1. Impulsni signaly v linearnich obvodech
1.1 Z&kladni avahy

Pod nazvem impuls rozumime Casovy prubéh, jehoz doba trvani je mnohem mensi nez je doba
mezi dvéma impulsy tak, ze kazdy impuls miZzeme brat samostatné, coz znamena, ze vSechny
ptechodové dé&je jsou do prichodu dal§iho impulsu ukonCeny. Realizovatelny impuls se
vyznacuje spojitosti v Case i v amplitud€. Muze to byt napt. takto - Obr. 1.1-1 .
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poly /) voblasti ¢ela a v oblasti tylu impulsu - viz Obr. 1.1-2 .
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Obr. 1.1-2
Abychom definovali takovy realny impuls, budeme potiebovat celou fadu veliCin. Na
nasledujicim Obr. 1.1-8ou tyto veli¢iny vyznaceny
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A - velikost impulsu - amplituda

A" - velikost impulsu pred jeho tylem ( spadem )

tp - nab&hova doba impulsu mezi 0.1 A az0.9 A

ts - spadova doba impulsu mezi A\l a2z 0.9 A’

T - doba trvani impulsu uréena na 0.5 A

A, - piekmit &ela impulsu ; udava se v % amplitudyA
A, - piekmit tylu ( zakmit ) ; udava se v % amplitudyA”



Impulsy, které jsme zatim uvazovali, jsou tzv. videoimpulsy, bézné jsou vSak oznalovany jako

impulsy. Na rozdil od nich tzv. radioimpuls je tvofen vysokofrekven¢nimi kmity, jejichz obalku

tvoti videoimpuls Obr. 1.1-4 .
x(t)

Obr. 1.1-4

Jiz z toho, co jsme naznacili, plyne, ze GCinnym nastrojem pro studium impulsnich signali a
obvodi budou Fourierova a Laplaceova transformace. Protoze vSak prace s realnymi pribéhy
by vdisledku slozité¢ funkéni zavislosti X(t) = f(t) byla obtizna, zavadime idealizované
impulsni tvary, které mizeme vytvaiet na zakladé principu superpozice / tedy pouze pro
linearni obvody / idealizovanych impulsnich funkci. Tuto metodu jsme jiz poznali diive. Jen
pro pfipomenuti :

R x(t) A x(t)
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A A4 —-pT
takze X()=A8()-A8,(t-T) a Lix®)} :;—;e (1.1.1)

kde 9, je funkce jednotkovy skok

Podobné vytvoiime napi. symetricky pilovy prubéh z funkce klinové atd. O vyznamu tzv.
jednotkového impulsu nebo téz Dirakovy funkce jsme téz hovorili.

Kromé téchto idealizovanych impulsnich tvari se mizeme setkat s impulsnimi tvary, které jsou
vytvoteny nékterymi funkCnimi zavislostmi / Obr. 1.1-5 /. Znich zaznamenejme napf.

kosinusovy impuls / tvoreny usekem funkce A[GOS(t)/
kosinus kvadrat X(t):AB:OSZ(ZT[t/T) pro IDG'T/4;T/4D

X()=0 prot O3 7/4,7/40 (1.1.2)
zvonovity impuls ( Gaussova chybova funkce )

= (t/1,)’

X(1)=Ale (1.1.3)
NES NEG NEC
-T/4 0 T4t T4 0 T4t 2t t, 0 t 2tt
Obr. 1.1-5

Kazdému impulsu bude odpovidat jisté spektrum, které je pro tento impuls charakteristické.
Pokud se budou impulsy opakovat, pujde o diskrétni spektra a pokud budeme uvazovat pouze



jediny prabéh, bude se jednat o spektrum spojité. Spektra impulsi mizeme stanovovat na
zaklade¢ Fourierova integralu

” - jwi
Flw) = IX(f) [& dt (1.1.4)
Pro idealni obdélnikovy impuls dostaneme napft.
t
Xt X
02— jwt in(cwr’/2)
T2 0 T2 t F(w):XJ'e dit = X 7 Bt
1 wl'/2
a spektrum bude vypadat takto - Obr. 1.1-6 .
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Obr. 1.1-6

Pokud bychom chtéli prenést takovy idealni impuls / bez ohledu na to, zda ho viilbec mizeme
vytvorit / , museli bychom pfenést vSechny frekvence od 0 do o ; ¢ili amplitudova
charakteristika by musela byt - Obr. 1.1-7 .
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Obr. 1.1-7

Pokud se bude jednat o opakujici se idealni obdélnikové impulsy, uved'me si dva ptiklady, kdy
frekvence je stejna, ale li§i se dobou trvani. Ziejmé v obou ptipadech na rozdil od hotejsiho
pujde o spektra diskrétniho charakteru - Obr. 1.1-8 .
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Obr. 1.1-8

Z tohoto ptipadu je vidét, Ze pocet frekvenci ( harmonickych ), které nalezeji do frekvencniho
intervalu mezi nulovou frekvenci a frekvenci prvniho prichodu nulou funkce sina/a , stoupa.

