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SOUCASTKY PRO VYKONOVOU ELEKTRONIKU

1. Diody
Polovodi¢ova dioda je nelinearni dvojpol zaloZzeny na principu jednoho PN
prechodu s usmériiujicim t€inkem. V soucasné dobé se vyrab¢ji diody pro proudy

az do 5 kA a pro z&vérna napéti az 6 kV.
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Obrazek 1 — Dioda — znacka (a), V-A charakteristika (b),
idealizovand V-A charakteristika (c)

Ptipojenim napéti Ur na diodu tak, Ze kladny pol je pfipojen na anodu A a zaporny
na katodu (K), je dioda v propustném stavu. Znamena to, ze na diod¢ je velmi malé
napéti (kolem 1 V), velikost proudu If je dana vlastnostmi obvodu. Naopak, pokud
pfipojime na anodu diody zaporné napéti Ug, je dioda v zavérném sméru. Proud Ir
prochazejici diodou je v tomto sméru velmi maly (fadové mA). Naopak na diodé je
urCité napéti, jehozZ velikost je dana parametry obvodu.

Z volt — ampérové charakteristiky diody* vyplyva, Ze méfitka napéti a proudi jsou
Vv jednotlivych kvadrantech odli$na. Jinak by charakteristika piesla do pfimkové

¢asti.2 Pouzitim stejnych méfitek pak ziskavame tzv. idealizovanou charakteristiku.

! Dale jiz jen V-A charakteristika.
2 Napéti v propustném stavu je 1 V, v zavérném sméru pak az tisice volti. Sjednocenim méiitek
vyjde, Ze 1 V nejde zakreslit a charakteristika se pfeméni v kolmici na zakladni osu. Obdobné¢ se
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Vyuziti idealizované V-A charakteristiky bude pro toto skriptum dominantni. Uka-
zuje hlavni funkci diody — polovodi¢ovy bezkontaktni spinaé. V propustném
sméru si diodu mizeme predstavit jako sepnuty spinac, v zd&vérném smeéru naopak
jako spina¢ vypnuty (viz. obrazek 2). V propustném stavu pak neni na diod¢ nap¢-
ti, v z&vérném sméru neprotéka diodou proud. ProtoZe nejsou probirany dynamické

stavy diody, pfedpoklada se proces sepnuti ¢i vypnuti diody za okamzity.
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Obrazek 2 — Dioda jako bezkontaktni spinac
2 Tyristory

Tyristory patii mezi soucastky s tzv. fizenym spinanim. Jde o soucastky, kdy za
urcitych podminek pomoci zapinaciho pulzu miizeme soucastku sepnout.

a) Triodovy zpétné zavérny tyristor

Je mezi tyristory nejrozsitenéj$i, v praxi se pro tento typ pouziva obvykle zkraceny

nazev tyristor. Velikosti napéti a proudii jsou obdobné jako u diod.

méni charakteristika u proudu sjednocenim mA a 10? A do jednoho méfitka v zavérném sméru.
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Obrazek 3 — Tyristor — znacka, V-A charakteristika, idealizovana V-A charakteristika

V-A charakteristika tyristoru se sklada ze 3 ¢asti: zavérné, blokovaci a propustné.
Zaveérna cast se vyznacuje se velkym odporem, je shodna s charakteristikou diody.
Blokovaci vétev charakterizuje stav, kdy je na tyristoru kladné napéti, ale tyristor
je nevodivy. Prichod proudu je blokovan velkym vnitinim odporem. Piivedenim
proudového impulsu na fidici elektrodu tyristoru G piejde ¢innost tyristoru na
propustnou vétev charakteristiky. Tyristor vede, proud je umérny vlastnostem ob-
vodu. Obdobné jako u diody miizeme vytvofit stejnymi métitky idealizovanou V-
A charakteristiku a tyristor pak piedstavuje bezkontaktni spinac.
Sepnuti tyristoru je tedy mozné pii splnéni dvou podminek:

a) tyristor musi byt vV blokovacim stavu

b) do obvodu G-K tyristoru musi byt piiveden proudovy impuls
Vypnuti tyristoru je jednoduch¢ a probiha obdobné jako u diody. Je tieba docilit
zaniku propustného proudu tyristoru, a navic ponechat tyristoru urcitou dobu na

obnoveni blokovaci schopnosti.



