedme na tomto mist&, Ze pii Curieové
teploté se také feromagneticky material méni na paramagneticky.

Jestlize krystal, ktery ma tzv. polarni osu, deformujeme, bude rovnéz
polarizovan. V jeho struktufe budou — v disledku Jeho mechanického
napéti, napf. tlaku — vytvofeny dipolové momenty, popfipadé budou
zmeénény, coz vede k tomu, Ze na rozhranich, tj. na plochach krystalu,
musi vzniknout naboje. Tento jev se nazyva piezoelektricky jev a vykazuje
ho zvlasté silné turmalin, kiemen, Seignettova sil atd. MozZny je také
obraceny jev, tzv. elektrostrikéni jev.

(&%
L.

3. PERMEABILITA u

Indukeéni civka je civka vytvofena vodiem ve tvaru spiraly nebo
Sroubovice, pfi¢emZ se rozliduje mezi civkami bez Jadra, tzv. vzduchovymi
civkami, a civkami s jadrem z feromagnetického materialu. Civky v prin-
cipu pfedstavuji magnetické akumulatory. Pfi prichodu proudu vodicem
vznika magnetické pole, pro jehoz polaritu plati ,,pravidlo pravé ruky".

Napt. na obr. 2.17 pro zobrazenou kruhovou civku uvazujeme proud i,
stredni délku jadra I, prifez jadra S a pocet zavith N. Plati nasledujic
vztahy a veliGiny:

intenzita magnetického pole

iN

H = = (A/m) (23D
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magnetické napéti

m‘__.:_ = UNT

A) 2.32)

magneticka indukce

B =uH (V.s/m* =T) (tesla) (2.33)

s ]
s

magneticky tok
¢ = BS (V.s = Wb) (weber) (2.34)

Pticemz

= [oH, (2.35)
je permeabilita. Udava materialovou zavislost magnetické indukce B,
Relativni (pomérnd) permeabilita y, je rovna jedné pro vakuum, popf.
priblizn€ jedné pro vzduch. Permeabilita vakua p, je konstanta o hodnoté
4m. 1077 H/m. Podle velikosti g, rozd&lujeme latky na

e < 1 diamagnetické
i =1 paramagnetické
> 1 feromagnetické

Relativni permeabilitu 1ze pak definovat

_ B
He = T
Veli¢ina p popisuje schopnost magnetické polarizace materialu, Udava,
do jaké miry maji elementarni magnety (tj. elementarni proudy existujici
vlivem pohybu elektroni v kazdém materialu) schopnost uspofadat se po
pfilozeni magnetického pole, tedy schopnost polarizaci vytvofit sviij vlastni
magneticky moment. Je to tedy jev analogicky k elektrické polarizaci
charakterizované veli¢inou &.
Permeabilita x je pro mnoho materiald, jako napf. vzduch, konstantni.
Pro feromagnetické materialy tomu tak neni; jak je napf. vidét na

hysterezni kiivce znazornéné na obr. 2.18. u je pfi malych hodnotach H
¥ ] A

....rw.z.mmrnnq_N,,).r Hu J@H

{(vzduchoveé civky)

L
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nejprve velké, pak se stale zmensuje a pfi uplné polarizaci materialu pasobi
proti uy. Mluvime pak o stavu nasycent.

Dosahne-li budici proud znovu nuly, ziistavé obvykle vlivem struktury
materialu remanentni magnetickd indukece B, ktera mize byt kompenzo-
vana buzenim opa¢ného sméru. Buzeni, které zrugi remanentni magnetic-
kou indukci, nazyvame koercitivni intenzita magnetického pole H._.

charakteristika

— i « — hysterezni kiivka

b — kfivka prvotni magne
¢ — charakteristika vzduchové civky

Materialy s tzkou hysterezni k¥ivkou Jsou vyhodné pfi realizaci trans-
formatoru, vf civek a pfenosovych &lent diky nizkym pfemagnetizaénim
ztratam. Dale jsou pozadovany pro feritova Jadra pfi vyrobé feritovych
paméti (magneticky m&kké materialy). Materialy se 3irokou hysterezni
ktivkou, tj. s velkou koercitivni intenzitou H_ a remanentni magnetickou
indukci B,, jsou vyhodné pii vyrobé trvalych magneti apod. (magneticky
tvrdé materialy).