Z toho ovSem plyne nasledujici - harmonické kmitocty jsou nasobky zakladni frekvence, ale
Sklesajici dobou trvani impulst stoupaji naroky na pocet téchto harmonickych, které musime
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prenést, abychom alespori pfiblizné prenesli impulsni tvar néjakym linedrnim obvodem. Bude-li
pozadovano abychom pfenesli vSechny frekvence od nuly alespoi do prvniho nulového
prichodu, znamena to, Ze bude-li nap¥. frekvence impuls 1 kHz tedy f = 1/T; O T, =10°s,
bude vpiipadé T = 1 Us zapotiebi prenést frekvence od nuly do 1 MHz &ili 1000
harmonickych a yiipadé T = 1 ns uz musime prenaset 1 GHz ¢&ili 10° harmonickych kmito&td.
Je tedy zifejmé, Ze naroky na pasmo pienasenych kmitoCtd stoupaji se zkracovanim doby trvani
impulsa.

Rozdé€lme nyni nasi problematiku na dve€ Casti : v prvni ¢asti se budeme zabyvati problémy
relativné malych impulsnich signalt, kdy béhem jejich ptsobeni mizeme vSechny prvky i cely
obvod, ktery tyto impulsy zpracovava, povazovat za linearni. Ve druhé Casti se budeme
zabyvat problémy, kdy fidici prvky obvodu ( diody, tranzistory, ... ) pfechazeji od jednoho
mezniho stavu ( daného napf. nelinearitou ) do druhého mezniho stavu ( opét treba
zapri¢inéného nelinearitou ) - €ili budeme se vénovat problematice velkych impulsnich signalt
nebo téz spinani.

1.2 Malé impulsni signaly - linedrni pisobeni obvodi

Abychom mohli hodnotit vlastnosti jednotlivych obvoda a fici napfiklad Ze tento obvod je lepsi
nez onen, musime se dohodnout na kriteriich. Nabizi se moznost hodnotit obvody na zakladé
jejich odezvy na néjaky jednoduchy prubéh / tieba idealizovany / s tim, Ze by nam tato odezva

méla souasné poskytnout co nejvice informaci o naSem obvodu. Nabizi se dva signaly &y(t) a
O4(t) ¢&ili jednotkovy impuls a jednotkovy skok. Potom

w(t) = L{w(p)} = L7 {L{8,(1)} [K(p)} = L™ {K(p)} (1.2.1)

protoze L{50(f)} =1.

Tuto funkci W(t) nazyvame impulsni charakteristikou obvodu - je to tedy odezva na
jednotkovy impuls. Ac¢koliv je to signal, ktery ma nejjednodussi Laplacetv obraz - prakticky to
muzeme interpretovat jako pusobeni velice uzkého impulsu s velkou amplitudou na obvod -
interpretace vysledku je pomérné obtizna; tézko urcime, jak se obvod chova napiiklad ke
kmito¢tim vysokym a jak ke kmitoctim nizkym.

Tuto nevyhodu postrada odezva na jednotkovy skok. Plati :

— 7- — 7-1 _ 2 HK(p)U
k(1) = L {k(p)} = L {L{0, (1)} K(p)} = L %7D (1.2.2)

[l
protoze  L{8, (1)} =1/p
Tuto odezvu nazyvame prechodovou charakteristikou. Ziejmé plati W(t) = K'(t) &ili impulsni
charakteristika je derivaci pfechodové charakteristiky.
Na rozdil od jednotkového impulsu se jednotkovy skok vyznaCuje dvéma Castmi - je tvoren
rychlou skokovou zménou na svém zacatku a konstantni urovni na tuto navazujici. Proto také i
odezvu budeme moci rozdélit do téchto dvou casti. Bezprostfednim zafatkem prechodové
charakteristiky obvodu bude zifejmé informace, jak se dany obvod chova na skokovou zménu a
tato informace bude nasledovana informaci o tom, jak se chova olbatv delSich ¢ast na
konstantni uroven vstupniho signalu.



1.2.1 Piechodové charakteristiky jednoduchych obvodu

a/ Derivaéni obvod
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Bude-li e(t) mit exponencialni nabéh - Obr. 1.2-2 :
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Obr. 1.2-3
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Realny obvod svazovanim impedance zdroje / realné / a realné zatéze R, - viz Obr. 1.2-4 :
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Obr. 1.2-4
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Realny obvod svazovanim impedance zdroje / realné / a realné zatéze R, // C_- Obr. 1.2-5:
* 8

—— e,(t) = k(t)

1“1

Obr. 1.2-5
Obvod je velmi Casty - oddélovaci obvod mezi jednotlivymi stupni, oddélovani stejnosmerné
slozky, pro malé RC jeho odezva pfipomina derivaci - odtud nazev derivacni. / Idedlni
derivacni obvod neni realizovatelny - musel by mit nulu v po¢atku komplexni roviny, a proto
by nesmé&l obsahovat realné¢ odpory. / Pozdé&ji uvidime, ze ndsS obvod je téz horni propusti
1. fadu.
b/ Integracni obvod
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Obr. 1.2-6



e(t)

/L
77/

0 T, t
oblast pfechodového déje ustaleny stav

ex(t)

e(t)

TTUOT T T T =0T, VT

: I L L p/4 |IN|I

0 T, ” t
Obr. 1.2-7

Nabéhova doba piechodové charakteristiky tp = 2.2T = 2.2 RC . Je to jeden z mala
piipadd, kdy mohu tg urcit analyticky.

