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UvVOD

Poglavje

uvoD

Preden za¢nemo spoznavati elektronske elemente in vezja, je prav, da se za
trenutek ustavimo pri nekaterih osnovnih pravilih vezij — z njimi se bomo
pogosto srecevali skozi vso knjigo.

1.1. ELEMENTI

Elektronski elementi so osnovni gradniki vsakega vezja. Imajo bodisi dva, tri
ali ve¢ prikljuckov. Zaprti so v kovinska, plasticna ali kerami¢na ohi§ja, na
katerih so osnovne oznacbe elementa, podane z znaki ali barvami.

Elementi, ki sestavljajo vezje, so lahko pasivni ali aktivni. Pasivni elementi
elektricno energijo le porabijo (upor, dioda) ali jo akumulirajo (kondenzator,
tuljava). Vezje, sestavljeno iz pasivnih elementov, lahko signale le preoblikuje,
ne more pa jih ojacati ali generirati — to nalogo opravljajo aktivni elementi
(tranzistorji).
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Elementi so lahko linearni ali nelinearni, ¢asovno spremenljivi ali nespremen-

ljivi. Nelinearni elementi so tisti, ki imajo nelinearno povezavo med tokom in
napetostjo (slika 1.1), kot npr. dioda in tranzistor.
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Slika 1.1. Linearna karakteristika upora ter nelinearna karakteristika diode.

1.2. VEZJA

Elektri¢na vezja so sestavne enote elektricnih naprav. Te imajo lahko razlicne
funkcije (ojacevalniki, preoblikovalniki, generatorji, ...). Vezje mora biti
nacrtovano in izdelano tako, da bo v danem okolju opravljalo predpisano
funkcijo. Pri tem moramo upoStevati tudi vse zunanje vplive, ki jim je vezje
izpostavljeno (temperatura, vlaga, sevanje, tresljaji, plini, ...).

1.2.1. Generatorji

Pogosto si izracun zapletenega vezja poenostavimo tako, da ga za doloceno
delovno obmocdje nadomestimo s preprostejSim, nadomestnim vezjem. V nado-
mestnih vezjih sre¢amo naslednje elemente: upore, kondenzatorje, tuljave in
generatorje.

I —»

lUG Slika 1.2. Napetostni in
tokovni generator.
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Najpogosteje uporabimo idealne napetostne in tokovne generatorje. Idealen
pomeni, da se napetost pri napetostnem generatorju ali tok pri tokovnem
generatorju ne spreminja, ne glede na velikost bremena. Poznamo tudi krmi-
ljeni generator. Izhodno veli¢ino krmiljenega generatorja lahko spreminjamo s
pomocjo izbrane napetosti ali toka.

1.2.2. Osnovna pravila vezij

Ce Zelimo izracCunati elemente v vezju, moramo poznati osnovna pravila in
teoreme vezij. Oglejmo si nekaj najvaznejsih:

Ohmov zakon pravi, da je elektri¢ni tok, ki tee skozi nek element, so-
razmeren padcu napetosti na tem elementu in obratno sorazmeren upornosti
elementa. Ali z enacbo:

1 =% Ohmov zakon

Prvi Kirchhoffov' zakon: V vsakem vozliséu vezja je vsota pritekajo¢ih
tokov enaka vsoti odtekajocih tokov. To je tudi logi¢no, saj se elektri¢ni tok ne
more nabirati v vozliS¢u ali pa v njem nastajati. Pri izraCunu moramo paziti na
izbrane smeri tokov.

Drugi Kirchhoffov zakon: V vsakem zaklju¢enem tokokrogu (zanki) je
vsota pritisnjenih napetosti po velikosti enaka vsoti vseh padcev napetosti v
tem tokokrogu. Ali drugace: ob upoStevanju smeri padcev napetosti je vsota
vseh padcev napetosti v zakljuceni zanki enaka nic.

Prvi primer
R Izracunajmo tokove vezja s po-
,_1| hmofc?o prvegi in c'lrugega Kirch-
I_IZOOQ . . offovega zakona!
Ug 1 2 3
0V - ™ 300€2 [] 2002
" izg. kirhof
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Postopek za izracun vezja je naslednji:

Najprej v vezje vriSemo smeri tokov. Smeri izberemo poljubno oz. pred-
postavimo, v katero smer bodo tekli. Ko bomo posamezni tok izracunali, nam
bo predznak povedal, ali je bila naSa predpostavka pravilna (pozitivni pred-
znak) ali pa tece tok v nasprotni smeri (negativni predznak).

R L I
:7,1_,_,_
2
+ R» [] R3
Up "o

Izracunati moramo vse tri tokove: Iy, I, in I3, zato potrebujemo tri neodvisne
enacbe. Po prvem Kirchoffovem zakonu dobimo enacbo za vozlisce:

Il = 12 + 13
Sedaj v vezje vriSemo Se padce napetosti na vseh elementih. Smer padca

napetosti mora biti na porabnikih ista kot (predpostavljena) smer toka, na
virih (generatorjih) pa nasprotna.

+ R, Rj;
= |Us U, Us []

Nato poiS¢emo enacbe v zakljuCenih zankah. Vezje jih ima tri, zato jih lahko
po drugem Kirchhoffovem zakonu napiSemo:



Ry
| IS |
T> Prva zanka:
+ 1 Rz
__.__lUB Uzl Up=U+U,=1-Ri+1, R,
Druga zanka:
Rz Rs v U, =1, R =1,-R
U Us 2=Us= Iy o =13-1
R
| T
Tretja zanka:
+ Ul R3 !
== |Us Us [] Up=Uy+Us=1-R+13-Ry
¢

Uporabimo samo prvi dve enacbi in skupaj z vozliS¢no reSimo vezje:

I3 =1, -1, vstavimo v enacbo I, - R, = I3 - R; in dobimo:

IL-Ry=(I,-1,)-Ry=1,=1, -RL, to pa vstavimo v enacbo:

PIEAY!

Ug=1I,-R/+1,-R,indobimo: Ug=1I,-R; +1, - 5224;};33

Tako, dobili smo resitev za tok Iy, ki ga izratunamo iz zadnje enacbe:
Ugp

R + R Rs

"" R, +R;

I, = =3125mA

Preostala dva tokova znaSata: [,=12,5mA ter I3=18,75SmA.

UvVOD
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Drugi primer

Sedaj poskuSajmo resiti nekoliko tezji primer, ki vsebuje dva vira napetosti.
Ponovno moramo izracunati vse tri tokove v vezju.

Up; *

10V _ =

| Usm
4V

Najprej si moramo oznaciti smeri tokov in padce napetosti. Nato postavimo
vozlis¢ne ter zan¢ne enacbe, kot je narisano na sliki.

11—12+13=0
_UBI +UR1 +UR2:O
—Upgy =Upg3+Up, =0

Ce ne vemo, ali se padci napetosti v enacbi seStevajo ali odStevajo, potem
naredimo po vrsti naslednje:

1. vvezje vriSemo vse padce napetosti in jih ozna¢imo (Up;, Ug;...),
2. v zakljuCeni zanki, kjer bomo seStevali padce napetosti, si izberimo smer

seStevanja (poljubno — v smeri urinih kazalcev ali nasprotno),

3. seStejmo padce napetosti in sicer tako, da pri tistih vrisanih padcih
napetosti, ki so nasprotni naSi smeri seStevanja, uporabimo negativni
predznak, pri isto usmerjenih pa pozitivnega,

4. vsota je enaka nic.

Tako smo dobili tri neodvisne enacbe za tri neznane tokove:
I,=1,+1;
Up,=1,-R{+1, R,
Ugr,=1,-R,+1;5-R;
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Resitev naloge je: 1;=16,13mA, [,=10,32mA in /3=-5,8mA. Negativni pred-
znak pred tokom /5 pomeni, da le-ta v resnici tece v nasprotno smer, kot smo si

jo izbrali.

Tellegenov teorem zdruZuje oba Kirchhoffova zakona in pravi, da je v
vsakem vezju vsota vseh moci enaka ni¢. Za primer na strani 3 lahko napiSemo

enacbo:

Theveninov in Nortonov teorem veljata le za linearna vezja. Prvi pravi, da
lahko vsako poljubno linearno vezje spremenimo v vezje, ki vsebuje en sam
napetostni vir in eno samo zaporedno vezano upornost. Nortonov teorem pa
pravi, da lahko vsako poljubno linearno vezje spremenimo v vezje, ki vsebuje
en sam tokovni vir in eno samo vzporedno vezano upornost.

linearno
aktivno
vezje

a)

Up

—O b) —O
Rn
IO RNO

Slika 1.3. Nadomestno vezje po Theveninu ter Nortonu.

Primer
Iz danega vezja izpeljimo nadomestno vezje po
R, R, Theveninu in Nortonu!
1 | —
{ I | . . e
Theveninovo vezje: Najprej izratunajmo nape-
Ug * R; tost, ki ga bo imel Theveninov napetostni vir.