VloZzime-li feromagnetické t&lisko do homogenniho magnetického pole,
srovnaji se Weissovy domény (tj. v&t§i oblasti elementarnich magneti)
tak, Ze dojde k deformacim miizky, co? Je pfi€inou vniténiho mechanického
napéti. Toto napéti zplisobi rozmérové a objemové zmény, napf. u zeleza
prodlouZeni a u niklu zkraceni. Tento jev se nazyva magnetostrikce.
Obréceny jev nazyvame magnetoelasticita, tj. mechanické napéti vynuti
zmény schopnosti magnetizace, tj. zménu permeability.

To, Ze permeabilita zavisi také na teplotg, Jje pochopitelné na zakladg
toho, co jsme pravé uvedli, protoZe se stoupajici teplotou se zrychli
tepelny pohyb elementarnich magneti. 4 bude tedy obecné klesat s rostouci
teplotou podobng jako permitivita &. Také zde nastava pii urcité teploté
skokova zména u a, jak hylo uvedeno, feromagnetismus pfechazi pfi
Curieové bod¢ v paramagnetismus, tj. 4, se zmengi vyrazné pod hodnotu 1.
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Sledujme dale uspofadani civky, kterd ma ve svém jadie vzduchovou
mezeru. Matematicky lze odvodit, Ze mezi ob&ma poly pisobi sila
»
Rt 2.37)
S 2u
Vznika tedy sila, kterd je umérna druhé mocning magnetického toku
Toto je zakladem pro elektromagnetické pohony, magnety, relé, ochrany
atd.

Pozorovani Faradaye, ze zm&na magnetického toku vyvola ve vodici
elektromotorické napéti u, které je tim vétsi, &im rychleji se magnetické
pole méni a ¢im vice je pouzito zaviti (N), je shrnuto do indukéniho
zdkona

do ;
U, = — N — (2.38)
£ dr
Znaménko minus pfitom znamena, Ze elektromotorické napéti pisobi
proti zméné d@/ds, ktera je vyvolala.
Dosadime-li dfive popsané veli¢iny, dostavame

S di di
= N S e e B 2.39)
U, N-u T L o Uy (2.39)
u;, nazyvame indukované (svorkové) napéti a
L= ZN_:% (2.40)

je indukénost. Jeji jednotka je H (henry) = V. s/A.

!
=

H.m
i P
| ++—o
L
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)

Uy
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Obr. 2.19. Model elektrického ménice
(princip uspofadani transformatoru
u —H u w a jeho schematické znacky)
Porovname-li vzajemng oba vztahy indukéniho zakona, dostaneme vztah
N® = Li (2.41)

Spojime-li dvé civky (obr. 2.19) na spolecném jadru, dostaneme prin-
cipialni uspotadani transformdtoru. Piedpokladejme, 7e vinuti je beze-




ztratové a neexistuje rozptylovy tok. Stfidavy proud i, na vstupni stranc
vytvati pak na zakladé indukéniho zakona vstupni napéti u; = L, di,/dt
a podle rovnice (2.41) Lyi; = N, @ magneticky tok @ = (L,/N,)i;. Zmény
toku vyvolaji na vystupni strané napéti u, = N, d®/dt a pii zatizenl
proud i,. S vyuzitim vztahQ

uy, = N, do/dt U, = N, do/dt
a vztahu P, (vstupni vykon — pfikon) ~ P, (vystupni vykon), tj.

P, = u,i, = P; = u,i,
1ze odvodit pievod transformatoru

N _wm B (2.42)

P _Zm 25 i

Transformator mazeme tedy nazyvat napétovy, popi. proudovy ménic.

24. HALLUV JEV

Halliiv jev se nazyva jev, ktery objevil v roce 1879 Edwin H. Hall.
Ve vodivé destiéce, kterou prochazi proud a na kterou kolmo pisobi
magnetické pole orientované kolmo ke sméru proudu, dochazi k odchyleni
pohybujicich se nosi¢i naboje z jejich obvyklych proudovych drah. .

Na obrazku 2.20 je ukazano, jak se pohybuje zaporny nosi¢ naboje
v elektrickém poli, jestlize kolmo k nému existuje magnetické pole B.
Z hlediska sméru pohybu vznika kolem elektronu levotocivé magnetické
pole, které je vpravo od elektronu orientovano stejné jako pole B a :m_m,e_o
sméfuje v protisméru. Vpravo proto vznikaji odpudivé sily a vlevo sily
pritazlivé, tj. elektron se vychyluje doleva. Kdyby se ve stejném mEmG
pole pohyboval kladny nosi¢ ndboje, vzniklo by pravotocivé pole a nosic
naboje by se musel vychylit doprava.