—t/T
ez(t) =1l—-e f(p =1, 1 U221 nebot’

-1, —1,]T
0l=1-¢ L] —tl/T [1-0.1 09=1-¢ ] —tz/T =23

Je vidét, Ze pro piipad T >> T, , obvod se chova jako piiblizng integracni a odtud je i nazev.
/ 1deélni integra¢ni obvod by musel mit pol v po¢atku komplexni roviny, coz neni mozné
realizovat. /

Castym piipadem je piipad, kdy mame fadu integratnich obvodt v kaskad& a jsou nezavislé.
Zajima nas, jak budou vypadat prechodové charakteristiky a nab&éhové doby. Lze fesit pomoci
Laplaceovy transformace - nabéhové doby nelze analyticky vy¢islit. Uvazuyme mozny piipad,
ze vSechny Casové konstanty jsou stejné.

R
k(t)
__C
Obr.1.2-8
Mizeme napsat &, (p) = K(p)lk,_ (p) , kde K(p) = 1+ pT je operatorovy pienos
1
=K' (p)(p)=———5 0O
obvodu nebo  ¢,(P) (p) L (p) R +p.[)n—l » (1.2.3)
Zpétnou transformaci dostaneme
) _f/T n-2 (f/T)k
o, (=L, (py=1-¢ ' ) pz2 (12.4)

= k!
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Obr. 1.2-9
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Castym obvodem pro impulsni obvody je té rezistorovy kompenzovany déli¢ - Obr. 1.2-10 .

[
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e, (t) R2 — e,(t)
C2
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Obr. 1.2-10
Pro ptenos tohoto obvodu dostaneme
R,
N — _ 1+ pR,C,
K(jw)=K(p)| _,, = R R, (1.2.5)

+
1+ pRC 1+ pR,C,
Obecné je tento prenos zavisly na frekvenci a pouze pro piipad, ze R1C; = R,C, plati
. Rz
K(jw)=K(p)| _, = R
Prechodové charakteristiky bychom ziskali snadno a dostali bychom jako vysledek Obr. 1.2-11
T1 = RCi 12 = RGC,

(1.2.6)

ex(t)

aE,

Obr. 1.2-11

Kompenzovana sonda osciloskopu je typickym ptikladem uziti tohoto obvodu.
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Existuje cela fada obvodu - zesilova¢u pro impulsni uCely. Nejbézné&j§im z nich jsou tii zakladni
zapojeni tranzistoru : spoleCny emiter, spoleCna baze, spole¢ny kolektor a fada jejich dalSich
zdokonaleni. Za zminku stoji dva Casto uzivané obvody :

a/ Kaskoda

+Ecc

+Uge ¢7

e ()
¢

Obr. 1.2-12

Prvni tranzistor pracuje aapojeni se spoleCnym emiterem ale se zesilenim pfiblizné jedna,
proto se velmi malo uplatni vliv vnitfni zpétnovazebni kapacity / Millerova kapacita - viz
pozdé&ji /, ktera rapidné snizuje pasmo prenasenych kmito¢tl. Druhy tranzistor pracuje
V zapojeni se spe¢nou bazi, a proto je jeho mezni kmitocet pomérné vysoky. Celkové zesileni

je A=-SRc amezni kmitodet se blizi kmitoctu fg = ¥y @jn/27T / viz ndhradni schéma
bipolarniho tranzistoru - prvni dil skript / .

b/ Druhym obvodem je tento obvod :

¢+

e,(t)

-

Obr. 1.2-13

Prvni tranzistor pracuje jako emiterovy sledova¢ / Millertiv efekt se tedy nemuze uplatnit /.
Druhy tranzistor pracuje se spole¢nou bazi. Mezni kmitocet je podobny jako u kaskady. Pokud
zesileni jednoho stupné je nedostatecné a tomu tak vétsinou bude, budeme-li fadit vice stupii
do kaskady.