Sepnuti ani vypnuti tyristoru neni okamzité. Doba sepnuti i vypnuti je vSak velmi
rychla a pro potieby tohoto skripta budeme uvazovat spinani a vypinani tyristoru (a

viech polovodi¢ovych bezkontaktnich spinacii) za okamzité®,

b) Vypinaci tyristor (GTO)
Na rozdil od pfedchoziho typu je vypnuti umoznéno téz pomoci vypinaciho impul-
su. Tento signdl ma opacny smysl nez zapinaci a zejména je pro vypnuti tyristoru

zapotiebi mnohem vétsi energie®.
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Obrdazek 4 — Znacka a proudy rizeni GTO tyristoru

Zapinani GTO tyristoru se provadi obdobné jako u klasického tyristoru kladnym
fidicim impulsem. Strmost zapinaciho impulsu musi byt vétsi nez u klasického ty-
ristoru. V propustné oblasti se GTO chova podobné jako klasicky tyristor, pii stej-
né plose Cipu je ale u GTO mensi proudova zatizitelnost.

Vypnuti GTO tyristoru zac¢ina naristem vypinaciho hradlového impulsu. Jeho ve-
likost je srovnatelna s anodovym proudem tyristoru. GTO tyristory se uplatiuji ve

stiidagich a stejnosmérnych ménicich velkého vykonu a pro velka napéti®.

3. Bipoldrni tranzistory

Tranzistory patii mezi fiditelné soucastky. Na rozdil od tyristorii je pro vodivost
soucastky potfebné trvalé fidici napéti.

Bipolarni tranzistor (z anglického TRANSsfer reZISTOR) je aktivni polovodicova

soucastka skladajici se ze tfi vrstev s riznym typem vodivosti. Funkce bipolarniho

3 Ve skuteénosti je tieba s dobou sepnuti i vypnuti pogitat. Priibéh zapinani i vypinani je dan tzv.
dynamickymi vlastnostmi soucéastek

* U dané soucastky se velmi ¢asto pouziva termin GTO (gate — turn — off = hradlem vypinatelny)
® Postupné jsou GTO vytladovany dal§imi sou¢astkami, zejména pak IGBT tranzistory.



tranzistoru je zaloZena na tom, ze prilozené napéti ve vstupnim obvodu baze -
emitor vyvola tok elektronii (dér), které v prostoru baze castecné rekombinuji.
Vlivem velké hustoty nosici, tenké vrstvy baze (0,5-10 um) a velkého kolektoro-
vého napéti piekonaji difuznim pochodem zavérné polarizovany piechod baze -
kolektor a vytvoti tak proud mezi emitorem a kolektorem. Je zfejmé, ze ¢im bude
vétsi proud v obvodu baze - emitor, tim bude vétsi proud kolektoru.
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Obrazek 5 — Znacka a vystupni V-A charakteristiky bipolarniho tranzistoru

Mezi nejdulezitéjsi charakteristiku tranzistoru fadime vystupni V-A charakteristi-
ku. Ta udava zavislost mezi kolektorovym proudem Ic a napétim na vystupu Uce
pii proudu baze Ig. V praxi vykonovych polovodi¢ovych ménicl uzivame tranzis-
tory v tzv. spinacim rezimu. Tranzistor se nachazi ve dvou stavech:
a) ve vypnutém stavu, kdy proud baze Ig=0, na tranzistoru je pIné napéti Uce a
proud kolektoru je minimalni,
b) v sepnutém stavu, kdy na tranzistoru je minimalni napéti Uce a prochazi jim

kolektorovy proud Ic dany prakticky podilem napéjeciho napéti U a zatézi.

