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Cvicenie 1

1.1 Napatie, prad, odpor

Ako kazdy technicky odbor, aj elektronika ma svoj pojmovy aparat, ktorym popisuje
svoj predmet zaujmu. V tejto podkapitole zhrnieme pojmy, ktoré st predstavuja nutné
minimum na popis jednoduchych elektrickych obvodov, a s ktorymi sa ¢itatel vo vacSej
alebo mensgej miere uz urcite stretol. Kde-tu priddme aj nejakd informéciu naviac.

V elektronike st tri zdkladné veli¢iny, pomocou ktorych popisujeme dianie v obvode.
Su to:

e Napiitie - ozn. U, jednotka Volt!(V)
e Prud - ozn. I, jednotka Ampeér (A)
e Odpor — ozn. R, jednotka Ohm ()

V&imnime si, Ze kym napétie a prid vypovedaju o podmienkach a procesoch odohra-
vajucich v obvode, odpor predstavuje vlastnost obvodu. Kazda cast obvodu mé urcity
odpor, av8ak odpor samotnych vodi¢ov, najcastejsie medenych, je pri beznych aplikiciach
zanedbatelny. Vtedy je odpor v obvode koncentrovany v suéiastkach, ktoré nazyvame re-
zistory.

Existuju aj dalgie velid¢iny popisujtce vlastnosti obvodov. Medzi beZné patria kapacita
(ozn. C, jedn. Farad), realizovana v obvode kondenzatorom a indukénost (ozn. L, jedn.
Henry), realizovan4 cievkou?.

1.2 Ohmov zakon

Jednoduchou analégiou, ktord nadm pomdze uchopit pojmy napitia, pridu, odporu a
vztahy medzi nimi, je vodn4 priehrada. Rozdiel vysky hladin pred a za priehradou pred-
stavuje napéitie, teda volu vody tiect uréitym smerom. Co predstavuje prad vody, je
o¢ividné. Mnozstvo vody pretecenej za jednotku ¢asu skrz priehradu zavisi od velkosti
otvoru, ¢o predstavuje odpor. Vztah tychto troch elektrickych veli¢in je vyjadreny Oh-
movym zakonom:

U=RI (1.1)

O niefo pochopitelnej§iu formu vztahu 1.1 ziskame osamostatnenim pradu I. Vtedy by

.....

Ak by sme vztah 1.1 prelozili do Tudskej redi, st mozné dve interpretacie, obe spravne:

!Men4 jednotiek st Casto na pocest vyznamnych vedcov a uéencov.
2Pre potreby tohto predmetu to netreba rozvadzat.



1. Ak medzi koncami urcitého useku obvodu s odporom R je napétie U, tak tymto
tsekom tecie prad I.

2. Ak uréitym tsekom obvodu s odporom R preteka prud I, tak medzi koncami tohto
tseku je napétie U.

Rozdiel tychto tvrdeni spociva v réoznom uréeni volného a zévislého parametra®. V pri-
pade prvého tvrdenia je dané napitie, ¢o je mozné dosiahnut zdrojom napétia, pricom
takéto napéatie nazyvame elektromotorické. Priamym désledkom je potom pretekajici
priad, ktorého velkost zavisi od odporu celého obvodu.

Naopak, u druhého tvrdenia je dané, Ze tisekom pretekd uréity prad, ktory moze byt
spodsobeny napriklad elektromotorickym napétim zdroja, nachadzajtceho sa niekde inde
v obvode. Ak tento prud nechame pretekat cez ¢ast obvodu s ur¢itym odporom, potom na
koncoch tejto ¢asti nameriame napétie, ktoré nazyvame ohmické. Velkost tohto napéatia
je v stlade s Ohmovym zakonom dané velkostou odporu daného useku a pradu, ktory
nim pretekd. Ohmické napétie je orientované proti elektromotorickému.

1.3 Elektricky odpor a rezistory

Merny elektricky odpor materialu

Kazdy vodi¢ ma tri zdkladné elektrické vlastnosti: odpor, kapacitu a indukénost. Vyrob-
nymi procesmi je mozné vytvorit vodi¢ z takych materidlov a v takom geometrickom
usporiadani, Ze niektord z tychto vlastnosti bude dominantné a bude ur¢ovat spréavanie
sa suciastky v obvode.

V pripade elektrického odporu mézme pre Tubovolny vodi¢ valcového tvaru napisat:

l

kde p je merny elektricky odpor (jednotka Qm), ktory predstavuje ochotu materidlu
prepustat pohybujtce sa nosi¢e ndboja. Je teda vlastnostou daného materialu. Ostatné
parametre [ a S su dlzka a plocha prierezu vodica.

Hodnoty merného elektrického odporu vybranych materidlov sa uvedené v tabulke
1.3. Siroko pouzivana med m4 merny odpor velmi maly, aviak je nachylna na oxida-
ciu, v dosledku ktorej merny odpor takého vodi¢a* vzrastie o mnoho radov. Preto sa na
ochranu kontaktov pouziva naprifklad zlato, ktoré mé prakticky rovnaky merny odpor, ale
za beznych podmienok nepodlieha oxidacii. Konstantan a nichrém su prikladmi tzv. od-
porovych zliatin s vy$§im mernym odporom, ktoré sa pouzivaju na vyrobu rezistorov.
Typickym izolantom je polyetylén s velmi vysokou hodnotou merného odporu.

3Volny parameter je ten, ktorého hodnotu ur€ujeme my (vstup) a zavisly je ten, ktory predstavuje
odozvu systému (vystup).
“Med zoxiduje len na povrchu, nasledkom ¢oho st vicsie odpory kontaktov.



Med 1,68 x 1078 Om
Oxid medny 10 — 10 Qm

Zlato 2,44 x 1078 Qm
Kongtantan 4,90 x 1077 Qm
Nichréom 1,10 x 1076 Om

Polyetylén 1021 Qm

Tabul'ka 1.1: Merné elektrické odpory niektorych materialov.