Vznika vsak problém, jak se budou jednotlivé stupné podilet na vlastnostech celku, zejména
pokud se tyCe prechodovych vlastnosti. Na dalsim Obr. 1.2-14 mame piechodové
charakteristiky dvou riznych obvodi.
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Obr. 1.2-14

Je ziejmé, ze kromé toho, ze uvazujeme piechodové charakteristiky jako monotonné rostouct
funkce a ze maji stejné nabéhové doby, lisi se tim, Ze prvni obvod reaguje bezprostredné, druhy
reaguje s jistym zpozdénim. Proto zavadime jesté dalsi charakterizujici veliinu - zpozdéni
nab¢hu, urcenou na 50% amplitudy prechodové charakteristiky. Bohuzel stejn€ jako nab&hova
doba tak 1 zpozdéni nabéhu lze analyticky spocitat pouze v nejjednodussim ptipade.

Nas vSak zajima tento problém : Budu-li mit n€kolik obvodil / tfeba riznych / se znamymi
nabéhovymi dobami {pj a znamymi zpozdénimi tz | jaka bude celkova nabéhova doba a
celkové zpozdéni, budou-li jednotlivé obvody nezavislé. Pifimy vypocet z definic neni mozny, a
proto vezmeme-li teorii , ktera popisuje obdobné se chovajici jevy - teorii nahodnych spojitych

jeva, dostaneme :
— 2 _ 2
l; = ZtZU t(p - Zt(pu (1.2.7)

Tedy vysledné zpozdéni prechodové charakteristiky je dano souctem dil¢ich zpozdéni a
kvadrat vysledné nabéhové doby se rovna souctu kvadratt nabéhovych dob dil¢ich.

Toto jsou tedy zakonitosti, kterymi se fidi charakteristiky impulsnich obvodl, pokud
zpracovavaji maly impulsni signal.

1.3 Velké impulsni signaly - spinani

Pro impulsni a ¢islicové obvody maji velky vyznam velmi rychlé spinace realizované diodami,
bipolarnimi tranzistory, unipolarnimi tranzistory, tyristory atd. Proto si nyni objasnime jejich
¢innost v rezimu spindni.

e(t)
U,

k—=—> | t t;- doba zpoZdéni
t, - doba poklesu

0.7V + ./—._\ ts + t, = doba zotaveni
0 i/ \ t
U, —

Obr. 1.3-1
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1.3.1 Spinani diody - polovodi¢ovy pirechod p - n
Uvazujme obvod podle Obr. 1.3-2 :

e(t) é) Tuy” R unt)

Obr. 1.3-2

Pribsh €(t) bude wase vypadat jako na Obr. 1.3-1 , kdels je doba zpozdéni, t; je doba
poklesu ;ts + t = doba zotaveni .

Znamena to, Ze pro Casy men$i nez t; je dioda uzaviena / nastal jiz ustaleny stav obvodu /,
prakticky Zadny proud neprotéka, na rezistoru je nulové napéti. Celé napéti zdroje U, bude
proto na diodé&, ktera musi mit prirazné napéti vétsi nez je U, Zméni-li se skokové priibéh
z hodnotyU, < 0 na hodnotudJ; > O, nastane pfechodovy d&j, ktery piejde v ustaleny stav,
pii némz je dioda oteviena a je na ni napéti v propustném smeru piiblizné 0.7 V. Na rezistoru
Vv ustaleném stavu je tedy napéti Uy - 0.7 V . Prechodovy d&j je dan jednak kapacitami diody,
jednak transportnimi mechanismy v n piechodu.

Proud protékajici obvoderift) je dan zdrojem a velikosti rezistofd. Po dobé t; bude
rozlozeni minoritnich nosi¢u takovéto - Obr. 1.3-3 :

n-n, parametry kiivek t, az t;

— ustaleny stav - t; (KT/g)In(1,/15)

t,>t,>t,

Obr. 1.3-3

Proud je dan smérnici nadbytecné koncentrace minoritnich nosi¢i na konci oblasti
prostorového naboje. Ustaleny stav nastane, az se vytvoii ustaleny naboj minoritnich nosicu.
Teprve tehdy dosahne napéti na diod€ ustalené hodnoty a bude platit

e
I, :]o(exp(qk—;)_l) (1.3.1)

Odlisné pochody nastavaji pfi rozpinani diody z propustné oblasti do zaverné. Aclkoliv se
napéti zdroje z méni v okamziku t, / viz Obr. 1.3-1 / z kladné hodnoty na zapornou, nedojde
k uzavieni diody, protoze je tam ten ustaleny naboj minoritnich nosi¢a - Obr. 1.3-4 .

parametry krivek t, az t,

x klesajici smérnice
Obr. 1.3-4
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/ Stali, aby v dusledku zmény polarity se zménila smérnice na hrané prostorového naboje