Zabyvejme se nyni bipolirnim proudem, tak jak ho zname z polo-
vodi¢ové techniky. Diry se pohybuji v opaéném sméru nez elektrony,
takze oba nosite nabojt se budou vychylovat na stejnou stranu. Vychylka
ptirozen& zavisi na prekazkéach v krystalu, a musi tedy byt Gmérna
pohyblivosti b. Na obr. 2.20 je tato skutefnost ukazana na elektronu
pti jeho pohybu ve vakuu a v pevné latce.
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Uhel vychyleni 9, ktery pfitom vznika, se nazyva Halliw vhel; nejvétsi
hodnoty nabyva pro vakuum vzhledem k chybéjicim vzajemnym srazkam.
U. pfi velkém magnetickém poli dosahne 90°. Vypodita se ze vztahu

g9 = bB (2.43)

srdiky

—= B8 (T)

f

th=90°

—=+{/|V) —=+{/ (V]

Obr. 2.20. Mechanismus pohybu elektronu v elektrickém poli napfi¢
magnetickym polem: vlevo: ve vakuu; vpravo: v pevné latce

Hallav ghel bude proto u bipolarnich proudi velmi rozdilny pro
jednotlivé druhy nosi¢i naboje vzhledem k rozdilnosti @o:u&:émm mezi
clektrony a dérami. Na tom je také zalozen Halliw Jjev u polovodiéi,
tj. vznik elektrického pole kolmého na smér proudu, podmin&ny rozdilem
nosi¢l naboje riizné polarity.

Tabulka 2.5 ukazuje nékteré zajimavé hodnoty. Vidime, ze Hallav jev
lze vyuZit zvla§t& u intermetalickych sloucenin, jako je indiumarsenid

a indiumantimonid, tj. slouéenin prvka IIL a V. sloupce periodické
soustavy.

Tabulka 2.5. Halliv thel riznych materidlii pro elektrony a diry
pfi magnetické indukci 1 T

\ﬁ.. 2 2
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InAs 23000 200 674 | _

| InSb 65000 700 8.0 | 4
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pohyblivost _ 7




2.5. PRECHOD PN

Co se dé&je v krystalu polovodice, ktery je podle obr. 2.21 dotovan
na jedné strané P a na druhé N, tj. jestlize vznikne pfechod PN?

2.51. Zavérna (bariérovi) vrstva

Je-li napt. krystal Ge, jak bylo naznaceno, dotovan PN, stykaji
se na prechodu dvé oblasti, ve kterych se hustoty nosi¢i naboje N a P lsi
podle stupné dotovani o nékolik mocnin 10. Volné nosi¢e nabojii maji
snahu vyrovnat tyto rozdily diftizi, ¢imZ se dostavaji majoritni nosice
z obou stran do hraniéni oblasti a tam z vétsi tasti rekombinuji s volnymi
nosi¢i naboji opaénych polarit na neutralni castice. Protoze vSak dale
existuji zbytky atomii (ionty) se svymi kladnymi a zapornymi naboji, jsou
rueny podminky neutrality v materialu. Uvnitf struktury tim na obou
stranach rozhrani vznikaji oblasti prostorovych nabojii ochuzen¢ o volné
nosiée naboji. Prostorovy naboj s hustotou ¢ ma pfirozené za nasledek
intenzitu pole de/dx a ta zase zpisobuje vznik potencialu ¢ s rozdilem @.
Protoze napéti @ piisobi svou polaritou proti toku majoritnich nosiét,
bude toto napéti vlivem difiize nuceno tak dlouho stoupat, dokud celkovy
proud v mezni vrstvé nedosahne nuly, tj. dokud nenastane rovnovaha.
Nazyvame je difuizni napéti .

Je-li znam priibéh prostorové hustoty naboje g, lze (obr. 2.21) pomoci
Poissonovy rovnice (2.44)

d’¢ _ _ o0

dx? — I

urdit intenzitu pole z pribghu potencialu (¢ bylo zvoleno idealizované
jako konstantni v oblasti prostorového naboje). To, Ze oblast P byla doto-
vana vice neZ oblast N, je opodstatnéno vztahem by > bp. To méa za
nasledek, Ze oblast prostorového naboje zasahne do oblasti N (z divodu
mensi hustoty n) hloub&ji nez do oblasti P, coz zptisobi vétsi narist
potencialu v oblasti N podle imérnosti ¢ ~ x>