IzraCunamo ga na izhodu vezja, ko so izhodne
sponke odprte. (Na uporu R3 v tem primeru ni
padca napetosti, saj skozenj ne tece tok!):
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R, — 10V 3002 —6V

U.=U, —2 = il
0778 R/ +R, 200Q+300Q

Sedaj izracunajmo Se zaporedno upornost Rpy. Dobimo jo tako, da izmerimo
upornost vezja na izhodnih sponkah. Napetostni vir, ki je v naSem primeru
idealen, ima upornost 0, zato lahko namesto njega nariSemo kratek spoj
(nasprotno pa ima idealen tokovni generator upornost neskoncno veliko).
Upornost znasa:

R. =R: +R
I =53 T 200Q +300Q

}Rz =200Q + 2002-300Q _ 456

Dvojna vzporedna ¢rta v enacbi pomeni, da ratunamo upora po vzporedni

vezavi.
200Q 200Q
_l |_
+
10V —/= | I300Q l6v 320Q
2000 ZOOQ oV
_l /

|| 300QQ <« 320Q2

Nortonovo vezje: Najprej izracunamo tok, ki ga bo imel Nortonov tokovni vir.
Izhod vezja kratko sklenemo in izraCunamo tok:

_Up 10V

"TRy 3200

Up—1,-Ry

3

=31,25mA
10=I3= =18,75mA

Upornost Ry, izraCunamo enako kot upornost Ry,
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2002 2002
—
. 'ﬂ' ]
10V __|__ 300Q2 T 18,5mA
200QQ  200Q 18,5mA 320Q2

— — "
I I3OOQ + 320Q

Teorem o superpoziciji pravi, da je v vsakem linearnem vezju, ki ga
vzbujamo soc¢asno z vec signali, odziv kjerkoli v vezju enak vsoti odzivov, ki jih
dobimo pri posameznem vzbujanju. To pride prav, ko preracunavamo vezja, ki
vsebujejo vec virov.

Primer
Izracunajmo napetost Uy iz vezja na sliki s pomocjo superpozicije!
R, R,
u[ a1 e
i—..— Ux =
10V I

Najprej izraunamo napetost Ux, ko je prikljuen samo prvi vir. Drugi
napetostni vir zanemarimo (ker ima upornost 0, nariSemo kratek spoj):
R, 200Q2

Uy, =U,- =10V ——- =
R +R, 3009 + 2000

Sedaj izracunajmo Se drugo napetost tako, da zanemarimo prvi vir:
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R, sy, 3000

Uso=U, — =
X277 2 R/ +R,

13009 + 200Q

=24V

Po teoremu o superpoziciji lahko obe napetosti seStejemo in dobimo:

Substitucijski teorem: Vsak element vezja smemo nadomestiti s primerno
izbranim virom in obratno, ne da bi spremenili napetost ali tok v obravnavani

veji.

Millerjev teorem: Z njim si lahko poenostavimo vezja. Pravi, da lahko
impedanco Z izlo¢imo iz vezja in nastali vezji lo¢imo, tako da velja (impedanco

Z smo zaradi poenostavitve nadomestil z upornostjo R):

R 1 I
Y oy - >
' g > Emn igie
_11 12_ 11 1‘2
al| s g > Emn g

Slika 1.4. Pretvorba po Millerjevem teoremu.

\ A

10

1+22%
U
R, = RU
1+—L
U,
R —R-£1+I—2J
Il
12
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1.2.3. Cetveropoli

Pri vezjih imamo najveckrat opravka s ¢etveropoli. Le-ti imajo en par vhodnih
in en par izhodnih sponk. Lastnosti ¢etveropola so podane z medsebojnimi
odvistnostmi Stirih spremenljivk: uq, i1, u, in i;. Dve sta odvisni, ostali dve pa
neodvisni. Odvisnosti podajajo Stirje cetveropolni parametri. Glede na to,
kako izberemo enacbe, govorimo o impedancnih, admitanénih, veriznih ali
hibridnih parametrih. Seveda lahko vedno iz enega tipa parametrov prera-
c¢unamo parametre drugega tipa.

tip Cetveropola Cetveropolni enacbi
. . U=zpu-h+z2°h
impedancni } .
Uy =2y +Zpn b
S 1=Vt YU
o— L+ o admitanéni ,
Ly =Yy Uty U
u; vezje u .
. uy=A-uy-B-ip
verizni . }
o— —oO ii=C-uy—D-i,
Slika 1.5. Smeri tokov in o =8 +8nh
. hibridni g .
napetosti na sponkah Uy =851 Ui+ 80 Iy
cetveropola.
o up=hy i+ hyup
hibridni h ) ]
=My iy +hy - uy

Posamezni parameter je lahko vhodni (povezuje vhodni veliini), izhodni
(povezuje izhodni veli¢ini) ter prenosni (povezuje vhodno in izhodno veli¢ino).
Ce Zelimo na primer izraziti vhodno impedanco ¢etveropola zy; iz ¢etveropol-
ne enacbe: uy=z11'i1+z1,°1, se enacba glasi:
Ug,.
1= .—|12 =0
h
Vrednost parametra dobimo tako, da pripiSemo drugemu ¢lenu enacbe vred-
nost 0 — v naSem primeru mora biti izhodni tok i,=0. Z drugimi besedami to
pomeni, da so izhodne sponke odprte. Kjer bomo srecali u=0, bo to pomenilo

kratko sklenjene sponke.

11
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tok [A

1.2.4. Linearizacija

Pri nelinearnih elementih je odvisnost med tokom in napetostjo, kot Ze ime
pove, nelinearna. Odvisnost obi¢ajno podaja zapletena enacba. Kadar tak
element vzbujamo s spremenljivo napetostjo (na primer sinusno), ima tok, ki
tec¢e skozi element, ustrezno popaceno (spremenjeno) obliko. Ce nelinearni
element vzbujamo z dovolj majhnim signalom, je sprememba oblike mnogo
manjSa. Za majhne signale lahko kratek odsek U-I karakteristike nelinearnega
elementa lineariziramo oziroma nadomestimo s premico. Njen nagib znaSa:

r= % diferencialna upornost

napetost [V] Slika 1.6. Odsek karakteri-
stike, ki smo ga linearizirali.

Ce si na krivulji izberemo tocko (t.i. mirovno delovno to¢ko), lahko skoznjo
nariSemo tangento, ki sedaj predstavlja lineariziramo karakteristiko elementa.
Postopek linearizacije pogosto uporabljamo, ko prerac¢unavamo vezja s pol-
prevodniSkimi elementi (diodo, tranzistorjem, MOS tranzistorjem...), ki jih
krmilimo z majhnimi signali. Enacbe s tem mo¢no poenostavimo.
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VPRASANJA

A

Ali je upor pasiven ali aktiven element? Zakaj?

Kaksna je razlika med linearnimi in nelinearnimi elementi?
Kaj je »idealen« generator? Ali ga lahko naredimo?

Kaj nam povesta prvi in drugi Kirchhoffov zakon o vezjih?

Kaksna je smer padca napetosti na virih in kakSna na upornostih glede na
izbrano smer toka?

6. Ali si lahko poljubno linearno vezje predstavimo kot generator in upor-
nost? Kateri teorem govori o tokovnem generatorju? Kako je pri tem
vezana upornost: zaporedno ali vzporedno?

7. Kaj je cetveropol? Kako dolo¢imo parameter /;,?

8. Koliko neodvisnih enacb in koliko parametrov potrebujemo za opis
cetveropola?

9. Kaj je linearizacija? Kak3en je pogoj, da lahko karakteristiko elementa
lineariziramo?

10. Kaj je diferencialna upornost? V katerem primeru se razlikuje od stati¢ne
upornosti?

NALOGE
1. Ugotovite smer toka skozi upor v vezju in izracunajte velikost toka! (Odg.:
20mA)
I 1
—_l
200€2
U t 1 S B 0)
ov- T T -6V
2. Izracunajte vrednost napetostnega vira in upornost upora za Theveninovo

ter vrednost tokovnega vira in upornost upora za Nortonovo vezje! (Odg.:
4,8V, 120, 40mA, 120Q)

13
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1

| I |

R1 200Q
UB +—— R2 R3
8V - T 500Q 300€2

3. Za naslednje vezje izracunaj cetveropolna parametra z;; in zp,! (Odg.:

2500, 210Q)
LR R, &
(@, |' |' O
2000
R> R3
“ 5000 3000 |2
O O

14
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Poglavje

POLPREVODNIKI

Leta 1911 je britanski fizik Ernest Rutherford ugotovil, da je atom sestavljen iz
pozitivno nabitega jedra, ki vsebuje prakticno vso maso atoma, ter negativno
nabitih delcev, elektronov, ki krozZijo okrog njega. Jedro sestavljajo protoni
(pozitivno nabiti delci), in nevtroni, ki nimajo naboja. Stevilo pozitivnih
protonov v jedru je enako Stevilu negativnih elektronov, ki krozijo okrog jedra.
Tako je atom navzven elektri¢no nevtralen. Elektroni kroZijo okoli jedra na
razli¢nih, natanko dolocenih orbitah. Natan¢neje je kroZenje okrog jedra
opisal danski fizik Niels Bohr leta 1913. Ugotovil je, da imajo elektroni lahko
le toéno dolocene diskretne energije; elektron, ki bi imel neko vmesno
energijo, ne obstaja.

Energijo merimo v eV (elektron voltih); 1eV je potreben, da premaknemo en
elektron za napetostni potencial enega volta. Govorimo lahko le o razlikah
energij med elektroni v atomu, ne pa o njihovih absolutnih vrednostih. Ni¢no
energijo pripiSemo mirujo¢emu elektronu, ki ni vezan na jedro. Tako imajo

15
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elektroni, ki so vezani v atomu, negativno energijo. Ko atomu dovedemo
energijo, preskocijo elektroni v stanja z vi§jo energijo — pravimo, da je atom
vzbujen. Ko npr. elektron vodikovega atoma preskoci iz prvega vzbujenega
stanja zopet v normalno stanje, odda foton valovne dolZine 1,216 angstroma
(10" m, podrogje ultravijoli¢ne svetlobe).

2.1. PREVODNOST MATERIALOV

16

Prevodnost materialov je odvisna od Stevila prostih elektrin, ki se lahko po
materialu prostorsko gibljejo. Atomi dobrih prevodnikov ionizirajo Ze pri zelo
nizkih temperaturah, kar pomeni, da krozi po materialu veliko Stevilo prostih
elektronov. Ko na prevodni material priklju¢imo napetost, za¢nejo elektroni
zaradi elektricne sile potovati. Ker imajo negativni naboj, se gibljejo od nega-
tivnega proti pozitivhemu potencialu. Tako stece elektricni tok.