( rozlozeni pro &as t, + Al ) a proud bude mit obraceny smér - minoritni nosi¢e postupné
prechazeji zpét pres piechod a rekombinuji. /
Ptitom se velikost proudu neméni - naboj minoritnich nosicu je dostatecné velky, aby smérnice
zistala zachovana a tim i velikost proudu. Tomu tak bude az do doby tg/ viz Obr. 1.3-4 /.
V tomto Case je nulova koncentrace nadbyteCnych nosi¢ii na hrané prostorového naboje a
ptechod se uzavira. Diodou vsak teCe 1 dal proud, ktery s ¢asem bude klesat / viz smérnice / a
tento proud je zptusoben rekombinaci zbytkového naboje.
Doba zotaveni je zavisla na naboji minoritnich nosict Cili na protékajicim proudu v pfimém
sméru, dobé Zivota minoritnich nosi¢u a velikosti proudu, ktery teGe v Case vét§im nez 1.
V ptipadé diody kov - polovodi¢ / Schottkyho diody / jsou tyto jevy prakticky zanedbatelné,
protoze se jedna o prvek, kde se uplatiuji prakticky pouze majoritni nosi¢e a tyto mizi
s dielektrickou relaxaéni dobou Tq ; ta je velikosti 10" az 10™° s , a proto nas neomezuije.
Skute¢né prubeéhy nemaji skokovy prabéh jak jsme uvazovali. Jako realnéjsi spinaci prubéh
muzeme uvazovat lichobéznikovy tvar ; spinani a vypinani se tedy bude dit linearné s Casem.
Vysledky pro tento pfipad jsou uvedeny na Obr. 1.3-5; vzhledem ke konecné strmosti ¢ela a
tylu prabéhu se nemusi projevit kapacitni slozka a pfi zavirani se tézko da odlisit faze zotaveni
a faze poklesu.

e(t)

Obr. 1.3-5

V piipadé harmonického priibéhu nizkého kmitodtu (f — 0) dostaneme idealni usmérnéni, pti
aplikaci zavérného napéti teCe pouze zaveérny proud. Se stoupajicim kmitotem se budou
projevovat procesy zotavovani vySe popsané. Na velmi vysokych kmitoCtech se bude
usmérnovaci schopnost p - n prechodu rapidn€ snizovat. Viz nasleduyjici Obr. 1.3-6 :

f,~0 \\ /' f,>f, \/ /’ f,>f, /’
\ <.’ \ <.’ /
Obr. 1.3-6
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1.3.2 Spinani bipolarniho tranzistoru

Bipolarni tranzistor ( n - p - n ) ma takovéto charakteristiky - Obr. 1.3-7 :

mezni pfimka
s «— U, =0V

Obr. 1.3-7
Méame-li tranzistor v tomto zapojeni, plati

Uce =R U +Upgy

Je to rovnice zatéZovaci piimky vychazejici z bodu Ucc - uzavieny tranzistor do bodu
Ucd/Rc , ktery oviem neni dosazitelny. Nejvyse dosazitelny je bod L . Do soustavy
charakteristik je zakreslena zavislddgc = O, kterd tvoii mez mezi piimym aktivnim
rezimem tranzistoru | a jeho oblasti nasyceni. Tranzistor jako spina¢ neni ani ve statickém

rezimu idealnim spinaéem/ UCESAT = 0.2V ;UBESAT =0.7v ;UBC = UBE = UCE = 0.5V

( oteviena dioda baze kolektor ) /. Pfedpokladejme, ze na vstupu pusobi napétovy prubéh

ei(t) , ktery ma za nasledek vznik bazového proudu charakteru idealniho obdélniku / viz Obr.
1.3-8/.

Mohou nastat dva ptipady :

a/ Po nabiti kapacity pfechodu baze - emiter / pivodné uzavieného / vznika zpozdéni 1y a

bazovy proud dosahuje urovng ig(lin). V tom piipadé je tranzistor ,sepnut* jen do bodu L a
déje se v podstaté tidi zakonitostmi, které jsme poznali v pfipadé malych signali. Na
predchozim obrazku je tento pfipad oznaCen Carkované. Nab&hové doby spinacich prubéhu
jsou dany vysokofrekven¢nimi vlastnostmi tranzistoru - jeho mezni frekvenci a velikostmi
rezistord Rg aRc.
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iy (sat)| - -

i (i -- — — —

—r<—= Lo
i | |<—>| tf
- AR
[ N\
:I/I | 1 I
. PN NG - -0
oo t
Uce P ! !
UCC— E : : /_—i——
Yoot
'\, 1/ !
02V ___N= =, '
0 t
Obr. 1.3-8

b/ V ptipad€, ze zvySime bazovy proud, piejde tranzistor do saturace, tj. otevie se i prechod

bdze - kolektor. \usledku velkého proudu baze se zkrati doba sepnuti tranzistoru

tgsat < tgn , coz je pfiznivé. Nepiiznivy disledek ma saturace v tom, ze podobné jako tomu

bylo vpfipadé diody, musi nejprve dojit k likvidaci naboje minoritnich nosi¢i v bazi a
kolektoru. To se projevi vznikem saturaéniho zpozdéni ts / doba piesahu /. Po ni nasleduje
normalni spad tylu.