Rezistor a jeho V—A charakteristika

Rezistor (obr. 1.1) je sudiastka, ktorej hlavnou vlastnostou je elektricky odpor. Najc¢aste;j-
§im konstrukénym prevedenim rezistorov je tenky film z uhlika alebo odporovej zliatiny
naneseny na keramicky valé¢ek. Hodnoty odporu rezistorov, ktoré sa sériovo vyrabaja, st
Standardizované. Napriklad rada s oznacenim E6 obsahuje Sest hodno6t odporov v kazdej
dekade: 1082, 159, 220, 332, 472, 6802 a potom 100€2, 15082, 22012, atd.

—L

Obrazok 1.1: Znacka rezistora.

Jednym zo spoésobov popisu vlastnosti niektorych stuciastok je tzv. volt-ampérova
charakteristika (skr. VA charakteristika). Je to zavislost priudu pretekajaceho sucias-
tkou od napétia, naloZeného na svorky siciastky. VA charakteristika rezistora je vyjad-
rend Ohmovym zakonom (vztah 1.1), ktory méa v grafickom zndzorneni tvar priamky.
Ako vidno na obrizku 1.2, od hodnoty odporu zavisi smernica priamky, teda strmost
nérastu prudu. Zaporné znamienka u napétia aj pridu znamenaji len opacny smer.
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Obrazok 1.2: Voltampérova charakteristika rezistorov.



Znacenia rezistorov

V technickej praxi sa pri oznacovani hodnot odporov nepouziva znacka pre Ohm ().
Namiesto toho sa pouzivaju pismend R, k a M pre oznacenie rddu a polohy desatinnej
Glarky. Vyznam jednotlivych pismen je uvedeny v nasledujtcej tabulke:

R 10°
k 10%
M 106

Tabul'ka 1.2: Oznacovanie hodnot odporu rezistorov.

Napriklad ak chceme oznadit hodnotu rezistoru 220€2, zacali by sme to napisanim
¢islovky 220. Tito hodnotu uz netreba nésobit, preto pouzijeme z tabulky 1.2 oznacenie
R a umiestime ho tam, kde by bola desatinné c¢iarka. Vysledkom teda bude oznacenie
220R.

Pokial' by sme chceli zaznacit hodnotu rezistora 150082, mézme vyuzit oznaenie né-
sobku pre 103, &ze k. 1500 je po vydeleni 103 rovné 1,5 a po nahradeni desatinnej iarky
ziskame findlne znacenie 1k5.

Obdobne, ak by sme chceli preéitat oznacenie 1M2, tak vezmeme &islo 1,2 a vyna-
sobime ho prislusnym radom, v tomto pripade 10%. Takto ziskame hodnotu 1200 00052,
alebo v stlade s dobrymi mravmi 1,2 x 106).

Hodnoty odporov byvaja na rezistoroch nickedy napfsané aj ¢iselne pouzitim vyssie
spomenutého zapisu. Najcastejsi spdsob je kvoli jednoduchosti vyroby kédovanie ¢&fslic
do standardizovaného farebného kédu. Legendy na precitanie farebného kédu su Siroko
dostupné a preto ich nebudeme uvadzat.

Zapojenia rezistorov

Kvoli dostupnosti rezistorov len s urcitymi hodnotami odporu sa casto stretneme so
situdciou, kedy potrebujeme pouzit v obvode hodnotu odporu, akti prave neméame k
dispozicii. Vtedy je mozné pozadovanu vyslednd hodnotu odporu ziskat poskladanim
dostupnych suciastok. Existujiu dve zakladné vzajomné zapojenia rezistorov®:

e Sériové zapojenie

IRl Ry
e e

Obrazok 1.3: Sériové zapojenie rezistorov.

Rezistory st zapojené "za sebou” a pretekd nimi rovnaky prad. Pre vysledny odpor
plati vztah:

R=)R; (1.3)

®Na schémach si nakreslené sice len dva rezistory, ale uvedené pravidla a vztahy o¢ividne platia pre
Tubovolny pocet rezistorov.



e Paralelné zapojenie

I R
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Obrazok 1.4: Paralelné zapojenie rezistorov.

Rezistory si zapojené "vedla seba” a vtekajuci prad sa rozvetvuje. Pre vysledny
odpor plati vztah:

1 1
EZXZ:E (1.4)

Pouzitie vztahov 1.3 a 1.4 tiez nazyvame hl'adanim ekvivalentného odporu. Oba vztahy
st totiz konkrétnymi pripadmi v8eobecnejsej Théveninovej vety. T4 hovori, ze Tubovolny
usek obvodu, obsahujtci zdroje napétia a rezistory, je mozné nahradit jednym zdrojom a
jednym rezistorom s takymi hodnotami elektromotorického napéitia a odporu, Ze sa voci
zvysku obvodu budu spravat rovnako ako poévodné zapojenie.

1.4 Kirchhoffove zakony

Kirchoffove zékony st po Ohmovom zakone dalgie, velmi Casto pouzivané, nastroje na
analyzu elektrickych obvodov. Este pred uvedenim ich znenia a vysvetlenia je potrebné
definovat dva pojmy, s ktorymi tieto zakony pracuju. Su to pojmy uzlu a slucéky.

Uzol je taky bod v obvode, kde sa stretavaji aspon tri vodi¢e. V schémach sa uzly
oznacuju spravidla tmavou bodkou, vid napriklad obrazok 1.4. Ak prekrizenie dvoch
voditov nieje oznacené iernou bodkou, tak vodi¢e v tom bode nie st spojené®.

Slucka predstavuje uzavreta c¢ast obvodu. Niekedy sa tiez pouziva pojem vetva, ktory
popisuje Cast obvodu, ktora nieje uzavretd, teda nieje sluckou. Ako priklad moézeme znova
pouzit obrazok 1.4, v ktorom kazdy rezistor je vo svojej vlastnej vetve. Vetvy st ohrani-
¢ené uzlami. Ak by sme presli z povedzme l'avého uzla cez rezistor Ry do druhého uzla a
potom cez rezistor Ro naspit, tak by sme opisali slucku.