Nasprotno pa so v izolantih valen¢ni elektroni trdneje vezani na jedro atoma.
Zaradi tega je v materialu le minimalno Stevilo prostih elektronov, prevodnost
teh materialov izredno nizka.

Dogajanje lahko opiSemo z energijami. Zunanjo oblo, kjer v atomu kroZijo
elektroni, imenujemo valen¢na obla. Pravimo, da se elektroni, ki kroZijo na tej
zunanji obli, energijsko nahajajo v valenénem pasu. To tudi pomeni, da imajo
premalo energije, da bi lahko zapustili atom. Ce Zelimo, da elektron zapusti
atom, mora imeti vsaj toliko energije, da preskoci iz valen¢nega v prevodni
energijski pas. Med valenénim in prevodnim energijskim pasom je t.i.
prepovedani pas, ki je zelo pomemben za dolocanje elektricnih lastnosti ma-
terialov.

prevodniki polprevodniki izolanti -prosti elektroni

I prevodni pas

O cNoXeNoReNo) S prepovedani pas
D (CRCNCRCNCRC]

CeOOO0 I valen¢ni pas

elektroni vezani na valen¢ne oble atomov

Slika 2.1. Razpored energijskih pasov.
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Na sliki 2.1 vidimo energijske pasove za prevodnik, polprevodnik in izolant.
Cim §irdi je prepovedani pas, tem vedjo energijo moramo dovesti atomu, da
elektron preskoci iz valen¢nega v prevodni pas. Razlika med prevodniki,
polprevodniki in izolanti je prav v velikosti energije, ki je potrebna, da atom
ioniziramo ter pridobimo prosti elektron.

2.2. POLPREVODNIKI

Atomi polprevodniS$kih materialov imajo S$tiri elektrone na zunanji obli, zato
pravimo, da so Stirivalen¢ni. V prostoru se atomi razporedijo simetri¢no v
monokristalno mrezo, kjer vzpostavijo med seboj posebne vezi, ki jim pravimo
kovalentne vezi. Vsak od atomov prispeva vsakemu sosedu po en elektron iz
zunanje oble. Ker ima vsak atom po §tiri sosede, to pomeni, da kroZijo na zu-
nanji obli poleg njegovih §tirih Se Stirje sosedovi elektroni. Skupaj torej osem.
Na ta nacin so zunanje oble atomov izpolnjene.

Cisti polprevodnik ima pri nizkih dovedenih energijah lastnost izolanta, pri
dovolj veliki dovedeni energiji pa se obnaSa kot slab prevodnik. To lastnost
imajo Stirivalen¢ni elementi silicij, germanij in ogljik ter nekatere kemicne
spojine elementov med II. in VI. skupino periodi¢nega sistema, kot so na
primer GaAs, GaN, GaP, InSb, CdO, CdS ter ZnSe.

® valencni
¥~ elektron

Slika 2.2. Zgradba polpre-
vodniSkega materiala.

Polprevodniki so materiali, ki imajo posebne elektri¢ne lastnosti. Pri zelo nizki
temperaturi so izolanti, pri vi§ji temperaturi pa se obnasajo kot slabi prevod-
niki. V elektronski industriji je kot polprevodnik najpogosteje uporabljen
silicij.

17
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2.2.1. Elektroni in vrzeli

Povedali smo zZe, da pri primerno veliki dovedeni energiji (dovolj je Ze sobna
temperatura) doloceno Stevilo atomov v polprevodniku ionizira. To pomeni,
da imajo elektroni dovolj energije, da zapustijo svoj atom in postanejo prosti.
Pobegli elektron pusti za seboj v atomu praznino, torej primanjkljaj enega
elektrona, ki ji pravimo vrzel. Atom postane pozitiven ion, toda Ze pri nizkih
energijah se zgodi, da v to praznino vskoci elektron iz sosednjega atoma. V
tega sedaj vskoci elektron iz naslednjega soseda in tako naprej. Vrzel se tako
prosto premika iz atoma na atom in prispeva k prevodnosti materiala. Zato si
lahko vrzel predstavljamo kot pozitiven gibljiv delec, ki ima naboj po vrednosti
enak elektronu.

Iz vsakega ioniziranega atoma dobimo par: prosti elektron in vrzel. Tako kot
nastajajo oziroma se generirajo, tudi izginjajo. Temu pojavu pravimo rekombi-
nacija, ki se zgodi vsakic, ko elektron izgubi toliko energije, da pade v valen¢ni
pas. Pri tem izgine elektron v prevodnem in vrzel v valenénem pasu.

Generacija in rekombinacija je lahko neposredna ali posredna. Pri neposredni
rekombinaciji se elektron iz prevodnega pasu rekombinira z vrzeljo v
valen¢nem pasu. Razliko energije odda kot foton. Pri posredni rekombinaciji
pa se elektron ali vrzel ujameta v energijskem pasu, ki leZi med prevodnim in
valen¢nim, nastane pa zaradi necisto¢ v polprevodniku — takim mestom pravi-
mo pasti ali rekombinacijski centri. Tu ostaneta ujeta dolocen Cas, dokler se ne
sreCata in dejansko rekombinirata. Do prave rekombinacije torej pride z
dolo¢eno zamudo.

V elektricnem polju potujejo prosti elektroni k pozitivnejSemu potencialu,
vrzeli pa k negativnejSemu. Tej Sibki prevodnosti, ki jo ima Cisti polprevodnik,
pravimo intrinsi¢na prevodnost. Ce se temperatura polprevodnika poveéa, se v
njem tvori vecje Stevilo prostih elektronov in vrzeli, zato se prevodnost
poveca.

Prevodnost polprevodnika je odvisna od Stevila prostih elektronov in vrzeli. Ko
elektron zapusti atom polprevodnika, pusti za sabo vrzel, ki prav tako prispeva
k prevodnost polprevodnika.
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2.2.2. Polprevodnik s primesmi

Pomembno spremembo v elektri¢ni lastnosti polprevodnika dosezemo s tako
imenovanim dopiranjem. Pri tem postopku v strukturo polprevodnika doda-
jamo primesi — atome tujih elementov —, ki zaradi razlicnega valen¢nega Stevila
mocno izboljSajo prevodnost. Take primesi so lahko petvalenc¢ne ali pa
trivalen¢ne. Poglejmo si lastnosti polprevodnika za oba primera.

2.2.3. N-tip polprevodnika

Ko se ustvarja kristal polprevodnika, se lahko na razlicna mesta v njegovi
strukturi namesto atomov polprevodnika vselijo atomi tuje primesi. Ce to
mesto zasede petvalen¢ni atom (atom, ki ima pet elektronov na zunanji obli),
se Stirje valencni elektroni spojijo v kovalentne vezi s silicijevimi atomi, peti
valencni elektron pa ne. Ta elektron ima tako majhno vezalno energijo (to je
energija, s katero je elektron vezan na atom), da se Ze pri nizki dovedeni
energiji odtrga od atoma. Za sabo pusti nepremifen pozitiven ion, sam pa se
lahko prosto giblje po materialu.

prosti
elektron

Slika 2.3. Petvalen¢na
primes v polprevodniku.

Vecje Stevilo primesi povzroci povecanje Stevila prostih elektronov, ki obcutno
povecajo prevodnost polprevodnika. Petvalencne primesi, kot so fosfor, arzen
in antimon, dajo svoj elektron, zato jih imenujemo donorji. Cim ve¢ jih je,
boljsa je prevodnost polprevodnika. Ker prevladujejo kot nosilci elektricnega
toka negativni elektroni, se tak polprevodnik imenuje n-tip polprevodnika.
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2.2.4. P-tip polprevodnika

Ce se v §tirivalenéni polprevodnik vselijo trivalenéni atomi primesi (atomi, ki
imajo tri elektrone na zunanji obli), se vsi trije elektroni spojijo v valen¢ne vezi
z obkrozajo¢imi silicijevimi atomi. Cetrta kovalentna vez ostane prazna, kar
povzrodi, da Ze pri sobni temperaturi prileti vanjo elektron iz okolice. Ta pa
pusti za seboj gibljivo vrzel. Atom primesi se tedaj spremeni v nepremicen
negativen ion z enim elektronom ve¢ v valenéni obli. Ker so ionizacijske
energije teh primesi zelo majhne, so vsi atomi pri normalnih temperaturah
ionizirani. To pomeni, da so v polprevodniku sedaj gibljive vrzeli, ki omogo-
¢ajo prevodnost.

Slika 2.4. Trivalenc¢na
primes v polprevodniku.

Trivalen¢ne primesi, kot so bor, aluminij, galij in indij, »jemljejo« elektrone (in
ustvarijo gibljive vrzeli), zato jim pravimo akceptorji. Ker prevladujejo kot
nosilci elektricnega toka pozitivne vrzeli, se tak polprevodnik imenuje p-tip
polprevodnika.

Ce polprevodniku dodajamo primesi petvalen¢nih atomov, se v polprevodniku
poveda Stevilo prostih elektronov. Ce pa dodajamo primesi trivalenénih
atomov, se poveca Stevilo vrzeli. Tako dobljena polprevodnika imenujemo
polprevodnik n-tipa oz. polprevodnik p-tipa.
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2.2.5. Vecinski in manjsinski nosilci elektrine

Poleg prostih elektronov, ki jih v n-tipu polprevodnika ustvarijo primesi (v p-
tipu vrzeli), ne smemo zanemariti — ¢etudi majhnega — deleza elektronov in
vrzeli, ki se ustvarijo v polprevodniku zaradi dovedene energije. Rojevanje teh
nabojev je odvisno od temperature, zato se vecini polprevodniskih elementov
karakteristike s temperaturo spreminjajo. Ker se Stevilo prostih elektrin v
polprevodniku s temperaturo veca, se istoasno veca tudi prevodnost.