Pokud je tieba zabranit tomu, aby se tranzistor dostal do velké saturace, lze pouzit nasledujici
zapojeni - viz Obr. 1.3-9 , kdy mezi kolektor a bazi vkladame diodu s malym oteviracim
napétim / niz§im nez ma p - n Si prechod /. Prakticky vyhradné se uziva dioda kov - polovodi¢

/ Schottkyho dioda ; dobie vyhovuje soustava Al - Si /.

Obr. 1.3-9

Zatim jsme se zabyvali spindnim Cist€ odporové zatéze. Zajiméd nas, co se bude dit, jestlize
zatéz bude mit komplexni charakter, tj. bude-li pfitomna navic kapacita nebo induk¢nost.

V pripadé Cisté odporové zatéze se okamzity pracovni bod pohyboval po zatézovaci piimce -
viz Obr. 1.3-10 .

le le

U /R: =B

UCC UCE
Obr. 1.3-10
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Budeme-li mit navic jesté paralelni kapacitu nebo sériovou induk¢nost €ili obvody,
R, L

e Y
Re
bude okamzity pracovni bod tranzistoru ovlivnén. Pfipomenme si, ze indukCnost se snazi

udrzovat protékajici proud a kapacita ma snahu udrzet svoje napéti. Proto budeme mit
nasleduyjici poméry - Obr. 1.3-11 :

le le le lg
i B _\B//r

Obr. 1.3-11

Nakresleme jesté prubehy pro oba piipady - Obr. 1.3-12 a Obr. 1.3-13:

R,
1
+ | 1
&(t)

Ig

0 I t
ot
€<—>!

Obr. 1.3-12

V tomto piipadé napéti Ucg neptestoupi Ucc a protoze Ucc < Ucgomax , nehrozi z toho
zadné nebezpedi.
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Jina situace vSak vzniknep¥ipadé indukénosti

1
I
l'ICE : r\
I
1

Ucc __k
0.2v

Obr. 1.3-13

Pod rezistorem R si mizeme predstavit vlastni odpor induk¢nosti. V tomto pfipadé je realné
nebezpeCi prurazu tranzistoru. Nemusi v§ak k nému dojit, protoze civka ma i svou vlastni
kapacitu / obvod RLC / a nartst bazového proudu rovnéz nebude mit skokovy charakter. Jako
ochranu muzeme pouzit diodu naznaCenou carkované a ta odvede energii nahromadénou
Vv induk¢nosti. Dioda musi byt dimenzovana na $pi¢kovy proud shodny s proudem tekoucim
induk¢nosti. Popsana situace je na nasledujicim Obr. 1.3-14 :

le

1B . al

Obr. 1.3-14

1.3.3 Spinani tranzistoru unipolarniho typu

Schématické znaCky a =zakladni charakteristiky unipolarnich tranzistori jsou uvedeny
v nasledujicim Obr. 1.3-15.
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N - kanal J-FET P - kanal

C I Ug = OV C le]o
-1V _ 3V Uce
G 2V 2V
E -3V G I 1V
0 U

Uge =0V

E

IGFET - MOSFET

N - kanal s ochuzovanim P - kanal
c I oV C | 0
] Uge = OV 1 2V Uece
G -V 1V
E 2V G E U, =0V
OI Uge 2V
IGFET - MOSFET
N - kanal s obohacovanim P - kanal
e oV e |0
| iy _ = v Uge
G -
I—| E Ug = 4V G I—l E oV
0 UCE UGE = -6V
Obr. 1.3-15

Vedeni proudu wnipolarnich strukturach je zptusobovano nosi¢i majoritniho typu, a proto
v nich nedochazi jevim, které jsme popisovali u bipolarnich tranzistori. Pruletové doby
nosict kanalem jsou velmi kratké / zlomky nanosekundy / a proto neomezuji rychlost
ptepinani. Rychlost spinani a rozpinani / doba sepnuti a doba rozepnuti / je tedy dana nabijenim
a vybijenim vlastnich kapacit tranzistoru, kapacity zatéze a kapacit montaze.

Budeme-li mit obvod s obohacovanym IGFETem podle Obr. 1.3-16 , dojdeomukze
spinani a vypinani bude probihat tak, jak je naznaceno.

U, _el(t_)

e(t)

Obr. 1.3-16

Doba sepnuti jéon = tzn + 1 ; doba vypnuti jeor = 2.3 RC/ protoze tranzistor okamzité
vypina, je uréena pouze konstantou RC/.
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Velmi casto se vyskytuje kombinace dvou obohacovanych tranzistordi MOSFET
s komplementérnimi typy vodivosti - viz Obr. 1.3-1Jak uvidime pozdéji, je tato kombinace
podstatou logickych obvodi nazyvanych CMOS. Tyto obvody se vyznaCuji velice nizkou
spotfebou a pii zkraceni délky kanalu na minimum / tj. pod jeden mikrometr / jsou 1 dostatecne
rychlé. Jak jsme si mohli povsimnout, ve vSech ptipadech / tj. v ptipadé bipolarniho tranzistoru
sodporovou zatézi, MOSFE tranzistoru i nyni v piipadé CMOS / dochazi ke zméné polarity

vvvvvv

V invertoru CMOS vzdy jeden z tranzistorl je uzavien a tvofi vlastné zatéz tranzistoru, ktery
je v piislusné fazi d&je vodivy. Proud protéka / a nabiji i vybiji kapacitu C / pouze wkamziku,
kdy siTq aT, vymeétiuji funkce. Ptikon v klidu je proto fadu nW.