Kirchhoffove zakony zneju nasledovne:

1. Zakon uzlovych priadov — Sucet pridov vtekajucich do uzla je rovny sictu pra-
dov z neho vytekajacich.

> Iin =) Iou (1.5)
1 1

5Toto pravidlo je v stlade s dobrymi mravmi, aviak nie vidy sa dodrzuje. Je nevyhnutné rozmyslat
nad tym ¢o je v schéme nakreslené!



Tento zékon vychédza zo zadkona zachovania niboja. Ak je Castica nosi-
¢om elektrického naboja, tak za beznych podmienok nosi¢om aj zostane. Rovnako
kov ako vodi¢ za normalnych podmienok obsahuje kongtantny pocet volnych nosi-
¢ov naboja. Z toho vyplyva, Ze nosi¢e ndboja nam v obvode nikde nevznikaju ani
nezanikaju, a preto sme po skombinovani tychto poznatkov mohli vyslovit spome-
nuty Kirchhoffov zakon. Ako priklad uvedieme aplikidciu na situdciu znazornenu na
obrazku 1.4, ¢im dostaneme: I = I1 + I».

. Zakon sluckovych napiti — Siucet elektromotorickych napéti v urcitej slucke
obvodu je rovny stctu ohmickych napéati v tejto slucke.

TR o
1 1

Druhy Kirchhoffov zakon je jednym z mnohych aplikiacii zdkona zachova-
nia energie. Elektromotorické napétia zdrojov dodévaju nosi¢om naboja energiu,
pohybom ktorych nésledne vznikaju elektrické prudy. Odporové prvky v obvode
predstavuju pre pohybujtce sa nosi¢e uréiti prekazku, na prekonanie ktorej musia
energiu vynalozit. PomdZzme si teraz v predstave obrazkom 1.5.

Uri Ry

Obrazok 1.5: Ukazka pouzitia druhého Kirchhoffovho zakona.

Na obrazku st znazornené orientacie napéati na jednotlivych prvkoch. Preché-
dzajme teraz obvodom v smere hodinovych ruci¢iek, ako je to znédzornené a sledujme
prud. Na rezistoroch ide prad proti ohmickym napétiam, kde energiu straca a pri
prechode zdrojom zase v smere elektromotorického, kde energiu ziskava. Mo6zme
teda povedat ze napitia st Cinitelmi energie. Zo zakona zachovania energie vy-
plyva, ze ak elektréon jedenkrat obide cela slu¢ku, musi mat rovnakd energiu ako
predtym, v opatnom pripade by iSlo o perpetuum mobile. Ak skombinujeme tieto
dva fakty, dostaneme druhy Kirchhoffov zakon.



1.5 Polovodice a polovodicové siiciastky

Vlastny polovodic

V suvislosti s polovodi¢ovymi materidlmi sa najCastejsie spomina kremik. éisty kremik
ako prvok z IV.A. skupiny periodickej tabulky prvkov vytvara kovalentné krystaly, v
ktorych kazdy atom vytvori so susednymi atémami Styri vizby. Schematicky je to znéa-
zornené na obrazku 1.6. Elektrény v tychto vazbach st viazané az do okamihu nado-
budnutia energie dostato¢nej na uvolnenie, vdaka Comu sa nasledne mozu v krystali
volne pohybovat — monokrystalicky kremik sa stava vodivym. Takejto vodivosti hovo-
rime vlastna vodivost, material nazyvame vlastny polovodi¢ a uvolnené elektrony
nazyvame vodivostné.

Obrazok 1.6: Schéma cistého kremikového krystalu.

Mechanizmus dodévania energie elektronom je termodynamicky, to znamené teplom.
Ked krystalicky material prijima teplo, uskladfiuje sa v podobe kmitov jadier atomov v
mriezke. Energia tychto kmitov mriezky sa potom méze prenasat na viizbové elektrony
a uvolfiovat ich. Ak sa jeden elektron z kovalentného paru uvolni, zostane po fiom tzv.
diera a hovorime, Ze vznikol elektréon-dierovy par (obr. 1.7a).

Ak krystal nechame na pokoji, tak elektron sa s vysokou pravdepodobnostou vrati
na poévodné miesto, teda dochddza k rekombinécii elektrén-dierového péaru. Energia,
uvolnend pri rekombindcii, sa premeni najéastejsie na teplo.

In4 moznost nastane, ak na krystal nalozime elektrické napitie’. Je zrejmeé, ze vodi-
vostné elektrony ziskaja od tohto napétia energiu a tym padom vznika tzv. elektrénovy
prad, kedZe je tvoreny elektronmi.

Diera, ktora po elektréne zostala, nie je v pravom slova zmysle ¢asticou. Predstavme
si, ze pdvodnd dieru zaplni vizbovy elektrén, ktory tam preskodi zo susednej vizby, pre-
toze je tam pritahovany kladnym elektrickym nabojom diery (obr. 1.7b). Diera sa vtedy
o kiisok posunie, ako vidno na obrazku 1.7c. Jej pohyb by mohol pokracovat napriklad
preskokom véizbového elektréonu zo susedného atému napravo od diery. Vdaka tomu mé-
zeme z makroskopického pohladu konstatovat, Ze diera sa pohybuje, ¢o je ale vlastnost
Castice. Preto diery niekedy klasifikujeme ako kvéaziastice. Ked7ze diera predstavuje
oblast kladného naboja, moZno ju povazovat za nosi¢ naboja. Tym padom, v elektrickom

"Vznikne tym v krystali elektrické pole, ktoré silovo posobi na nabité ¢astice. "Prilozit elektrické pole”
a "prilozit elektrické napétie” znamena v naSom pripade presne to isté.



poli vznika® tzv. dierovy prid, ktorého astice te¢ opaénym smerom ako u elektréno-
vého prudu. LenZe, vdaka tomu, Ze diery maju opatny naboj ako elektrony, pre celkovy
prad krystdlom dostaneme:

i=-¢ejq— (—€)je (1.7)

kde jq a j. predstavuju iba toky samotnych nosi¢ov. Az po vynasobeni toku hmoty nabo-
jom dostaneme prud?, ktory je prenagany danym typom astice. Podstatnou informaciou,
ktora vztah 1.7 prinésa, je ze celkovy prid v polovodi¢i ma elektronovi a dierova zlozku.