Diive zminény bezproudy rovnovazny stav je charakterizovan nasledu-

yn

jici vyménou nosi¢ii naboje mezi obéma oblastmi:

a) Z velkého mnozstvi majoritnich nosi¢i existujicich na kazdé strané
krystalu miiZe urcity pocet v dsledku své energie pfekonat difizni napéti @,
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Obr.2.21. Germanium dotované PN. Priib&h rozdélenim hustoty nosii,
prostorového naboje, intenzity pole a potencialu

a tim difundovat na druhou stranu. Vznika tim uréity tok majoritnich
nosicil ip = ipg = ipy + ipp (ipg — celkovy proud pfi vnéjsim napéti U = 0;
ipny — proud elektrond; iy, — proud dér).

b) Z malého poctu existujicich minoritnich nosi¢ti bude kazdy nosic,
ktery dosahl vlivem svého vlastniho pohybu oblasti prostorového niboje,
vtaZen urychlujici intenzitou pole do opaéné oblasti. Pocet téchto mino-
ritnich nosiét je pfitom nezavisly na velikosti intenzity pole v oblasti
prostorového naboje a sam je funkci materialu a teploty. Tok minoritnich

nosicii k opacné elektrodé je nasyceny (saturaéni) zbytkovy proud i, =
= I~ + lep (fgny — proud minoritnich elektront, — proud minorit-
nich dér).
Odvozeni podle W. Schockleye uvadi k tomu rovnici
. | Np '
I = Seg [ Dp + By, Dy —+ (247)
Ly = g




|
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kde Ly je difuzni délka dér v oblasti N a L; je diftizni délka elektroni
v oblasti P. _
Protoze nasyceny (saturaéni) proud zavisi pfedev§im na poétu existuji-

cich volnych nosi¢i naboje, pfi¢emz hustoty minoritnich nosiéi py a np

jsou velmi malé, je satura¢ni proud vétSinou také velmi maly. Jeho

teplotni zavislost ma — jak bude pozdéji ukazano — za nasledek citlivost
na zafeni (napf. svétlo apod.).

Protoze v uvedeném pfipadu ,chodu naprazdno® neni mozny trvaly
prichod proudu, musi se mezi obéma oblastmi krystali vytvofit rozdil
potenciali @ tak, aby toky nosi¢ii naboje orientované proti sobé byly
stejné velké, tj.

Ip = ipg = Igy

pfitemz oddélené¢ musi platit

Ipp = lgap IpN = Igan
Pro celkovy proud, orientovany ve sméru od P k N, plati
_ =0 (2.48)

Tooic = ip — By
Uvedeny vztah plati samoziejmé také pro pripad zkratu.

Rovnovaha napéti se vynuti vlivem kontaktnich potenciald (&l. 2.6) na
piechodu krystal —vodic¢.

Z piipadu ,.chodu naprazdno® lze nyni vypocitat difuzni napéti &,
protoze proud elektronii i proud dér prochazejici zavérnou vrstvou musi
byt nulové.

Pro proud elektroni plati

Iy = ipy — lggn = _wmcbzm — SegnbyE =0 (2.49)
dn by 1
— =—"Edx=—|Ed>

Dy T = JEdx

dn . 1 9

ﬂ ".—.c.m_mﬁ—k = C|®vqma.x = Q@

"™ dn 3 ; .

D= U, i Uglnn [N = Ug(ln ny — Innp) (2.50)

- L
®=Ugln T
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a pro proud dér

= Se,D % — SespboE = ()
Lt 0Py

Ip = ipp — i

tJ.
®=UglnPr (2.52)
Px
Z uvedeného lze vyjadrit diftizni napéti
®=UglnX = y,InL2 (2.
Hp Pn
Difdzni napéti je zavislé na zméné hustoty (stupné dotovani) a na teplotnim
napéti, tj. na teplot&. Pfi zméng hustoty o fad a pokojové teploté dostaneme
@ = 0,06 V. Pro uvedeny pfiklad dotovani bude ® = 5.0,06 = 0.3 V.
Bude-li na krystal dotovany PN pfilozeno vnéjs§i napéti tak, Ze bude
podporovat diftizni napéti @, tj. + na N a — na P, musi se podet
majoritnich nosi¢a, které mohou piisobenim své vlastni energie prekonat
zvy3enou potencialovou bariéru, zmensit, tim se zmensi i tok majoritnich
nosi¢l, zatimeo saturadni proud zastava konstantni, a plati tedy

LA

3)

.wna:p = N‘4_ - _‘.E: < O

Ptechod PN tedy uzavira tok majoritnich nosicl; proto oblast pfechodu
PN nazyvame zdvérnd vrstva a velmi maly saturacni proud, ktery jesté
prochazi, nazyvame zdvérny proud.