VCC
:J_'_VCC 50%
T1 P - kanal 0 t
3—.—¢ e,(t) e,(t)
F T2 C N - kanal
+
— 50%
e(t)
- 4 0 ' t

Obr. 1.3-17

1.3.4 Tyristor a jeho spinani

Nejbéznéjsi struktura tyristoru je struktura PNPN Cili struktura se tfemi prechody p - n. Jeho
charakteristika je nakreslena na Obr. 1.3-18 .

$ anoda i)
i .
= A Z - propustny stav (sepnuto)

i N, . . .
¢—)—P2 c K 1 N igz > igy > i =0
G [N !

I Iz N; \/ i1 iG =0
katoda !
' u
r zavérny stav 0 blokovaci stav(vypnuto) / e

Obr. 1.3-18

Uspotadejme zapojeni podle nasledujiciho Obr. 1.3-19 :

Obr. 1.3-19
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Na charakteristikdch tyristoru nalezneme oblast zdporného diferencialniho odporu - kromé
nékolika oblasti kladného diferencialniho odporu.

i

u u

Charakteristika &ladnym diferencialnim odporem se protina se zatézovacim odporem -
prusecik je stabilni, protoze v pfipadé odchylky se okamzity pracovni bod bude pohybovat
zpatky k boduV. Charakteristika se zapornym diferencialnim odporem se propififiou
zatéZovactho odporu vbod& N, ktery je nestabilni, protoze vznikne-li odchylka, bude se
okamzity pracovni bod pohybovat od bodu N, a tedy odchylka se bude zvét3ovat.

R

R,
— / I—_|
~i = f(u)

u¢—|>—|

Budou-li R a R, kladné, bude celkovy odpor vétsi neZ nula. Bude-li R > 0 aR, < 0 a déle
R, > R, bude vysledny odpor zaporny. Proto zvétsi-li se z n&jakych pfi¢in proud, zmensi se

napéti na R, , coz povede k dal§imu zvéteni proudu a op&tovnému zmenseni napéti na R, atd.
Odchylka se bude zvétSovat a z toho plyne, Ze prise¢ik N je tedy nestabilni.

Vratme se k pivodnimu Obr. 1.3-18. Odporova zatézovaci piimka protina charakteristiku

tyristoru proig = 0 ve tfech bodech, z nichz body V a Z jsou stabilni a bodN je nestabilni.
Pfedpokladejme, ze napi.v dasledku narGstu nap&ti U bude pracovnim bodem bod -

Obr. 1.3-20. Jestlize nyni zvétsime proud fidici elektrody G aligy, dostaneme prisediky N; a
V1 ; se zvétiujicim se proudem Ig; se bodyN a V budou piiblizovat az splynou v jeden
nestabilni bod. Tyristor spind a novym stabilnim pracovnim bodem budeZ bdtypnuti
tyristoru dosahneme pouze snizenim napéti mezi A aK.

N, V,
vV, N=V
N,

Obr. 1.3-20

Protoze se nemuzeme zabyvat fyzikalnimi pochody, které se odehravaji v tyristoru /
vyzadovalo by to zna¢né védomosti z oboru fyziky pevnych latek a polovodiCovych prvka /,
pokusme se problematiku objasnit obvodove. Ctyivrstvou strukturu tyristoru si miZeme
predstavit jako dva komplementérni tranzistory / p-n-p a n - p - n/ vzdjemné propojené.
Toto zapojeni mame na dalSim Obr. 1.3-21.

Zapojeni tranzistord T1 a Ty tvoii obvod se zpétnou vazbou - tentokrat viak kladnou, to
znamena, ze vznikla odchylka se bude zvétSovat tak dlouho, dokud nebude omezena
nelinearitou tranzistort. Nelinearity jsou tyto - uzavieni tranzistoru a prechod do saturovaného
stavu. Mezi témito dvéma stavy je oblast piimého aktivniho rezimu tranzistort T, a T, tedy
oblast, kdy pusobi kladna zpétna vazba. Na pocatku jsou oba tranzistory uzavieny - protékaji
pouze zbytkové proudy. Pfivedu-li na elektrodu G signal, zptisobi tento priitok proudu T a
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ma za nasledek zvétSeni proudu T1 a tim i zvySené napéti baze T, a opétné zvyseni proudu
kolektoru T, atd. V ,sepnutém® stavu je alespoti jeden z tranzistori nasycen / spise oba / a
mezi A a K je malé napéti. Zpétné pieklopeni je mozné pouze snizenim napéti Up, , dokud
prochazejici proud neklesne pod hodnotu vratného prbygdu