O——0 O—0—0 ©—0-¢
G0 ©—0-6 o—o-e
(80)=—"(51)=—"(5) (51)=——(5)=—"(5i) (80)=—(5)=—(5i)

(a) e-d par. Druhy elektron je (b) Pohyb diery, preskok viz- (c) Pohyb diery, vysledok po
stale viazany. bového elektrénu. jednom preskoku.

Obrazok 1.7: Spravanie sa nosi¢ov naboja v polovodi¢i. Ciernou si znazornené elek-
trony, prazdnym krazkom diera.

Dopovany polovodic

Vlastné polovodice ako také nie st zodpovedné za raketovy vzostup polovodic¢ovych tech-
noldgii. Ich vlastnosti je mozné vyznamne menit riadenym pridavanim primesi, tzv. do-
pantov, ¢im ziskame dopovany polovodi¢. Ako primesi sa najcastejsie pouzivaju prvky
z III.A. a V.A. skupiny periodickej tabulky prvkov. Podl'a toho, ktora skupinu pouZijeme,
dostaneme dva typy polovodicov:

e Polovodi¢ typu N — Vznik4 po dopovani materidlu atémami z V.A. skupiny. Tie
maji oproti atomom zo IV.A. o jeden elektron viac. Styri elektrony primesného
atému vytvoria zo susednymi kremikmi kovalentné vézby, ale piaty elektréon nema
vizbu s kym vytvorit (obr. 1.8). Je teda pomerne slabo viazany iba na primesny
atom. Vdaka slabgej vizbe tohto elektrénu je ho mozné ovela Tahsie tepelne uvol-
nit, ako v pripade vlastného polovodica. Tym padom, uz pri nevelkej teplote mame
za kazdy primesny atom k dispozicii volny vodivostny elektron, teda material je
vodivy. KedZe dominantnymi nosi¢mi nédboja su zaporne (negativne) nabité elek-
trény, tento typ polovodi¢ov oznacujeme ako N—typ.

8Vizbové elektrony, preskakujice do diery, budi vtedy ochotnejsie skikat tym smerom, kam ich taha
elektrické pole.
9Aby sme boli presni, ide o hustotu toku ¢astic a pridovi hustotu -> neries.



Obrazok 1.8: Schéma polovodica typu N s primesnym atémom fosforu.

e Polovodi¢ typu P — Vznikd po dopovani materidlu atéomami z II1.A. skupiny,
ktoré maju oproti atémom zo IV.A. skupiny o jeden elektrén menej. Primesny
atém tak vytvori so susedmi tri kovalentné vizby, ale na vytvorenie $tvrtej vizby
mu uZ chyba elektron (obr. 1.9). Na tom mieste ziskavame dieru, do ktorej mozu
po dodani nevelkej tepelnej energie preskakovat valenéné elektrony zo susednych
atémov!?. Tym ziskame pohyblivii a kladne nabita dieru. Takyto typ polovodica

y
i
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Obrazok 1.9: Schéma polovodi¢a typu P s primesnym atémom boéru.

P-N prechod

Samotné dopované polovodi¢ st iba ingredienciami na vyrobu prakticky vyuzitelnych
suciastok. Polovodicové suciastky nadobudaji svoje zaujimavé vlastnosti az vtedy, ked
obsahujt aspon jednu struktiru, nazyvanid P-N prechod. P-N prechod ziskame, ak na
atomarnej arovni'! spojime polovodi¢ typu N a polovodi¢ typu P.

Predstavme situaciu, ze polovodi¢ typu N a polovodi¢ typu P vieme v jednom okamihu
optimadlne spojit. V okamihu spojenia je v polovodic¢i N prebytok vodivostnych elektrénov
(majoritné nosice) a zanedbatelné mnozstvo dier (minoritné nosice). Na druhej
strane v polovodi¢i P je prebytok vodivostnych dier a malicko elektronov. Ak niekde

0Mohla by vzniknit otazka, ¢o ak potom bude maf primesny atém &tyri vizby? Fyzikilne je to v
poriadku, pretoZe aj ten atém ma nad valen¢nou vrstvou d'algie volné orbitaly.

"'To znamen, 7e ich krystalické mriezky na seba budi priamo nadvizovat, teda nieje to obycajny
mechanicky kontakt. Jedna z technologii vyroby je naparovanie.



existuje gradient koncentracie Castic, maji Castice snahu prenikat z oblasti s vySSou
koncentraciou do oblasti s koncentraciou nizSou (obr. 1.10a) — tento jav nazyvame difaizia
a ma vplyv na vznik P-N prechodu.

Sledujme teraz jeden napriklad elektrén, ktory predifundoval z oblasti N do oblasti P.
Zrazu sa nachadza v priestore, kde je vela dier, a preto vel'mi rychlo rekombinuje. Tym sa
z neho stane viazany elektron v krystalickej mriezke (obr. 1.10b). Dolezité je, ze elektron
so sebou priniesol zdporny naboj do poévodne elektroneutrdlneho materidlu. Prienikom
ur¢itého mnozstva elektrénov tymto spésobom vznikne na okraji P oblasti tenké, zaporne
nabité vrstva. Obdobnym mechanizmom vznikne diftiziou dier do N oblasti kladne nabita
vrstva (obr. 1.10c).