Elektrine, ki jih polprevodnik pridobi zaradi primesi, so v veliki ve€ini, zato jim
reCemo vecinski nosilci elektrine. To so elektroni v n-tipu ter vrzeli v p-tipu
polprevodnika, njihovo Stevilo pa ni odvisno od temperature. Prevodnosti
zaradi teh elektrin pravimo ekstrinsi¢na prevodnost.

V polprevodniku pa se rojevajo tudi pari elektron-vrzel, ki jih je manj kot
vecinskih nosilcev eleketrine, njihovo Stevilo pa je odvisno od temperature.
Elektrinam, ki so v polprevodniku v manjSini, re¢emo, da so manjSinski nosilci
elektrine. V n-tipu so to vrzeli, v p-tipu pa elektroni.

V n-tipu polprevodnika so elektroni vecinski, vrzeli pa manjSinski nosilci
elektrine. Nasprotno so v p-tipu polprevodnika vrzeli vecinski, elektroni pa
manjSinski nosilci elektrine.

2.3. PN SPOJ

Ko v polprevodniku ustvarimo podrocja z razliénimi koncentracijami primesi
donorjev in akceptorjev, se meja, ki lo¢i z donorji bogatejSe podrocje od
podrocja, bogatejSega z akceptorji, imenuje pn spoj.

Zamislimo si, da spojimo skupaj dva polprevodnika, prvi je n-tip, drugi pa p-
tip. Ko sta dale¢ narazen, je v n-tipu enakomerna koncentracija prostih
elektronov, v p-tipu pa vrzeli. V trenutku spojitve pa razlina koncentracija
elektronov in vrzeli v obeh tipih povzroci difuzijski tok: prosti elektroni
namre¢ iz n-tipa odtekajo v p-tip polprevodnika, ker jih je tam manj. Tako
pustijo za sabo pozitivne ione, ki so nepomicni in zato ostanejo v n-tipu. Enako
se zgodi z vrzelmi, ki odtekajo iz p-tipa v n-tip, ker jih je tam manj. Za njimi
ostanejo v p-tipu polprevodnika negativni ioni, ki so nepomicni. Difuzijski tok
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je torej tok, ki ga povzro¢i neenakomerna koncentracija prostorskega naboja.
Elektrine odtekajo iz podrodja, kjer jih je vec, v podrocje, kjer jih je man,;.

n-tip p-tip
© O 0> OP> e 45 o © o prosti elektron
O 0 OPOPEOE® O O pozitiven 10n
® vrzel
‘e oo e s ‘e negativen ion

Slika 2.5. Difuzijski tok skozi pn spoj.

Elektroni, ki zapustijo N-tip polprevodnika, pustijo za seboj pozitivne ione;
podobno vrzeli iz p-tipa pustijo za seboj negativne ione. Prostorski naboj je
sedaj neenakomerno razporejen, posledica tega pa je elektri¢no polje, ki ima
smer od pozitivnega naboja (zaradi pozitivnih ionov) v n-tipu proti negativ-
nemu naboju (zaradi negativnih ionov) v p-tipu polprevodnika.

Elektri¢na poljska jakost tega polja je tem vecja, ¢im ve¢ elektrin preide iz
enega v drugi tip. Po smeri pa nastalo elektricno polje deluje na proste
elektrine zaviralno, tako da pri dolo¢eni vrednosti zaustavi odtekanje. Vzpo-
stavi se ravnovesno stanje.

. Ep
n-tip +——>» — p-tip
®© 6 o0 ® ® o
© 60 o0 ® O 6
PSP O a © Slika 2.6. Elektri¢no polje v
zaporni plasti.

Elektri¢na nevtralnost se porusi le v ozkem predelu med »n in p-tipom polpre-
vodnika, ki ji pravimo zaporna plast oz. prehodno ali osiromaseno podrocje
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(angl. depletion layer). Osiromaseno zato, ker se v njem ne zadrZujejo proste
elektrine. To podrocje je SirSe tam, kjer je koncentracija primesi manjsa.

Elektricna poljska jakost v zaporni plasti povzroca spremembo elektricnega
potenciala, ki raste v smeri iz p-tipa k n-tipu polprevodnika. Tej potencialni
razliki pravimo difuzijska napetost ali kontaktna napetost in je odvisna
predvsem od materiala, ki ga uporabimo za polprevodnik ter od koncentracij
primesi v p in n-tipu polprevodnika:

NN

k-T
= .1 5 ,
q n;

Up

kjer je:

Up difuzijska napetost,

k Boltzmannova konstanta (1.38-10> Ws/K),

T absolutna temperatura v K,

q absolutna vrednost naboja elektrona (1.6:10™" As),
Ny koncentracija akceptorjev v p-tipu (1/cm’),

Np koncentracija donorjev v n-tipu (1/cm?),
n; koncentracija prostih elektrin v 1 cm’ istega polprevodnika.
Ep
4—
p n

gostota
krajevnega Na A_\
naboja - Np
elektricna

poljska
jakost M Slika 2.7. Potek gostote

o prostorskega naboja,
elektricni l Up elektri¢ne poljske jakosti
potencial in potenciala.
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Ko v polprevodniku ustvarimo prn spoj, stecejo elektroni iz n v p-tip (ker jih je
tam manj) ter vrzeli iz p v n-tip polprevodnika. Ker se zaradi tega porusi
elektricna nevtralnost, se v prehodnem podroc¢ju med n in p-tipom ustvari
elektricno polje. Temu podrocju pravimo zaporna plast ali osiromasSeno
podrocdje.

VPRASANJA

24

1.

NSk

*

10.
11.
12.

13.
14.

Kaj pomenita valen¢ni in prevodni pas? Kdaj so elektroni v prvem, kdaj pa
v drugem?

Kako sta povezani med seboj prevodnost materialov in Sirina prepove-
danega pasu?

Kdaj lahko preskoci elektron iz valencnega v prevodni pas? Kaj se zgodi,
ko se vrne naza;j?

Nastej nekaj polprevodnikov!

Kaj je rekombinacija?

Kaj je vrzel?

Kaj se zgodi, ko polprevodniku dodamo 3 ali 5-valentne primesi? Kaj
pomeni izraz »3-valentni«?

Kaj so donorji in kaj akceptor;ji?

Opisi razliko med n-tipom in p-tipom polprevodnika!

Kaj so manjSinski nosilci elektrine in kaj vecinski?

Kaj se zgodi v trenutku, ko ustvarimo pn spoj?

Zakaj nastane med p in n polprevodnikom elektricno polje? V katero
smer je usmerjeno? Zakaj?

Kaj je difuzijski tok?
Kaj je zaporna plast?
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Poglavje

DIODE

Polprevodniska dioda je najstarejSi polprevodniSki element. Narejena je kot
spoj p in n-tipa polprevodnika. Prikljucka diode imenujemo anoda in katoda.

Prve diode so izdelovali kot t.i. tockaste diode. Kovinsko zico so zavarili na
povrsino polprevodnika n-tipa. Pri zvaru so atomi iz Zice zaradi visoke tempe-
rature prodrli nekoliko v polprevodnik in ustvarili p-tip.

Najpogosteje sreCamo usmerniSke diode, vendar pa poznamo $e veliko drugih
vrst diod.

Slika 3.1. Simbol in zgrad-

K
e
n
p
e

A ba diode.
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3.1. DELOVANJE DIODE
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Nastanek pn spoja smo si ogledali Ze v predhodnem poglavju. Diodo si lahko
predstavimo kot ventil, ki prepusca elektri¢ni tok samo v eno smer. Zato lahko
na diodo priklju¢imo napetost v prevodno ali pa v zaporno smer.

3.1.1. Zaporna smer diode

Povedali smo Ze, da je v okolici pn spoja podrocje brez prostih nosilcev elek-
trin, ki se imenuje zaporna plast, in da tam vlada elektri¢no polje. Elektron, ki
bi hotel iz n-tipa v p-tip, bi na svoji poti zasel v omenjeno elektricno polje, kjer
bi ga elektri¢na sila potegnila zopet v n-tip. Enako bi se zgodilo z vrzeljo, ki bi
potovala iz p-tipa polprevodnika.

Ce na diodo priklju¢imo elektriéni vir tako, da je katoda na pozitivnem, anoda
pa na negativnem potencialu (slika 3.2), bo ta napetost Se povecala elektricno
polje v pn spoju in tako Se bolj preprecila potovanje elektronov proti
pozitivnemu polu ter vrzeli proti negativnemu polu vira. Tok skozi diodo ne bi
stekel.

Ep+Eg

—te— | s

- UB+ —

Slika 3.2. Zaporna smer diode.

3.1.2. Tok nasicenja diode

Pri zaporni prikljueni napetosti vseeno tece skozi diodo majhen tok. Povzro-
¢ijo ga predvsem generacije nosilcev naboja v zaporni plasti ter manjSinski
nosilci naboja, ki difundirajo skozi zaporno plast. Oba tokova sta zelo majhna
(nekaj nA za silicij in nekaj HA za germanij) in se s spremembo zaporno
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priklju¢ene napetosti le malo spreminjata. Oba toka obi¢ajno obravnavamo
skupaj — govorimo o toku nasi¢enja diode. Ker je tak tok odvisen od rojevanja
elektrin (parov elektron-vrzel) v zaporni plasti, se s poveCanjem temperature
zviSuje tudi tok nasi¢enja. Ta naras¢a eksponentno s temperaturo: pri silicijevi
diodi se podvoji Ze, ¢e poviSamo temperaturo za 7K.

zaporna napetost

Ur [V] 30 20 10
: —{300KF— : 7 B
350K] 13
2 E.
3=
Ir [HA]

Slika 3.3. Tok nasi¢enja diode.