PfiloZime-li vn&jsi nap&ti + na P a — na N tak, Ze svou polaritou
pusobi proti difiznimu napéti, mizi tim &asteiné piekazky pro difizi
majoritnich nosi¢d. Pi difuzi, jak bylo popsano, se diry pohybuji k zapor-
nému a elektrony ke kladnému napétovému polu. Tim se zvétsuje tok
majoritnich nosi¢i, zatimco tok minoritnich nosidt ziistava opét kon-
stantni, tedy

Lo =ip — iy >0

Vlivem velkych rozdilii hustot majoritnich a minoritnich nosi¢t bude
tok majoritnich nosiét mnohem v&tsi neZ saturadni proud. Krystal bude
tedy ,,pohanén“ ve sméru toku majoritnich nosi¢i (v pFimém sméru),
pfiCemz proud i bude silné zavisly na ptilozeném napéti.

Vzhledem k tomu, Ze popisovany Fidici jev (predeviim jeho zavérné
vlastnosti) je zavisly jen na oblasti prostorového naboje, tj. na oblasti,
kde se objevuje difizni napéti, nazyva se tato oblast zdvérnd vrstva. Jeji
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velikost, tj. §fFka zdvérné vrstvy d,,.je tadové mikrometry. Protoze feseni
Poissonovy rovnice ¢ ~ x* (2.46) dava vyjadfeni

i zw (2.54)

kde x je imérné Sifce zavérné vrstvy d,, a ¢ je Umérné pfilozenému
zavérnému napéti U, lze pak odvodit zakon

(2

Lh

d, ~JU, 5)

:
tj. §itka zavérné vrstvy se méni s pfilozenym napétim. To je vyvolano tim,
7e zAvérna vrstva musi kompenzovat vnéjsi piilozené napéti, protoze
.volné* ¢asti P a N jsou tak dotovany, ze mohou byt povaZovany za
bezeztratové, tj. bezodporove. PiiloZime-li vnéjsi napéti ve zpétnem sméru,
tedy + na N a — na P, musi se, ma-li byt zachovana napéfova rovnovaha,
zvétsit o stejnou hodnotu i difizni napéti. To je mozné jen tehdy, jestlize
se roz8ifl zavérna vrstva, a tim se zvétsi prostorovy naboj. Opacna situace
je pii polovani napéti ve sméru toku — §iika zavérné vrstvy se zmensuje,
protoze je zaplavena odpovidajicimi majoritnimi nosici.

Také témito zménami §itky zavérné vrstvy lze vysvétlit jev na pfechodu
PN: Je-li §ifka zavérné vrstvy velka vlivem polovani ve zpétném sméru,
je velka ¢ast germania ochuzena o pohyblivé nosice naboje: vrstva ma
velky odpor. Je-li zavérna vrstva tenka, k ¢emuz dochazi pfi polovani
v pfimém sméru, popfipadé je-li téméf odstranéna, bude mit piechod PN
vlivem velkého poétu volnych nosi¢t naboje maly odpor.

Z rovnice (2.53) vidime, Ze se stoupajicim dotovanim roste i difuzni
napéti. Protoze

dyy ~ @

zvétSuje se postupné intenzita pole v zavérné vrstve. Reseni (2.46) Poisso-
novy rovnice

-0 X
Q= S
= 2
vede k tomu, 7e¢ nahradime-li ¢ pomoci (2.13) y = eybn
—0 = gy = £
0 b
dostaneme
_y xr s
=" 2

Vyjadfeme z této rovnice x

\/dotovani
ProtoZe je x ~ d,,, plati kone&né
1

Ay ~ —————
y/ dotovani

ZV

(2.56)

Sifka zavérné vrstvy se tedy zmensuje s rostoucim stupném dotovani.

Pfechod PN na zakladé uvedenych skutetnosti vykazuje vlastnosti
ventilu. Pisludna sou¢astka dostala nazev polovodiéova dioda: v zaporné
napétove oblasti touto soucastkou proud neprochazi, zatimco pro kladné
napéti po piekondni difdzniho napéti @ je pIn& prichozi od urdité
hodnoty (prahového napéti — odst. 3.5.1).