4. Unipolarni tranzistory

Priichod kolektorového proudu miizeme ovlivnit také elektrickym polem. Tyto
tranzistory se oznacuji jako FET tranzistory®. EXxistuji dvé moznosti, jak nechat
elektrické pole na proudovy kanal piisobit:

a) pole pasobi pies zavérné namahanou vrstvu PN piechodu — ozna¢eni JFET

6 Zkratka je z anglického Field Effect Tranzistors — polem Fizeny tranzistor.



b) pole plisobi pie zvlastni izolovanou vrstvu IGFET.
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Obrazek 6 — Schematicke znacky unipolarnich tranzistorii

Ve vykonové elektronice se pouzivaji zeyjména tranzistory typu MOS FET. Maji
vysoky vstupni odpor a tim je u nich dosaZeno snizeni fidiciho vykonu. Rovnéz
dynamické vlastnosti jsou lepsi neZ u bipolarnich tranzistori. Nevyhodou je vétsi

zbytkové napéti®.

5. Bipolarni tranzistory s izolovanym hradlem- |GBT

Jedna se o moderni polovodi¢ové soucastky, které integruji vyhodné vlastnosti bi-
polarnich a unipolarnich tranzistor®: proudova a napét'ova zatizitelnost je uréena
bipolarni ¢asti, fiditelnost pak unipolarni ¢asti. Spinani bipolarniho tranzistoru je
tedy provadéno nevykonovym napétovym signalem. Maji tedy na vstupu témeft

nekonecny odpor a maly ubytek napéti v sepnutém stavu.

" Izolace je asto tvorena vrstvou oxidi, a proto se ¢asto oznacuji jako tranzistory MOS FET
8 Z uvedenych diivodii jsou dnes tyto tranzistory nahrazovany tranzistory IGBT.
® Velmi ¢asto se pouziva nazev IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistors
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Obrazek 7T — Znacka a V-A charakteristika IGBT tranzistoru

6. Rozdily v zapindni a vypindani vykonovych polovodicovych soucdstek

U diody mtzeme zptisob zapinani a vypinani ovlivnit pouze vnéjSimi napét'ovymi
a proudovymi podminkami. Sepnuti je mozné pouze pii kladném napéti na diodg,
K vypnuti dochazi pti zaniku proudu k nule.

U tyristoru, ktery jiz fadime mezi tzv. fiditelné prvky, provadime sepnuti piivede-
nim napét'ového impulsu na fidici elektrodu v ptipadé kladného (blokovaciho) na-
peti mezi anodou a katodou. Po sepnuti tyristoru pak nemusi byt fidici impuls pfi-
tomen a tyristor vede. K vypnuti pak je obdobné jako u diody dojde pii poklesu
proudu K nule a obnoveni blokovaci schopnosti.

K nejvétsi odlisnosti dochazi u tranzistori. Tranzistor je na rozdil od tyristori
plynule fiditelnd soucastka a tato vlastnost je také nejCastéji vyuzivana v zesilova-
Cich. Z V-A charakteristiky pak plyne, Ze proudové a napétové poméry muiZzeme
meénit plynule pomoci proudu baze. Ve vykonové elektronice pak vyuzivame pou-
ze dvou meznich stavii:

a) na bazi tranzistoru neni ptitomen fidici signal a tranzistor je vypnuty,

b) na bazi tranzistoru je pfitomen maximalni fidici signal a tranzistor je sepnuty.



Tranzistor je provozovan v tzv. impulznim rezimu (obdobné¢ je tento princip vyu-

zivan v Cislicové elektronice). Na rozdil od tyristoru je nezbytné, aby fidici signal

byl ptitomen po celou dobu sepnuti tranzistoru.
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Obrazek 8 — Princip cinnosti tranzistoru ve spinacim rezimu