+— |

— Ad Ag Ag
U, R i
P, P, L
N, N, N,
Gg—F,| G¢g =3 P, | G T2
N, N,
K K %5 K
_¢ ________________________
Obr. 1.3-21

Tyristor mize byt spinan tedy nékolika zptsoby :

a/ Piivedenim kladného napéti na fidici elektrodu G ( mliZe to byt impulsni signal - tyristor
setrvava ve stavu ,.sepnuto” i po odpojeni napéti na G ) vznik& proudig , ktery zpasobi
sepnuti tyristoru. Tento zpUsob se uziva nejléastéji.

luo

'f 0 Uso U
Obr. 1.3-22

b/ Tyristor také miizeme sepnout, zvysime-li napéti mezi A a K nad hodnotuJgg . Tento
zpusob se nejCast€ji u diodovych tyristora / Ctyfvrstva dioda ; pétivrstva dioda ; diak -
soumérny lavinovy tranzistor /. Tento typ spinani u skute¢nych tyristorti lze uzit jen pokud to
vyrobce povoluje.
¢/ Spinani je mozné dosahnout i osvétlenim piechodu J, - vznika tak fototyristor. Pokud je
Vv pouzdrie fototyristoru obsazen i zdroj svétla, nazyvame ho optotyristorem ; svételny vykon je
asi 10 mw.
Vyskytuji se dva nezadouci zpusoby sepnuti
d/ Sepnuti zvySenou teplotou.blbkovacim reZimu je uzavien prechod J, ktery jediny se
nachazi wavérném stavu. V tomto stavu prochazi timto piechodem pouze maly proud
minoritnich nosi¢d. Tento proud je vSak velice zavisly na teploté - s teplotou rychle stoupa / u
kiemiku v okoli 300 Kse zdvojnasobi pfi kazdém zvySeni o 6 K / a miZe nabyt takoveé
hodnoty, Ze zplisobi sepnuti tyristoru. / ZvétSeny proud prochazi piechody J; a J, a ovliviluje

tim jejich proudové zesilovaci Cinitele 01 a0y, které jsou siln€ zavislé na proudu emiteru.

1.0

0.5
T,<T,<T,

Obr. 1.3-23
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Na Obr. 1.3-23je zavislost proudového zesilovaciho ¢initele o bipolarniho tranzistoru na
emiterovém proudu a teploté. Lze ukazat, Ze podminkou sepnuti ,nahradniho tyristoru Ty ;

T,*je a1 + d, = 1 Budeme uvazovat zbytkovy / neovladatelny / proud kolektoru - tyristor
spina pfi jistém proudu relativné malém, a proto tento proud musime uvazovat.

&
<
I
2

le
T’I>‘—>— R

| T2
Lo it

| —

. Obr. 1.3-24
Iy =01 +1. Iy =Q,0 +1., ,kdedy,0; jeproudovy zesilovaci ¢initel
Na zakladé Kirchhoffova zakona pro tranzistor T plati :

legy = Ieqy
I+, -1., =0 [=—""7"—
C1 Cc2 a tedy 1- al _ a2 ( 132)

Pfi podmince 0; + O, = 1 roste proud dle rovnice (1.3.2) nade vSechny meze - je to
podminka sepnuti tyristoru.

Tyristor proto pii zvySené teploté sepne pii mensim fidicim proudu a niz§im napéti nez kdyby

jeho teplota byla nizsi. Pfi vysoké teploté ztrati tyristor zcela blokovaci schopnost a bude se
chovat jako usmérfiovaci dioda. Proto provozni teploty tyristord jsou pomérné nizké a je
zapotiebi je dobfe chladit.

e/ Tyristor také muze byt sepnut velkou strmosti nartstu blokovaciho napéti - viz Obr. 1.3-25 .

Um 4
o i
NS, "> oc
G¢_ P, /'_2 _____
LY
K
-¢
Obr. 1.3-25

Vysvétlit to mizeme takto : J; a J3 jsou oteviené / uplatiiuje se difuzni kapacita / ; J je

uzavieny a chova se jako kapacita vrstvy prostorového naboje. Touto kapacitou C prochazi
proud

dU

dt
Tento proud prochézi i obéma prechody J; a J; a budou na ném zavislé i 01 a O, . Bude-li
01 + 0, = 1, dojde ksepnuti. Tyristory tedy mohou pii velkém ic &ili velkém dUax/dt
spinat aniz by blokovaci napéti dosahlo Upgyg .

i =C (1.3.3)
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Obousmérné blokujici a vodivy tyristor nazyvame triak a jeho charakteristika je uvedena na
nasledujicim Obr. 1.3-26 .
i(u)

Obr. 1.3-26
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