Tato vlastnost ventilu je zfejma (podobné jako p¥i uréovani difizniho
napéti) ze vztahii pro tok majoritnich nosi¢d iy jako funkce ptilozeného
napéti U (které Ize odvodit prosttednictvim driftového a difizniho proudu)

Uil

ip = igg€ (2.57)
To pro pokojovou teplotu s teplotnim napétim U, ~ 0,025 V znamena
Iy = jiq 807 (2.58)
Pro dfive znamy pfipad U = 0 plati
Iy = Ifg
Mvnmmxc viak pro U =0 soucasné plati I g = izy — i, je o = I
ip = i, e*oV . (2.59)

Pro U < 0 jde tedy proud velmi rychle k nule, naproti tomu pro U > 0
roste rychle k vysokym hodnotam.
ProtoZe celkovy proud je dan vztahem I, = ip — i, bude

eliUe _ i =i (eVVe — 1) (2.60)

sat

Mnr,_r -

Tento vztah popisuje teoreticky prib&h voltampérové charakteristiky
diody (obr. 2.22). Exaktn& jej lze pouZit pouze v okoli napéfové nuly.
Blize bude tento poznatek rozveden pozdgji. ,

Predpokladem pro vSechna tato pozorovani je, 7e polovodi¢ existuje
v monokrystalickém tvaru, technologicky viak nelze dokonalé prechody
PN realizovat. .
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Obr. 2.22. Vlastnosti polovodicové diody

a) teoreticka voltampérova charakteristika a schematicka znacka diody.

b) Fermiho hladiny prechodu PN bez vnéjsiho napéti a pfi polovani o primém
a zpétném sméru

Dulezit¢ polovodiée v této oblasti jsou v souéasnosti germanium
a kiemik. S ohledem na material mohou byt zavérné vrstvy u Ge ohraty
na 70 °C, u Si asi na 150 °C, vétii teplota krystal znidi.

Rovnéz dilezity polovodicovy material je slouéenina GaAs. U ni se
na prechodu PN objevuje s pom&rné v elkym stupném Ucinnosti elektro-
luminiscenéni jev, tj. rekombinace nosici naboje na prechodu PN se
projevuje vysilanim uvoln&né rekombinaéni energie pfimo ve formé svétla
Nedochazi k termoluminiscenci (tepelné emisi).

252. Chovani nosiéd naboje vné zavérné vrstvy

Zakladni vyznam pro zplsob &nnosti tranzistoru ma pribéh
hustot nosi¢ii nidboje bezprostiednd vné zavérné vrstvy. Pfi ,,chodu na-
prazdno®, popf. pfi zkratu, si hustoty vné zavérné vrstvy zachovayji
hodnoty podminéné dotovanim (obr. 2.21). Protoze oba proudy opaénych
SMEry, iy, a ig, jsou stejnd velké, budou odtékajici naboje okamzite
nahrazeny pfitékajicimi naboji. NemtZe tedy nastat zména hustoty (viz
obr. 2.23 nahote).
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Bude-li pfechod PN pélovan ve zpétném nebo pfimém sméru. projevi
: itnich

se to v polovodi¢i jako porucha. Na hustoté
sotva néco zmeéni, protoze v
poruchu b&éhem kratké doby.

Méfitkem L:T«. odstranéni poruchy je doba zotaveni

hodnotu (107 ° az 10 ) s.

em svého velkého poétu ods
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Obr. 2.23. Rozdéleni hustoty
nosi¢ti naboje na pfechodu
PN bez vn¢

10 napéti a pii

a pfimém sméru

U minoritnich nosiéd, které existuji v mnozstvi mensim o mnoho rada,

Je doba odstranéni poruchy v rozsahu od mikrosekund do sekund, tj. tato

doba nestadi k tomu, aby se odstranila porucha nahle vyvolana z vngjsku.

Pfi pélovani polovodi¢ového prechodu PN ve zpétném sméru se proto
hustoty minoritnich nosi¢ti musi v blizkosti zivérné vrstvy nejprve zmensit
(obr. 2.23 vlevo), protoze minoritnich nosi¢t odtéka ve formé saturaéniho
proudu i, vice, nez jich p¥itéka zpét ve formé toku majoritnich nosict ix.
Pfi pélovani v pfimém sméru se budou hustoty minoritnich nosié
zveétSovat, protoZe tok i pfivadi vice nosi¢i naboje, nez jich odtéka j
saturatni proud i, (obr. 2.23 vpravo). Pfitom spady (sméry) hustoty lIze
vypocitat ze stejného vztahu jako diftzni napéti (rovnice 2.53).