Pri delovanju elektronskih elementov je tok nasienja nezazeljen, saj pomeni
spreminjanje tokov v vezju s temperaturo. Uporaben pa je lahko za merjenje
temperature ali osvetlitve.

3.1.3. Prevodna smer diode

Ce anodo prikljué¢imo na pozitivni pol vira, katodo pa na negativni, smo diodo
prikljucili v prevodno smer. Tako priklju¢ena napetost se odSteva od difuzijske
napetosti, ki vlada na pn spoju: Up -Upgr-

Ep-Eg
—p

—i4— n p

1
1
+ Up _ |4

Slika 3.4. Prevodna smer diode.
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Ker se zmanjSa napetost preko zaporne plasti, se zmanjSa tudi zaviralno
elektri¢no polje. Cim vedja je napetost vira, tem manjse je zaviralno elektriéno
polje in vse vec je elektronov in vrzeli, ki sedaj prehajajo iz enega v drugi tip
polprevodnika. Ko zunanja napetost povsem nevtralizira notranjo difuzijsko
napetost, zaporne plasti ni ve¢ in tok skozi diodo naglo narasca.

3.1.4. Napetost kolena

Zaradi elektricnega polja v pn spoju sta p in n plast na razli¢nih elektri¢nih
potencialih. Razliki potencialov preko zaporne plasti pravimo potencialni
prag. Od njega je odvisna viSina napetosti, ki jo moramo prikljuciti na pn spoj,
da bo dioda prevajala. Napetosti, kjer zacne tok v prevodni smeri strmo nara-
SCati, pravimo napetost kolena. Odvisna je predvsem od materiala polprevod-
nika ter od Stevila primesi in je za germanij (Ge) priblizno 0,3V, za silicij (Si)
0,7V in za galijev arzenid (GaAs) 1,2V.

Ir [mA]

prevodni tok

4 F,l_l

[\S)
(e}
T

—_
o
T

Slika 3.5. Napetost kolena
germanijeve in silicijeve
diode.

0,5 1,0 Ur [V]
prevodna napetost

Ko prekorac¢imo napetost kolena, zacne tok skozi diodo strmo nara$cati.
Dioda postaja vse prevodnejSa, kar tudi pomeni, da lahko prevelik tok unici
spoje znotraj diode, ki bo zato nehala prevajati.



DIODE

Dioda je sestavljena iz pn spoja polprevodnika in dveh priklju¢kov: anode in
katode. V prevodni smeri prevaja Sele pri napetosti kolena, v zaporni pa tece
skozi diodo le zelo majhen tok.

3.2. LASTNOSTI DIOD

Spoznali bomo nekaj znacilnih lastnosti polprevodniskih diod, kot so prebojna
napetost, kapacitivnost in podobno.

3.2.1. Elektri¢ni preboj diode

Dioda v zaporni smeri ne prevaja elektriénega toka. Tok, ki tece skozi zaporno
plast, je zanemarljivo majhen. Ko pa je priklju¢ena napetost diode velika,
dioda prebije in zaporni tok strmo naraste. Ce tega toka ne omejimo, diodo
uni¢imo. Dopustna temenska vrednost zapornega toka je mnogo manjSa od
prevodne temenske vrednosti.

Zaporna plast diode, v kateri vlada elektricno polje, je zelo tanka. Zato
prebojne napetosti niso nujno visoke; podatke najdemo v katalogih.

UrmMm
Ur [V]I 7 90 60 30
I 120
140
160
+ IR [nA]

Slika 3.6. Elektri¢ni preboj diode v zaporni smeri.

Elektri¢ni preboj nastane zaradi dveh vzrokov:

Zenerjev preboj: Ko napetost ve¢amo, se veca tudi elektricno polje v pn
spoju. Z njim postaja tudi sila na elektrine vse vec¢ja. Pri doloceni zaporni
napetosti, ko je sila na atome v zaporni plasti Ze dovolj velika, se pri¢nejo
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elektroni trgati iz valen¢nih obel atomov in stecejo proti n-tipu. Atomi, ki tako
ionizirajo, mocno povecajo koncentracijo elektrin v zaporni plasti in s tem tok
v zaporno smer diode. Do izrazitega zenerjevega pojava pride, ¢e ima pol-
prevodnik veliko primesi in zato zelo ozko zaporno plast.

Plazovita ionizacija: Pri dovolj veliki zaporni napetosti imajo elektrine, ki
potujejo skozi prehodno podrocje pn spoja, velike kineti¢ne energije. Ko se
elektron zaleti v atom, lahko atom zaradi trka in predane energije ionizira. Trk
elektrona izbije iz valen¢ne oble atoma nov elektron. Tako nastane v
prehodnem podroc¢ju novi par elektron-vrzel. Ko postane elektricno polje v
prehodnem podrocju dovolj mo¢no, lahko en sam elektron sprozi plaz novih
elektronov: vsak novo pridobljeni elektron v elektricnem polju mo¢no pospesi
in ob trku ionizira nov atom. Pojavu pravimo plazovita ionizacija (angl.
avalanche breakdown), tok v zaporni smeri diode pa se naglo poveca.

-
O
£ %

& Slika 3.7. Plazovita
o> ..
ionizacija.

Ko z zaporno priklju¢eno napetostjo doseZzemo mejno vrednost diode, le-ta
prebije. Ce toka skozi diodo ne omejimo, jo uni¢imo. Dioda lahko prebije
zaradi Zenerjevega efekta ali plazovite ionizacije.

3.2.2. Diferencialna upornost diode

Dioda je nelinearen element, zato je lahko izrat¢un v vezjih zapleten. Ce pa so
signali, s katerimi krmilimo diodo, dovolj majhni, lahko upornost diode
lineariziramo. To pomeni, da si za majhen signal predstavljamo diodo kot
ohmski upor. Najprej si oglejmo razliko med stati¢no in dinami¢no upornostjo
diode.
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Staticna upornost je razmerje med prikljueno enosmerno napetostjo in
enosmernim tokom, ki te¢e skozi element ali vezje: R=U/I. Dinamicna
upornost pa je razmerje med prikljueno izmeni¢no napetostjo in izmeni¢nim
tokom, ki teCe skozi element ali vezje: r=u/i. Enacba velja le za majhne
spremembe napetosti in toka, ko lahko kratek odsek krivulje nadomestimo z
odsekom premice — uporabimo linearizacijo.

U

Slika 3.8. Stati¢na in dinami¢na upornost na nelinearnem elementu.

Pri ohmskem uporu sta obe upornosti enaki, medtem ko pri nelinearnem
elementu ne. Majhna izmenina napetost povzro¢i na bolj strmi krivulji
nelinearnega elementa vecjo spremembo toka (in s tem manj$o dinamicno
upornost), kot bi jo sicer ohmski upor (glej sliko 3.8). Pri nizkih frekvencah je
napetostno tokovna karakteristika diode opisana z enacbo:

q-U
Ip=Ig-le 7k T_1f,

kjer je: tok nasic¢enja diode,
absolutna vrednost naboja elektrona (1.6:10™" As),
Boltzmannova konstanta (1.38-10* Ws/K),

absolutna temperatura v K.

N AR SN
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Primer

Ce iz enacbe izpeljemo diferencialno upornost r=u/i za prevodno smer diode,
potem dobimo:

_ k-T
q-(Ip+Iy)
Ce je tok diode I, dovolj velik, je v primerjavi z njim tok nasi¢enja Ig zelo

majhen, zato ga lahko zanemarimo. Definiramo lahko tudi napetostni
ekvivalent Uy, ki ima pri sobni temperaturi vrednost okrog 25 mV.

kT
q

Ur

Konéno dobimo enacbo za diferencialno upornost diode:

Uy _25mV
ID ID

r

n

V zaporni smeri teCe le tok nasicenja Ig, ki se z zaporno napetostjo le malo
zve€a. Zato je diferencialna upornost v tej smeri navadno zelo velika in je v
vecini vezij njen vpliv zanemarljiv.

Izracunajmo diferencialno upornost diode v prevodni smeri pri toku /p=0,2A!

e 25mV _ 25mV
Ip 0,2A

=0,125Q
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3.2.3. Kapacitivnost diode

ey

nostjo, ki jo ima dioda. Kapacitivnost diode v prevodni smeri se po vrednosti
razlikuje od kapacitivnosti v neprevodni smeri. Poznamo dve kapacitivnosti:

Difuzijska kapacitivnost: Dioda ima v prevodni smeri zaradi kopicenja
elektrin kapacitivnost, ki ji pravimo difuzijska kapacitivnost. Enacba za difuzij-
sko kapacitivnost se glasi:

CD=‘1'ID.T=1
kK-T 2 r

T

2
Odvisna je od diferencialne upornosti r ter od Zivljenjske dobe (7) manjSinskih
nosilcev elektrine, ki podaja povprecni €as trajanja manjSinskih elektrin — od
njihovega nastanka pa do rekombinacije. ManjSinske elektrine so tisti elek-
troni ali vrzeli, ki so v danem tipu polprevodnika v manjsini (na primer v n-tipu
prevladujejo prosti elektroni, zato so vrzeli manjSinski nosilci elektrine).
ZmanjSanju 7 pripomorejo dodatki atomov zlata, ki delujejo kot rekombina-
cijski centri ali pasti. Difuzijska kapacitivnost znasa nekaj nF (nano faradov).