Medzi dvoma opa¢ne nabitymi oblastami vzniki elektrické pole, ktoré je orientované
z kladne nabitej casti do zapornej. To znamené, Ze toto postupne rastiice pole svojimi
tc¢inkami brani ¢asticiam prenikat cez spoj'?. V okamihu ako sa vykompenzuju tcinky
pola a diftuzie, mdézme tvorbu P-N prechodu povaZzovat za ukoncent.

el. pole
-

P-typ

N-typ

P-typ

N-typ

P-typ

N-typ

o

[e]

o

[e]

©
0’ ©
°O
OO@
° O
° o0
°

® |
.
® .
®° -
® -
®°.
D

(a) Okamih spojenia, smery di- (b) Predifundovany elektron sa (c) Nabité oblasti a elektrické
fazie elektrénov a dier. zabuduje na P strane. pole medzi nimi.

Obrazok 1.10: Rozne fazy vytvarania P-N prechodu. Cierne bodky st elektrony, biele
sa diery.

Didda
Diéda je jednoduchou polovodic¢ovou suciastkou, ktorej schematickd znacka je na obrazku

1.11. Sipkou je oznacena ¢ast z polovodica typu P (ozn. andéda) a ciarou cast z typu N
(ozn. katoda). To je dolezité pre zapojenie diody do obvodu so spravnou polaritou.

+ —
Obrazok 1.11: Schematickd znacka obycajnej diody. Poly st vyznalené len ako po-
mocka, v schémach sa nekreslia.

12Pretoze zaporne nabitd castica bude pri prenikani do zapornej oblasti odpudzovana. To isté plati aj
pre kladnu casticu.
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Popis elektrickych vlastnosti P-N prechodu mo6zme pokojne zaradit do Casti s popisom
vlastnosti diody, pretoze didda obsahuje prave jeden P-N prechod. KedZe dioda nie je
symetrickd, mozno lahko o¢akavat, Ze aj jej VA charakteristika (obr. 1.12) bude asymet-
rickd. V obvode sa to prejavi tak, ze diéda bude prepustat prid len v jednom smere,
preto hovorime, Ze didéda ma usmernovacie vlastnosti.

\ 10 A
}lIRB IL4] Lﬁnv}
| 5
0.5 0.5 0.7
_5 1
_10 1

Obrazok 1.12: Voltampérové charakteristika diédy. Upy — prahové napétie pre kremi-
kova dibdu, Urp — prierazné napéitie.

Pri¢inu tychto vlastnosti mozme hladat v existencii elektrického pola na P-N prechode.
Predstavme si, Ze na anédu priloZime zaporné napétie a na katédu kladné. Vtedy, diery
nachadzajtce sa v anéde (P-typ) s odfahované pre¢ od P-N prechodu a rovnako si
odtahované aj elektrony v katode (N-typ). Tymto sa v blizkom okoli P-N prechodu
zvacsuje vrstva, v ktorej nie st pritomné majoritné nosi¢e naboja, a ktort preto nazyvame
ochudobnena vrstva. Klacovym désledkom je, 7e cez P-N prechod a teda aj cez celu
diodu netecie prad!® V takom pripade hovorime, Ze diéda je zapojend v zavernom
smere. Pokial napétie nalozené v zavernom smere prekrodi urcita kritick hodnotu (Ugrp
na obr. 1.12), nastane tzv. prieraz diody, kde sa vicsina typov diod tuplne znidi.

Zapojme teraz napétie na didédu opacne ako predtym, teda kladnym pdélom na anédu a
zapornym na katédu. Nech je toto napitie spo¢iatku malé. Vtedy elektrény okrem toho,
ze su odpudzované od P-N prechodu zéporne nabitou vrstvou na opacnej strane (obr.
1.10c), st zaroven pritahované kladnym poélom napétia prilozeného na katodu. Kedze
napétie sme zatial zvolili malé, vysledkom je, Ze elektrény preniknu blizgie ku P-N pre-
chodu, ale stale nie st cez neho tahané dostato¢ne silno na to, aby prekonali odpudivé sily
zéporne nabitej vrstvy a presli na druhd stranu. Tym padom, prid diddou este netecie.
To isté, len v opatnom smere, sa sicasne deje aj s dierami.

Ponechajme polaritu napétia a zvi¢sujme postupne jeho hodnotu. Pri uréitej hodnote
napitia budu elektrony tahané cez P-N prechod dostato¢ne silno na to, aby prekonali

13No lebo inak by tam ochudobnens vrstva nebola a majoritné nosi¢e by veselo cez P-N prechod pre-
chéadzali.
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odpudivé sily od zaporne nabitej vrstvy. Rovnako aj diery prekonaji odpudzovanie od
kladnej vrstvy. Vdaka tomu majoritné vodi¢e prechédzaju cez spoj, ¢ize P-N prechod
od tohto momentu vedie prid. Hovorime, Ze napétie je naloZzené v priepustnom smere
a 7e jeho hodnota je vy&sia ako hodnota prahového, tzv. diftizneho napitia'* Upy.
Existencia prahového napétia je spésobend préave pritomnostou elektrického pola na P-N
prechode, ktoré sme popisovali v predoslej ¢asti (obr. 1.10c¢). Hodnota difazneho napétia,
¢ize napétia, pri ktorom sa P—N prechod otvori, z&visi od pouzitych materidlov a od
koncentracie dopantov. Pre oby¢ajnu kremikovid diédu je to 0.7V.

Existuje velké mnozstvo didod na najroznejsie aplikacie. LiSia sa hlavne priestorovou
konfiguraciou, zlozenim aj koncentraciou dopantov. Velmi ¢astou aplikiciou su svietiace
LED' disdy (obr. 1.13). Je skonstruovana tak, aby pri pretekani pradu P-N prechodom
dochadzalo ku velkému poctu rekombinécii elektronov a dier, pri¢om sa uvolfiujia hlavne
fotony. Farba LED diody zavisi od energie fotonov, ktora je rovné energii uvolnenej pri
rekombinéacii. Preto farbu LED diédy vieme nastavit energetickymi pomermi v materiali
di6dy, teda typom materidlov a koncentraciou dopantov.

I//

Obrazok 1.13: Schematickd znacka LED diédy.