Jak je vidét ze tii prib&hd hustot na obr, 2.23, nebude zména hustot
skokova, ale na uréité délce bude mit exponencialni pribéh, protoze
minoritni nosi¢e maji snahu vyrovnat spad hustot pomoci diftize. Protoze
doba k odstranéni poruchy neni dostatetna, vznikne normalni hustota
naboju teprve po urcité vzdalenosti. Znalost pritbdhii hustot minor
nosiCi je pfedpokladem pro porozuméni fyzikalnim jeviim v tranzistoru.
Jako elektronick soucastka bude tranzistor probiran pozdéii.
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SEEBECKUV A PELTIERUV JEV

Jestlize se dva rlizné kovy tésné dotykaji (napf. ve spajeném spoji
nebo ve svaru), pfechazeji nékteré elektrony z jednoho kovu do druhého.
a to nejvice z kovu s mensi vystupni praci elektroni (napf. kov ,,1* na
obr. 2.24) do kovu s vyssi vystupni praci, a to tim zptisobem, Ze prvni kov
se proti druhému nabije kladné. Napéti, které vznikne na misté spoje, se
nazyva kontaktni napéti Uy . Nelze je zaméfiovat s diive uvedenym difiznim
napétim, protoze zde nevznikd zavérna vrstva. Budou-li kovy na svych
druhych koncich rovnéz spojeny, vznikne zde (pii stejné teploté jako na
prvnim mist¢ spoje) stejné velké kontaktni napéti, ale opa¢né, takze
vysledné napéti v tomto proudovém obvodu je nulové

U Ka — ﬁ‘_ux__“ = C

Obr. 2.24. Kontaktni napéti mezi dvéma
dotykajicimi se kovy

Stoupne-li nyni na misté spoje a teplota, bude zde tepelny pohyb elektronii
energeticky bohatdi. Vznikd zvySeny pohyb elektroni z materialu =
¢imZ stoupa kontaktni napéti v mist® a. Proto¥e na mists spoje b je
konstantni teplota, zistava tam konstantni i kontaktni napéti a rozdil
Uka — Uk, je vEtSi neZ nula. Rozdil napéti

U= U, — Ug, (2.61)
nazyvame termoelektrické napéti. Neni tedy zavislé na absolutnich hod-
notach teplot, ale na rozdilu teplot. Tento jev se podle jeho objevitele
nazyva Seebeckiiv jev. Materialy se ,hodi“ k sobé nejlépe tehdy, jestlize
maji znaéné rizné hustoty nosi¢id naboje. Proto Ize u polovodiéi, které
Jjsou dotovany P a N, dosahnout velkych hodnot termoelektrickych napéti.
Peltieriv jev je opaény jev k Seebeckovu jevu. Bude-li uspofadani
na obr. 2.24 vnucen z vn&jsku proud, teplota se v mist& jednoho spoje
zmensi a v mist€ druhého sppje zvétsi, a to tak, ze ohfati je vétsi ne to,
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které je zpusobeno Joulovym teplem. Ohfiva se to misto, ktere by pii
stejném sméru termoelektrického proudu bylo chladnéjsi. laké v tomto

pfipadé se mnohostranné pouZivaji polovodice.

2.7. DOUTNAVY VYBOJ

Vznik doutnavého vyboje je podminén lavinovym jevem. Jako
priklad uvedeme elektronku s tzv. studenou _Q;oa.o:” _u_:\mzom E.a:o_z
nejéast&ji argonem. V normélnim stavu neni plyn _cENo,_x:. _uEmE.._o. :waw\
malo volnych nosi¢i naboje. ProtoZe je katoda studend, nelze ani od ni
ocekavat volné nosice naboje. )

Bude-li pfiloZeno pomalu rostouci kladné m:oaoﬁ, :.,.Ew:, Umaa\msz_o
mnoZstvi volnych nosi¢l naboje — vzniklych napf. E.:c(nnsv_.ﬁ w__n:.n._:& l
urychlovano a vznikne pomalu rostouci maly Eo:(a_. Piekroci-li anodove
napéti asi 70 V, bude energie &astic tak vysoka, Ze pfi dopadu na :ﬁ.:wf W__‘c
plynu ji bude ionizovat. Tim vznikne v lavinovém procesu mnoho (_o_:.ds_._
:mmmmg naboje a pomérné velky proud, ktery, pokud :ﬁ.ﬁa:cm ._,._N::_L v
,zapalil* elektronku —, vystadi s men$im napétim, nez je napeti zapinaci
(zapalné) (obr. 2.25).