Spojna kapacitivnost: V zaporni smeri deluje zaporna plast diode kot
dielektrik pri kondenzatorju. Kapacitivnosti, ki jo tako povzroc¢i prehodno
podrocje, pravimo spojna kapacitivnost. Ker sprememba zaporne napetosti
vpliva na debelino zaporne plasti, se z napetostjo spremeni tudi spojna
kapacitivnost. Cim vedja je zaporna napetost na diodi, tem $irSa je zaporna
plast in manj$a je spojna kapacitivnost. Spojna kapacitivnost znasa nekaj pF
(piko faradov).

Cs [pFI,

6t

p n 1 1 B
10 20 Ur [V]

Slika 3.9. Vpliv zaporne napetosti na spojno kapacitivnost.
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3.2.4. Prekiopne lastnosti diod

Pri vzbujanjih z impulzi deluje dioda kot stikalo: v prevodno smer prevaja, v
zaporno pa je njen tok zanemarljivo majhen. Ko diodo krmilimo z impulzi
pravokotne oblike, opazimo, da tok skozi diodo ne sledi popolnoma Zeljeni
obliki. Tok steCe za kratek trenutek tudi v zaporno smer diode. Razlog je v
nakopicenih elektrinah, ki so se v diodi nabrali med tem, ko je bila prikljuena
v prevodni smeri.

Uvn
A
Ur
U t
pn-leO
. @ D
IF A 't
10%
t
Ir v “«tgPe—tp—»

Slika 3.10. Razmere pri preklopu iz prevodne v zaporno smer diode.

Ko se napetost generatorja nenadoma spremeni tako, da je dioda prikljuc¢ena v
zaporno smer, se obrne tudi tok v zanki (slika 3.10). V trenutku preklopa je v
n-tipu veliko vrzeli, v p-tipu pa veliko elektronov, ki so se tam nakopicili v
Casu, ko je dioda prevajala. Ker ta presezek koncentracije iz prehodnega
podrocja ne izgine takoj, teCe tok v zaporno smer diode Se nekaj Casa.
Proizvajalec daje naslednje podatke: ¢as kopi€enja fg, ¢as upadanja ¢y ter vsoto
obeh — cas preklopa fzg (angl. reverse recovery time). Diode, ki so posebe;j
narejene za hitre preklopne ¢ase, so SRD (angl. step-recovery-diodes).

Dioda ima tako v zaporni kot tudi v prevodni smeri kapacitivnost, ki je v
prevodni smeri neprimerno vecja. Ko diodo preklopimo iz prevodne v zaporno
smer, se zaradi nakopicenih elektrin ne zapre takoj.
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3.2.5. Trosenje moci diode in odvajanje toplote

Delovna temperatura je temperatura okolice, v kateri dioda obratuje. Ce skozi
diodo tece tok Ip, potem se v spoju trosi mo¢ P=Ip*Up. Ta povzroci segrevanje
spoja, ki ga lahko previsoka temperatura uni¢i. Zaradi tega postaneta
pomembni sposobnost odvajanja toplote in delovna temperatura. Celotna
izgubna mo¢ je dana z enacbo:

Pror = L =14 izgubna moc¢ na diodi,
TOT
kjerje: | T4 temperatura okolice,
T dopustna maksimalna temperatura spoja, ki je za Ge
najve¢ 90 °C, za Si pa najve¢ 150 °C,
Oror totalna toplotna (termi¢na) upornost, izrazena v °C/W,
Pp izgubna mo¢ na diodi (srednja moc).

S pomocjo totalne toplotne upornosti izvemo, s kolikSno mocjo smemo diodo
obremeniti pri dani temperaturi okolice, da ne preseZemo dopustne tempera-
ture spoja (77=T4+Pro7'OroT). TO Uupornost izdatno znizajo hladilna telesa.

Iz enacbe je razvidno, da se dioda pregreje tudi zaradi dviga temperature
okolice. Da do tega ne bi priSlo, moramo pri vi§ji temperaturi okolice zniZati
izgubno mo¢ na diodi. Proizvajalci navadno podajajo karakteristiko, ki prikaze
povezavo med temperaturo okolice in dopustno izgubno mocjo (slika 3.11).

P, [W]T 40
30
\
20 ~
10 \\
N
0 — T, [°C]

25 50 75 100 125 150

Slika 3.11. Odvisnost dopustne moci od temperature okolice.
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Za konec Se pregled nekaj karakteristicnih parametrov diode:

Urrm
Ursm
Urwm

Irqy
Irrus
Irsmy

najvecja trenutna ponovljiva zaporna napetost

najvecja trenutna neponovljiva zaporna napetost

najvecja trenutna periodi¢na zaporna napetost pri sinusni obliki
napetosti frekvence 50 ali 60 Hz

srednja vrednost najviSjega trajno dovoljenega toka v prevodni smeri
najvedji trenuten ponovljiv tok v prevodni smeri

najvecji trenuten neponovljiv tok v prevodni smeri

maksimalna temperatura spoja

termi¢na upornost med spojem in ohiSjem

Cas preklopa diode

3.3. USMERNIKI

Dioda je kot nalaS¢ za usmerniSka vezja, saj je njena poglavitna lastnost, da
prevaja elektri¢ni tok samo v eno smer. UsmerniSko vezje pretvarja izmenicni
tok (angl. alternate current, AC) v enosmernega (angl. direct current, DC).

IF A
R+rp,

@ Us  Uizu [] R Tizi
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Slika 3.12. Polvalni usmernik z diodo.
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DIODE

Diodam, ki so narejene za usmernike, pravimo usmerniske diode. Pri usmer-
niku na sliki 3.12 tece v pozitivni polperiodi tok skozi diodo in breme R. Dioda
ima v prevodni smeri zelo majhno upornost, zato najveckrat upoStevamo samo
upornost bremena. Dioda bo zacela prevajati pri napetosti, ki je vi§ja od
napetosti kolena. Pri silicijevi diodi znasa kolenska napetost okrog 0,7V.

V negativni polperiodi dioda ne prevaja, tok skoznjo je zanemarljivo majhen.
Oblika toka skozi porabnik je zato enaka samo pozitivni polovici sinusne
napetosti na vhodu vezja.

Ker usmernik prevaja samo v pozitivni polperiodi, mu pravimo polvalni
usmernik. Poznamo pa tudi usmernike, ki usmerijo obe polperiodi. Tem pravi-
mo polnovalni usmerniki.

3.3.1. Polvalni usmernik

Ker dioda prepusca tok samo v pozitivni polperiodi, smo izmenic¢ni tok na
izhodu usmerili. Toda enosmerni tok iz usmernika ni enakomeren, temvec
mocno utripa, zato tak nacin usmerjanja ni posebno uporaben.

V pozitivni polperiodi stece elektri¢ni tok iz transformatorja skozi diodo in
breme. Na bremenu ustvari padec napetosti v obliki sinusne polperiode. V
negativni polperiodi dioda ne prevaja, zato toka v breme ni. Vsa napetost
transformatorja je sedaj na diodi v zaporni smeri.

IIZH UIZH 4
»-o— ‘
Uizu [] R Um
[
v v

Slika 3.13. Polvalno usmernisko vezje s porabnikom.
Pri izmenic¢nih signalih imamo najveckrat podatke o efektivnih vrednostih

napetosti in toka (angl. root-mean-square, RMS), predvsem to velja pri
omrezZni napetosti.
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Efektivna vrednost napetosti in toka izhajata iz opravljenega dela: efektivna
vrednost izmeni¢nega toka je tista velikost enosmernega toka, ki bi dal pri
enakih pogojih in v enakem casu enako toploto. Za signal sinusne oblike velja:

U . o
Uppr =—X efektivna vrednost napetosti, kjer je U, temenska napetost.

V2

lpp = Iu efektivna vrednost toka, kjer je I, temenski tok.

V2
Pri usmerjenem toku pa nas zanima predvsem srednja vrednost napetosti in
toka (angl. average). To je povprecna vrednost napetosti in toka v nekem
casovnem intervalu. Tako je srednja vrednost sinusnega signala v eni periodi
enaka ni¢, srednja vrednost enosmernega konstantnega signala pa enaka
enosmerni vrednosti. Pri polvalnem usmerjenem signalu je srednja vrednost
enaka:

Ugp = YUn srednja vrednost napetosti, kjer je U,, temenska napetost.
V4
Iy, . . .
I ¢p =— srednja vrednost toka, kjer je I,, temenski tok.
/4

Pri niZjih napetostih je srednja napetost na izhodu nekoliko niZja od izracu-
nane. UpoStevati moramo namre¢ tudi padec napetosti na diodi, ki znasa za
silicijevo diodo okrog 0,7V.

Diode za usmernik izbiramo s pomoc¢jo katalogov, kjer najdemo podatke o
njihovi vzdrzljivosti. Zato moramo pri nac¢rtovanju usmernika upoStevati vse
tokove in napetosti, ki jih bodo morale diode prenesti. Te so predvsem:

1. V prevodni smeri morajo prenesti tako srednji /4 kot maksimalni ali
temenski tok Iprys. Ta tok tece tudi skozi porabnik, zato ga ni tezko
izraCunati.