Bipolarny tranzistor

Bipolarny tranzistor je polovodi¢ova stiéiastka obsahujica dva P-N prechody. Z toho
logicky vyplyvaji dve mozné usporiadania trojice P a N Cast{ a tym padom dva typy
bipolarneho tranzistora:

e NPN tranzistor
e PNP tranzistor

Schematické znacky oboch typov tranzistorov si na obrazku 1.14. Ako vidno, tranzistor
mé tri vyvody, kolektor — ozn. C, bazu - ozn. B a emitor —ozn. E. Kazdy z tychto
vyvodov mé svoju funkciu. Oznacenie NPN udéva typy polovodi¢a z ktorych sa sklada
C, B a E, v tom poradi. Emitor je od kolektoru na schematickej znacke odliseny sipkou,
pricom smer §ipky udéava typ tranzistora'S.

Pre pochopenie fungovania tranzistora sa musime pozriet na jeho vnutornd konstruk-
ciu, ktord sa da znéazornit sp6sobom, ako je to na obrazku 1.15. Dva P-N prechody
kolektor-baza a baza-emitor mozno znézornit ako dve opacéne zapojené didédy. Ak na-

lozime napétie medzi kolektor a emitor, tak bez ohladu na polaritu, jedna dioda je

4Je to minimalna hodnota vonkajSieho napitia, pri ktorej sa prave vykompenzuje odpudzovanie
vrstvami, teda moZe volne prebiehat diftzia.

Sangl. light emitting diode.

16V gimnite si, ze &ipka ma rovnaky smer ako u diédy, teda od P-typu ku N-typu.
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E E
(a) NPN tranzistor. (b) PNP tranzistor.

Obrazok 1.14: Schematické znacky bipolarnych tranzistorov. C-kolektor, B-béza,
E—emitor.

zapojend v priepustnom a druhd v zavernom smere. Tym padom prud medzi kolektorom
a emitorom nepotecie.

Sledujme teraz, ¢o sa za¢ne diat, ak nalozime d'al§ie napétie ur¢itej hodnoty medzi bazu
a emitor (tzv. napétie baza-emitor — Ugpg) v priepustnom smere. V momente ako toto
napétie bude vicsie ako diftzne napétie pre dany P-N prechod (pozri ¢ast o didde), zacne
tato dioda viest prad. KTacovy faktor v tom, ¢o bude nasledovat je fakt, Ze baza je velmi
tenka. Vdaka tomu elektrony, ktoré sii napétim urychlené cez prechod B-E, preletia
cez bazu a aj cez P-N prechod C-B aj napriek tomu, Ze ten je zapojeny v zavernom
smere'”. V tomto momente nam zacne tiect prid aj cez kolektor (tzv. kolektorovy
prad - I.). Niektoré elektrony do kolektora nepreniknii a tecii cez béazu, ¢o nazyvame
ako bazovy. Véimnime si este pri¢inu a désledok: Velky kolektorovy prud zacal tiect az
vtedy, ked zacal tiect urcity maly bazovy prud. To tranzistory predurcuje na pouzitie v
roli zosilhovacov, kedy pomocou malého vykonu (t.j. bdzovym pridom) vieme ovladat
velky vykon (t.j. kolektorovy prid). Ich vztah mozme zapisat ako:

Ic:hfe*IB (18)

kde hy. je koeficient pradového zosilnenia. Hodnota tohto koeficientu je charakteristicka
pre kazdy typ tranzistora a zavisi od jeho vyroby a konstrukcie.

-

N-typ P-ty N-typ

:

Obrazok 1.15: Znézornenie vnutornej stavby NPN tranzistora.

'"Jednoducho "nevytodia zakrutu".
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Za zmienku stoji fakt, ze vztah 1.8 je sice dostato¢ne presny pre bezné pouZitie, ale
nie je uplne exaktny. Ak naloZime napétie medzi kolektor a emitor, tak aj pri nulovom
bazovom pride bude tiect akysi velmi maly kolektorovy prad (tzv. zvodovy prad'®),
ktory je pri drvivej vi¢sine aplikacii zanedbatelny. Existencia tohto praudu je dana tym,
7e tranzistor vzdy trochu "prepusta".

Najjednoduchgie zapojenie tranzistora v roli napifového zosiliovaca!'® je tzv. zapo-
jenie so spoloénym emitorom, zndzornené na obrazku 1.16. Citatela nech nemyli
fakt, Ze doteraz sme sa bavili o zosilneni priidovom skrz vizbu bazového a kolektorového
pradu. Trik, ako ziskat napédtovy zosiliova¢ spociva v prvkoch, nakreslenych na schéme.
Ked prilozime na vstup (bézu) napitie V;, kladné voéi zemi (emitoru), tak v zmysle
predchadzajaceho odseku zacne tiect bazovy a teda aj kolektorovy prud. Kolektorovy
prud tecie od napajania (ozn. Vi.) cez tranzistor do zeme, pri¢om prechadza aj cez re-
zistor R.. V zmysle Ohmovho zakona (vztah 1.1) vznikne na rezistore napatovy spéad,
ktory bude tym vacsi, ¢im vacsi je kolektorovy prid.

Vee

V;Jut

Obrazok 1.16: Tranzistor NPN v zapojeni so spoloénym emitorom.