= 1t
- 2natka
ﬂ 1®| Obr. 2.25. Charakteristika
doutnavého vyboje a obloukoveho
vyboje
g 0w yiv)

P¥i nepatrng vzristajicim napéti nyni prudce ﬁ:“_mﬂ proud, az proud
vychazi z celého prifezu elektrody. Tuto oblast :m,wu.;‘m\_sw,ov_m_& EH::EW
vého vyboje, protoze molekuly plynu v této oblasti vysilaji s abé svételne
zafeni. s

Bude-li napéti dale stoupat, nemiize jiz proud dale rust a Q;:nm_ ,_mo_m
silné urychleny tak, Ze vyrazeji z elektrody nosi¢e naboje, dokonce i celé
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atomy a molekuly. Dochazi k silnému nartstu proudu. Hovofime pak
0 obloukovém vyboji.

Vyzafovani doutnavého svétla se vyuZiva napt. v &islicovych zatizenich
pfi zobrazovani &isel (digitrony).

KAPALNE KRYSTALY

V posledni dob€ ziskal znaény vyznam novy zptisob elektronic-
kého zobrazeni dat: zobrazovani s vyuzitim kapalnych krystali, LCD
(liquid crystal display). Tyto krystaly jsou schopny vlivem elektrického
pole rozptylovat dopadajici svétlo nebo ovliviiovat rovinu jeho vinéni.

Vlozime-li tenkou vrstvu kapalného krystalu (6 az 25 um) mezi dvé
sklenéné desky a pfipojime-li na dvé elektrody na vnitfni strané sklenénych
desek elektrické napéti, zméni se piivodng jasny, prithledny stav krystalu
v mlé¢né zakaleny.

Tento jev mliZzeme vyuZit pfi odrazu nebo pfi priichodu svétla. V kazdém
pfipadé se bude svétlo po dopadu do .vybuzené" vrstvy kapalného
krystalu rozptylovat.

Tento fyzikalni jev vychazi z nasledujici skute¢nosti. Jak ukazuje
obr. 2.26, maji jednotlivé podlouhlé molekuly elektricky dipélovy moment,
jehoz smér se viak neshoduje s podélnou osou molekuly. Molekuly jsou
tak malé, Ze svétlo — vzhledem k jeho ponékud vétsi vinové délce — mize
pronikat kapalinou.

0sa molekuly
|
'}
\\\.../.f .
smér elektrického
dipdlového momentu
o, Obr. 2.26. Kapalny krystal

Zagne-li pusobit elektrické pole, vzniknou vzajemnym ovliviiovanim
iontl pohybujicich se ve sméru pusobeni elektrického pole a Sikmo
postavenych kapalnych krystali (které jsou orientovany podle své di-
polové osy a nikoliv podle molekulové osy) turbulence. Ty maji za
nasledek, ze se jednotlivé molekuly spojuji do velkych molekul, takze
svétlo (vzhledem ke své& relativng malé vinové délce) nemize kapalnym
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krystalem dale prochizet. Méni se index lomu, kapalina se zakaluje
a kone¢nym projevem je rozptyleni svétla. Prestane-li elektrické pole
pusobit, zastavi se pohyb ionti, zmizi dipélové orientaéni jevy v krystalu,
odpadne dynamicky jev turbulence. Krystal se octne opét ve statickém
stavu: je &iry a prihledny. Obecné mluvime o soudistkach z kapalnych
krystald, které jsou podle principi dynamického rozptylovani oznadova ny
zkracené DSM (dynamic scattering mode).

Druhy uvedeny jev, tj. otaéeni roviny, ve které kmita polarizované svétlo,
vyuziva fizeni prostiednictvim elektrického pole, které nepiedpoklada
prichod proudu. Neékteré kapalné krystaly maji (v prostoru bez pole)
schopnost otacet rovinu prochézejiciho polarizovaného svétla o 90°.
Jsou-li desky omezujici prostor polarizatory a jsou-li vzdjemné pootodeny
0 90°, vystupuje dopadajici svétlo na opaéné strané s maximalni intenzitou.
Buiika je prithledni. Bude-li pfiloZeno elektrické pole, zméni se thel
roviny otaceni kapalnych krystald a rovina prochazejiciho svétla nebude
dostate¢né otocena, nemiiZe vystupnim polarizatorem projit a buiika je
neprithledna. Hovofime obecné o soudastkach z kapalnych krystali fize-
nych polem pisobenim principu otadeni bunék, zkracené oznatovaného
TN (twisted nematic).