2. Dioda v zaporni smeri ne prevaja, zato mora prenesti vso napetost trans-
formatorja. Pri previsokih zapornih napetostih se v zaporni plasti diode
sprozi plazovita ionizacija. Ce se to zgodi, ste¢e skozi diodo velik tok, ki jo
unici. Najvecjo zaporno napetost Ugy, ki jo mora dioda prenesti, izracu-
namo iz temenske napetosti negativne polperiode:

Ury =Upr - N2 <Uppy



DIODE

3. Elektricna moc¢, ki se troSi na diodi, povzro¢i njeno segrevanje. Ko je
potro$nja moci na diodi prevelika, se zaradi visoke temperature dioda unici.
To moc¢ izra¢unamo kot produkt srednjega toka in padca napetosti na diodi
v prevodni smeri:

Primer
' Izracunajmo enosmerno napetost in tok skozi breme
>l polvalnega usmernika! Kolik§no zaporno napetost
mora vzdrZati dioda?
220V 12v
20 2\ [J20
Temensko napetost, ki jo potrebujemo za izracun

srednje vrednosti, dobimo iz efektivne:
Uy =Upgp-\2=12V-141=1697V
Oblika napetosti na bremenu je polvalna, zato jo izraCunamo po enacbi:

U 16,97V
USR =—M= =
T T

5,4V

Elektricni tok pa izratunamo iz napetosti na bremenu:

B

Dioda mora v zaporni smeri zdrzati temensko napetost transformatorja:

3.3.2. Poinovalni usmernik s sredinskim odcepom

Boljsi od polvalnih usmernikov so polnovalni usmerniki. Ker usmerijo obe
polperiodi izmeni¢nega signala, imajo boljsi izkoristek in povzrocajo manjSe
utripanje toka skozi breme. Kot prvega bomo spoznali usmernik s sredinskim
odcepom transformatorja.
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220V

Slika 3.14. Polnovalni usmernik s sredinskim odcepom.

Delovanje usmernika si oglejmo najprej v eni, nato Se v drugi polperiodi! V
Casu pozitivne polperiode izmeni¢nega signala stee tok I; skozi diodo Dy,
breme R; in sredinski odcep nazaj v transformator. Ker je na diodi D, zaporna
napetost, ta ne prevaja, zato skozi njo in spodnjo polovico navitja trans-
formatorja tok ne tece. Tok tece samo skozi zgornjo polovico navitja. V Casu
negativne polperiode stece tok I, skozi diodo D, breme R; in sredinski odcep
nazaj v transformator. Zaporna napetost na diodi D; sedaj prepreci, da bi tok
tekel tudi skozi zgornjo polovico navitja.

Skozi breme tece tok v obeh polperiodah vedno v isto smer. Srednja vrednost

napetosti na bremenu Ugg je ravno dvakrat vecja kot pri polnovalnem
usmerniku in znaSa:

U . .
Uggp =2-—MP grednja vrednost napetosti
V4
1 .
Igg =2--ML srednja vrednost toka
b2

Temensko vrednost napetosti Upp in toka Iy upoStevamo le za polovico
navitja transformatorja, saj v vsaki polperiodi teCe tok le skozi polovico
celotnega navitja!

Ce upoStevamo tokovno zanko — transformator, dioda D; in dioda D, —, velja,
da je vsota vseh padcev napetosti v zanki enaka ni¢ (drugi Kirchhoffov zakon).
Ker pa je ena od diod prevodna, pomeni, da mora druga dioda prenesti
celotno zaporno napetost transformatorja, ne pa polovice:

Ur=Upy=Ugp - 2 zaporna napetost diode

Frekvenca izhodnega signala je ravno dvakrat ve¢ja od frekvence vhodnega
signala. Pri omrezni frekvenci 50Hz je na izhodu signal frekvence 100Hz.



Primer

DIODE

Izra¢unajmo enosmerno napetost in tok na bremenu

polnovalnega usmernika s sredinskim odcepom, ce
oV 20Q  transformator pretvori 220V na 2x6V! Kolik§no
220v zaporno napetost morata vzdrzati diodi?
6V
~/

Najprej izracunajmo temensko vrednost napetosti
polovice navitja:

Upyp =Ugp -2 =6V-42 =8485V

Sedaj lahko izraCunamo Se enosmerno napetost in tok na bremenu:

Ugp=2- Unp _ 5 8485V _ < 4y
T w
| _Use _ 34V _590mA
Ry 20Q

Najvecja zaporna napetost, ki jo morata diodi vzdrzati, je enaka temenski
vrednosti napetosti celotnega navitja:

Upyy =2-Upp =1697V

Primer

Kolik$no napetost mora imeti sekundarno navitje transformatorja s sredinskim
odcepom, da bo na izhodu polnovalnega usmernika napetost Usg=12V?

Izracun za¢nemo tako, da najprej izraCunamo potrebno temensko vrednost
napetosti polovice navitja transformatorja:

Upp =Usg -%: 12V-§= 18,85V

Nato izraCunamo $e efektivno vrednost napetosti na polovici navitja transfor-
matorja:
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Uyp 1885V
V2 V2
Transformator mora pretvoriti 220V na 2x13,3V (skupaj 26,6V), diodi pa

morata v zaporni smeri vzdrzati napetost 2-Uyp=37,7V.

UEF = = 13,3V

42

220V

3.3.3. Mosticni polnovalni usmernik

Z mosti¢nim polnovalnim usmernikom doseZemo polnovalno usmerjanje brez
uporabe sredinskega odcepa na transformatorju. Sestavljen je iz Stirih usmer-
niskih diod, vezanih v mosticek (pravimo mu tudi Greatzov mosticek).

Uizu 4

Lizu

Uizu l R

Slika 3.15. Mosti¢ni polnovalni usmernik.

Delovanje si spet oglejmo v posameznih polperiodah. V ¢asu pozitivne
polperiode stece tok iz transformatorja skozi diodo D;, breme R in nazaj skozi
diodo Dj; v transformator (slika 3.16 a). Na diodah D, in D, je zaporna
napetost, zato ne prevajata. V casu negativne polperiode pa stece tok iz
transformatorja skozi diodo D,, breme R in nazaj skozi diodo D, v trans-
formator (slika 3.16 b). Sedaj je zaporna napetost na diodah D; in D3, zato ne
prevajata.



Primer

DIODE

Slika 3.16. Prevajanje mosticka v a) pozitivni in b) negativni polperiodi.

V vsaki polperiodi dve nasproti leze€i diodi prevajata, ostali dve pa ne. Zato je
padec napetosti na mosticku vedno enak dvema padcema napetosti na diodi
(okrog 1,4V). Zaporna napetost, ki jo morajo diode prenesti, je enaka
temenski napetosti na transformatorju. Srednji vrednosti napetosti in toka na
izhodu sta enaki kot pri prejSnjem vezju, le da sedaj upoStevamo temensko
vrednost napetosti in toka celotnega navitja transformatorja:

Ugr=2" YUn srednja vrednost napetosti, kjer je U, temenska napetost.
T
Igp=2- T srednja vrednost toka, kjer je I,, temenski tok.
T

Mosti¢no vezje lahko sestavimo iz Stirih diod, lahko pa ga dobimo Ze nareje-
nega. Ta ima §tiri sponke: dve z oznakami »~ ~« za vhod ter dve z oznakami
»+ -« za izhod. Na ohiS§ju je tudi oznaka, ki pomeni mejno vrednost napetosti
in toka: npr. oznaka B80C4700/3300 pomeni, da je zaporna napetost lahko
najve¢ 80V, najvecji tok s hlajenjem 4700 mA, brez hlajenja pa 3300 mA.

220V
~y

Izracunajmo napetost in tok na bremenu
polnovalnega usmernika! Kolik§no zaporno
. oo o

12V napetost morajo zdrZzati diode?

~y
20Q
Uy =Ugr N2 =12V-42 =16,97V

U= 2. Uit =9 1697V
T V2

=2

=10,8V
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;o _Use _108V
SR™R 20Q
B

Upy =Upy =16,97V

= 540mA
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Slika 3.17. Usmerniki za trofazni napetostni sistem: a) s sredinskim odcepom, b) z

3.3.4. Usmerniki za trofazni napetostni sistem

Ti usmerniki so lahko tako s sredinskim odcepom (slika 3.17 a) kot z mostic-
nim vezjem (slika 3.17 b). Frekvenca izhodnega signala je pri prvem trikrat, pri
drugem vezju pa kar Sestkrat ve¢ja od omrezne, kar pomeni, da je usmerjanje
boljSe kot pri enofaznem sistemu.
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mosti¢nim vezjem.

3.3.5. Mnozilniki napetosti

Poleg samega usmerjanja lahko z usmerniskim vezjem napetost tudi poveca-
mo. Na ta nacin prihranimo pri navitju transformatorja. Vezja pa so obcutlji-
vejSa na razline vrednosti bremen.

Villardovo podvojitveno vezje (slika 3.18 a) je polvalni usmernik. V casu
negativne polperiode tece tok iz transformatorja skozi diodo D; in konden-
zator C;. Zaradi diode D, tok ne tece skozi breme, temvec polni kondenzator
C; na napetost U. V ¢asu pozitivne polperiode tece tok skozi kondenzator Cy,
diodo D, ter kondenzator C,. Kondenzator C, se polni iz dveh napetostnih
virov: transformatorja in kondenzatorja C;, ki se je v predhodni polperiodi
napolnil. Zato se kondenzator C, napolni na napetost 2-U.



DIODE

Slika 3.18. MnoZilnika napetosti: a) Villardovo podvojitveno vezje in b) Delonovo
podvojitveno vezje.

Delonovo podvojitveno vezje (slika 3.18 b) je polnovalni usmernik. V ¢asu
pozitivne polperiode tece tok skozi diodo D; in kondenzator C;; kondenzator
C; se napolni na napetost U. V Casu negativne polperiode pa teCe tok skozi
kondenzator C, in diodo D,; kondenzator C, se napolni na napetost U. Ker sta
kondenzatorja na izhodu vezana zaporedno, se padca napetosti obeh konden-
zatorjev seStevata. Tako je na izhodu napetost 2-U.

A

4U

+

Slika 3.19. Kaskadni usmernik.
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Za doseganje vi§jih napetosti, nekaj kilovoltov, uporabljamo kaskadni usmer-
nik (slika 3.19). Ta je sestavljen iz ve¢ stopenj (kaskad), ki sluzijo za podva-
janje napetosti. Ce zanemarimo izgube, je napetost na izhodu tolikokrat vigja,
kolikor je stopen;j (kaskad).