Spomenime si teraz na Kirchhoffov zakon o sluckovych napéatiach a podme zistit, aké
budeme mat vystupné napitie Vo v zdvislosti od vstupného. Vezmime najprv situdciu,
kedy je vstupné napétie nulové. Vtedy je tranzistor uzavrety, kolektorovy prud je zaned-
batelny (zvodovy prad, pozri vysdie), a preto sa naitho mozme pozerat ako na suciastku
8 obrovskym odporom. Podla spomenutého Kirchhoffovho zdkona musi platit:

‘/;c - URC + UT'I‘ (19)

Teda sti¢et ohmickych napiti na odporoch je rovny elektromotorickému. KedZe odpor
rezistora R, je oproti odporu tranzistora zanedbatelny, tak aj spad napétia na rezistore
R. bude zanedbatelny oproti spadu na tranzistore?’. Z toho vyplyva, 7e ak na jednom
konci rezistora voCi zemi nameriame napétie V.., tak v dosledku zanedbatelnosti napé-
tového spadu nameriame voci zemi to isté napétie aj na jeho druhom konci. Pohlad na
schému 1.16 ndm umozni urobit zaver, Ze v tejto situdcii bude vystupné napitie Vi

18angl. leakage current

19Moze byt aj pradovy.
20Lepsie je to vidno, ked do vztahu 1.9 dosadime za odpory a priid, podla Ohmovho zékona (vztah 1.1).
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rovné napéjaciemu napitiu V.. Zakonite vznikne otazka, kde je tu ten sTtubeny zosiliio-
vac¢? Trpezlivost, eSte dva odseky.

Rozoberme si teraz opa¢nt hrani¢na situaciu, ked je na vstup privedené uréité napitie
a tranzistor je plne otvoreny?!. Vtedy je jeho odpor oproti odporu rezistoru R, zanedba-
telny. Znova by sme si mohli napisat Kirchhoffov zakon slu¢kovych napéti v takom tvare,
ako bol vztah 1.9, len hodnoty ohmickych napéti by boli iné. Napétie medzi kolektorom
a emitorom pri zanedbatelnom odpore tranzistora pozostava len z napatového spadu na
P—-N prechode B-E, ktory je zapojeny v priepustnom smere. Tym padom zvySok napé-
tového spadu bude medzi svorkami rezistora R.. Cize, ak na jednom konci rezistora je
napétie V.. a na rezistore je uréity spad napétia, tak na druhom konci musime voéi zemi
namerat napétie mensie prave o hodnotu toho spadu. Zaverom teda je, Ze na vystupe
budeme mat napétie rovné napétiu P-N prechodu di6édy B-E.

Princip zosilnenia spoc¢iva v tom, Ze aj malou zmenou vstupného napétia vieme ziskat
velk(t zmenu vystupného napétia. To, Ze akd prudkd je tato zavislost, vieme nastavit
pomocou dalsich externych suciastok, napriklad rezistorom medzi bazou a vstupnym
napatim, pretoze tym ovplyvnime bézovy priad. Fakt, ze pri rastticom vstupnom napati
nam vystupné napétie klesa, nie je na zavadu — vystup je jednoducho invertovany. Ak
sa tohto chceme zbavit, staci do série pripojit dalsi tranzistor v tom istom zapojeni a
dve inverzie sa vyrugia.

1.6 Ulohy na cvicenie

1.6.1 Napitovy delic

Prva tdloha sluzi na precvi¢enie Ohmovho zdkona a Kirchhoffovho zakona slu¢kovych na-
péti. Predstavme si, Ze mame zdroj fixného jednosmerného napitia, ale my potrebujeme
hodnotu mensiu. Vtedy nam poslazi nasledujici obvod:

Ry

UO’U,
U — }@ t

Ry

I—

Obrazok 1.17: Napéitovy deli¢ a zdroj jednosmerného napétia.

Pod'me urobit analyzu tohto obvodu a zistit, aké bude vystupné napéitie U,,;. NapiSme
Kirchhoffov zdkon sluckovych napiti (vztah 1.6), dosadme za ohmické napéitia podla

217anedbajme teraz moznost, Ze by sa mohol prili§ velkym pridom znidit.
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Ohmovho zakona (vztah 1.1) a vyjmime prad:
U=Ug, +Ug, =I(R1 + R2)

7 toho moézeme vyjadrit prad, ktory tecie obvodom:

U

I=——
Ri+ Ry

Zéporny pol zdroja predstavuje v obvode zem. Preto napétie U,y bude rovné Ohmic-
kému napétiu na rezistore Ro, ktory mozme vyjadrit z Ohmovho zdkona, pric¢om za prud
dosadime vys§ie odvodeny vztah.

Ry

Ut = IRy =U——"—
! 2 R+ Ry

Vidno, ze vol'bou vhodnych hodnot odporu oboch rezistorov vieme nastavit pozadované
vystupné napétie deli¢a.

Skisme sa pozriet eSte na jednu vec. Oboma rezistormi pretekd rovnaky pruad, ktoré
mozme opét vyjadrit cez Ohmov zdkon a dat do rovnosti:

I = U1R1 I = U2R2

Ui Ry
UiRy = UsR = — =
11 2479 U - I
Z posledného vztahu vidno, ze pomer ohmickych napéti na rezistoroch je rovny obrate-
nému pomeru ich odporov.

Ulohy
1. Zvolte si hodnoty odporov Ry, Ro a zapojte obvod podla schémy na obrazku 1.17.

2. Pomocou multimetra odmerajte napétie U,,; a porovnajte s teoretickou hodnotou,
ktoru si vypotitate z uvedenych vztahov. St tieto hodnoty rovnaké? Pre¢o dno/nie?

1.6.2 Diédové AND hradlo

Este pred tym, ako sa budeme zaoberat samotnym hradlom AND, uvedieme niekol'ko dé-
lezitych informacii vSeobecne platnych pre vSetky logické obvody. Logické obvody maju
svoje meno pre to, Ze pracuju s binarnymi logickymi informéciami, ktoré mézu mat hod-
notu pravda (1) alebo nepravda (0). Téato informécia sa v obvodoch kéduje pomocou
napdtovych drovni, pricom exituje viacero §tandardov, z ktorych dva najbeznejsie uva-
dzame.

e TTL — Transistor-transistor logic
Logicka 0: 0OV — 0.8V
Logicka 1: 2V — 5V
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e CMOS - Complementary metal-oxide-semiconductor
Logicka 0: OV — %Vcc
Logickd 1: 2Vee — Vee

Napadtové tirovne st dané konstrukciou siciastok a pouZitymi materidlmi. VSimnime
si, ze u oboch §tandardov uréity rozsah napéti nepredstavuje ani jednu logicku hodnotu.
To nazyvame nedefinovany stav a logicka suciastka vtedy nedokéze fungovat podla
Specifikacie.

Logicky sucin (AND) je jednou zo zakladnych logickych funkcii. Pravdivostnu ta-
bulku a schematicki znacku pre dvojvstupovy AND uvadzame na obrazku 1.18.

Obrazok 1.18: Pravdivostna tabulka a schematickd znacka hradla AND.

Prvé logické obvody vyuZzivali pre svoju funkciu diédy, islo o tzv. diddovo-diédovi
logiku (DDL). Obvodova realizacia hradla AND v DDL vyzerala nasledovne:

+5V

a.b

a b
Obrazok 1.19: Zapojenie dvojvstupového hradla AND pomocou DDL.

Podme teraz zanalyzovat fungovanie tohto obvodu. Ako prvy pripad uvazujme, 7e na
vstup a privedieme logicku nulu (teda 0V, ¢ize zem) a na vstup b privedieme logicku
jednotku (teda 5V). Medzi napajacim kontaktom a vstupom b neexistuje Ziaden spad
napétia, a preto tadialto prid nepotetie. Tym padom tato cast obvodu nemd dalsi
vplyv na situdciu. Na druhej strane, diéda vo vetve a je zapojenéd v priepustnom smere
bude napéitovy spad rovny difaznemu napétiu (pozri sekciu 1.5, ¢ast dioda). Pohladom
na schému zistime, ze svorky di6dy sa nachadzaji medzi zemou (vstup a) a vystupom, a
preto na vystupe bude vo¢i zemi napétie rovné difiznemu. Pre beZné diédy je to 0.7V,
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¢o predstavuje logicka nulu. Ak by sme obe vstupné hodnoty zamenili, dostali by sme
identickt situéciu.

Dajme teraz na oba vstupy napétie 5V, teda logické jednotky. Vtedy kvoli neexistencii
napétového spadu Ziaden prad netedie, a tym padom neexistuja ani napitové spady.
Logicky z toho vyplyva, Ze na vystupe obvodu voéi zemi?? nameriame 5V, ¢o je logicka
jednotka.

Poslednym pripadom je zapojenie oboch vstupov na zem, ¢o predstavuje dve logické
nuly. Obe di6dy st zapojené v priepustnom smere, tecie cez ne prid, ¢ize na kazdej z
nich je napitovy spad 0.7V. Uvedomme si, Ze Ze tieto dve napétia sa vodi sebe paralelne,
a teda sa nebudi s¢itovat, len sa zvacsi "prietok pradu". Druhym argumentom méze byt
to, ze an6dy oboch didd sa aj s vystupom spojené vodicom, teda st na rovnakom napéti
vo&i zemi. Nech sa z miesta vystupu vyberieme do zeme I'ubovolnou cestou, tak vzdy
prejdeme cez napatovy spad len 0.7V. Z toho vyplyva, Ze tiito hodnotu nameriame voci
zemi aj na vystupe, z ¢oho mame logickl nulu.

Ked si zhrnieme vysledky analyzy do tabulky 1.20 a porovname ich s tabulkou v

obrazku 1.18 tak vidime, Ze spravanie sa obvodu skuto¢ne zodpovedé logickej funkcii
AND.

Uy Uy | Ugyp
ov 0V | 0.7V
0oV 5V | 0.7V
5V 0V | 0.7V
5V 5V | 5V

Obrazok 1.20: Napitové trovne v diddovom hradle AND.

Ulohy
1. Zostavte obvod podla schémy na obrazku 1.19.

2. Zapojte rozne kombinacie vstupnych hodnét a pomocou multimetra overte, ze vy-
stupné napitia zodpovedaju logickej funkcii AND.

3. Skuste namiesto oby¢ajnych didd zapojit LED diédy a skontrolujte, ¢i sa zmenili
napétové pomery v obvode pri roznych vstupnych hodnotéch. Ak ano/nie, prec¢o?
1.6.3 Tranzistorové NOT hradlo

DDL logika, hoci v principe funkéna, mé jeden velky problém. Prejavi sa vtedy, ak
vystup z jedného DDL hradla privedieme na vstup druhého. Vtedy Vystup druhého
hradla bude ¢asto v nedefinovanej oblasti?®. Riefenim sa ukézali byt tranzistory, ¢im

22Nedajte sa pomylit tym, Ze na schéme nie je nikde vyznacena. Ak je tam adaj +5V, tak automaticky
to znamend, Ze niekde inde sa musi zem ako referen¢na hladina nachédzat.
23Nakreslite si schému a skiste zistit preco.
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vznikla diédovo-tranzistorova logika (DTL) a nakoniec aj TTL. Vezmime si tranzistor v
zapojeni so spoloénym emitorom, podla niZsie uvedenej schémy. Rozdiel oproti schéme
1.16 je v pritomnosti rezistora medzi bazou a vstupom a. Jedind jeho funkcia je urcovat
maximéalnu hodnotu bazového pradu.

+5V

1k

S]]

12k

Obrazok 1.21: Tranzistor NPN v zapojeni so spoloénym emitorom — NOT hradlo.

Analyza obvodu na schéme 1.21 je identickd s analyzou obvodu zo schémy 1.16 v
sekcii 1.5 a Casti Bipolarny tranzistor, a preto ju nebudeme znovu pisat. Zhrnieme len
poznatky do tabulky 1.22. Ked napétovym trovniam priradime logické hodnoty podla
TTL standardu vidime, ze ide o hradlo NOT, inak nazyvané invertor alebo negator.

U a|Us @
0V 0|5V 1
5V 1|0V 0

Obrazok 1.22: Napitové arovne v tranzistorovom NOT hradle.
Ulohy

1. Zostavte obvod podla schémy na obrazku 1.21.

2. Overte funkciu hradla pomocou multimetra pri oboch hodnotach vstupu a.
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