Diode izmenoma polnijo kondenzatorje tako, da dobimo (dolocen ¢as po vklo-
pu vezja!) na izhodu seStevek posameznih padcev napetosti na kondenzatorjih.
Pri kaskadnem usmerniku moramo predvsem paziti na prebojne napetosti
diod in kondenzatorjev, ki morajo biti primerno visoke.

3.3.6. Zaporedna in vzporedna vezava diod

Kadar uporabimo diode pri napetostih, ki presegajo dovoljeno zaporno nape-
tost diod, jih veZemo ve¢ zaporedno. Ker je tok v zaporni smeri skozi vse diode
enak, so zaradi odstopanj v karakteristikah posameznih diod padci napetosti
razlicni (slika 3.20). Neenakomerno porazdeljena zaporna napetost lahko
povzroci preboj katere od diod. To preprecimo z upori in kondenzatorji, ki jih
vezemo vzporedno k vsaki diodi. Upori sluZijo za uravnoteZenje razli¢nih
zapornih upornosti diod. Upornost upora naj bo manjSa od upornosti diod v
zaporni smeri. Kondenzatorji pa sluZijo za uravnoteZenje razli¢nih preklopnih
casov diod. Izberemo diode istega tipa (z enakimi zapornimi lastnostmi) in jih
zaradi temperaturne uravnave pritrdimo na skupno hladilno telo.

UrLVIE 150 100 50
Di~ | . Io
)
Io
< Ur v

Slika 3.20. Zaporedna vezava diod.

46



DIODE

Pri velikih prevodnih tokovih veZemo ve¢ diod vzporedno. Ker imajo diode
razli¢ne prevodne karakteristike (slika 3.21), ne tece skozi vse diode enak tok.
To preprecimo z vezavo upora ali induktivnosti zaporedno z vsako diodo.
Izberemo diode istega tipa (z enakimi prevodnimi lastnostmi) ter jih vse
pritrdimo na skupno hladilno telo.

IF [A] + D1 D2
2t i ¢
Ip
- W
4 ——
Up 0,5 Up 1,0 " Ur [V] Slika 3.21. Vzpo-

redna vezava diod.

3.3.7. Valovitost in glajenje napetosti

Na izhodu usmernikov ne dobimo ¢isto konstantne napetosti, temvec ta zaradi
izmeni¢ne napetosti na vhodu Se vedno nekoliko niha. Tako je poleg enosmer-
ne komponente napetosti prisoten Se delez izmenic¢ne. Kvaliteta usmernika je
odvisna od razmerja med izmeni¢no in enosmerno komponento napetosti na
izhodu usmernika. Temu razmerju pravimo valovitost (angl. ripple).

Uizn 4

Slika 3.22. Dolocanje valovitosti.
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pojem enacba
faktor valovitosti (angl. ripple factor) FR= Ur
Usr
faktor oblike (angl. form factor) FF = Ypr
Usr
usmerniSko razmerje (angl. rectification ratio) RR = Plﬂ
By
ucinkovitost (angl. efficiency) n= Pizn 100
By
kjerje: | Uy srednja vrednost napetosti na izhodu,
Ur efektivna vrednost izmeni¢ne komponente
napetosti na izhodu,
Ugr efektivna vrednost napetosti na izhodu,
Py izmeni¢na moc¢ na vhodu,
Py enosmerna moc na izhodu.

Cim manj$a je valovitost, tem manj je nihanja izhodne napetosti in boljsi je
usmernik. Za primer si oglejmo vrednost valovitosti pri osnovnih usmernikih:

tip usmernika faktor valovitosti
polvalni 1,21
polnovalni 0,48
trofazni usmernik s sredinskim odcepom 0,18
trofazni mosti¢ni usmernik 0,042

ZmanjSanje faktorja valovitosti doseZemo z uporabo filtrov. Oglejmo si
uporabo najenostavnejSega — RC filtra (slika 3.23). Kondenzator, ki sluZi za
glajenje napetosti, priklju¢imo vzporedno z bremenom.
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Dioda prevaja, ko je napetost na transformatorju viS§ja od napetosti na
kondenzatorju (od tocke A do tocke B na sliki 3.23). Tok, ki tece skozi diodo,
nadaljuje pot skozi kondenzator in breme. V tem casu se v kondenzatorju
kopici elektrina.

Ko pa napetost na transformatorju pade pod napetost na kondenzatorju,
dioda ne prevaja ve¢ (od tocke B do tocke A na sliki 3.23). Elektrina, ki se je
medtem nabrala na kondenzatorju, se sedaj prazni skozi breme. Zaradi
kondenzatorja nihanje napetosti na bremenu ni ve¢ tako izrazito.

Uizn 4

> H “"\ K “'\
C Uizn [] Rg ;
l - —
o Ip 4

Slika 3.23. Glajenje napetosti s kondenzatorjem.

Kako hitro se kondenzator polni ali prazni, je odvisno od ¢asovne konstante:
=R -C ,

kjer je R upornost, skozi katero se kondenzator C polni ali prazni. Velika
Casovna konstanta 7 pomeni pocasnejSe praznjenje in manjSe utripanje
napetosti na bremenu. Majhna ¢asovna konstanta 7 pa pomeni hitro praznje-
nje kondenzatorja in vecje utripanje napetosti na bremenu. Pri usmerniku na
sliki 3.23 se kondenzator polni preko diode, prazni pa preko bremena. Ker je
upornost diode rp najveckrat mnogo manjSa od upornosti bremena, se kon-
denzator hitreje polni kot prazni. Hitrost praznjenja in s tem velikost utripanja
izhodne napetosti je odvisna od produkta upornosti bremena in kapacitivnosti
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kondenzatorja. Pri vecjih tokovih skozi breme (manjSa upornost bremena)
potrebujemo zato vecjo kapacitivnost, ¢e zelimo imeti enako ucinkovito
glajenje kot pri manjsih tokovih.

4 C=1000pF + R=100Q
C=500uF

H : H
H ! H
» ] ] »

Slika 3.24. Vpliv kapacitivnosti in toka skozi breme na obliko napetosti.

Srednjo napetost na izhodu lahko izra¢unamo s pomocjo poenostavitev. Pri
dovolj veliki kapacitivnosti kondenzatorja (@RC>>1) bomo eksponencialno
padanje napetosti nadomestili s premico. Ce je Uy temenska napetost, Uy,
pa napetost od temena do temena (angl. peak-to-peak) izmeni¢ne komponen-
te napetosti, lahko napiSemo:

Usg =Upy - UTzizm

Slika 3.25. Poenostavitev
pri izracunu napetosti.
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Naj bo #; ¢as polnjenja, ¢, pa ¢as praznjenja kondenzatorja. V Casu t, bo
kondenzator izgubil Igz*¢, naboja, torej bo napetost nihanja:
Igp-t
UTizm = %
Ce je glajenje napetosti dovolj u¢inkovito, bo &as polnjenja ¢; zelo majhen, ¢as
praznjenja f, pa se bo blizal ¢asu ene periode f,=1/f za polvalni usmernik ali
Casu ene polperiode #,=1/2f za polnovalnega. Tako je:

Ugp=Uy - 5 ISI?C za polvalni usmernik

Usgp=Uy - .I;I?C za polnovalni usmernik

Primer
01A Izracunajmo kapacitivnost kondenzatorja C, da bo
’ utripanje napetosti na izhodu Ur znaSalo 2V.
Napetost transformatorja je 10V, tok bremena
220V 10V C 0,1A, omrezna frekvenca pa f=50Hz! Koliks$na je
~ ~ T izhodna napetost Ugg?

I _ O1A
f-Uy 50Hz-2V
Uy =Upgp -2 =10V-42 =14,14V

U =Uy, —% = 14,14V—% =13,14V

=10004F
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3.3.8. Diode pri omejevanju napetosti

Zaradi napacne prikljucitve, inducirane napetosti v vodih ali elektri¢ne spraz-
nitve se lahko napetost na vhodu vezja nevarno poveca in unici vezje. To lahko
prepre¢imo z ustrezno vezavo diod, ki omeji napetosti na vhodu vezija. Na sliki
3.26 je enostavno vezje z diodama, ki zaCneta prevajati, brz ko vhodna
napetost preseze napetost kolena diod. Prva za¢ne prevajati, ko je na vhodu
napetost vecja od +0,7V, druga pa pri -0,7V. Upor sluzi zato, da ne bi s
prevelikim prevodnim tokom unicili diod.

Uizu ,

0,7V  p

-0,7V "

Slika 3.26. Preprosto omejevalno vezje z diodama.

Da bi omejili razli¢ne napetosti, moramo diodi spremeniti napetost, pri kateri
prevaja. To naredimo s pomocjo napetostnega vira, ki ga vezemo zaporedno z
diodo. Napetostni vir obrnemo tako, da se priSteje k napetosti kolena diode
(pozitivni pol vira je priklju¢en na katodo diode). Na sliki 3.27 a) je
omejevalnik z diodo, kjer zacne dioda prevajati Sele, ko je vhodna napetost
vi§ja od napetosti vira in napetosti kolena diode: 4,3V +0,7V=5V.

V tem primeru smo omejili samo pozitivno napetost. Navzdol omejimo
napetost tako, da veZemo Se eno diodo in napetostni vir v nasprotno smer. Na
sliki 3.27 b) je vezje, ki omeji napetost na +5V in -2V. Na sliki 3.27 c) pa je
omejevalnik, ki ga pogosto srecamo na vhodu digitalnih vezij. Dioda D; za¢ne
prevajati, ko vhodna napetost preseze +5,7V, dioda D, pa pri -0,7V.
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R b) c)
1 O +5V
4,3VJ_r @ 43V - 1,3V
T 20

Slika 3.27. Omejevalniki napetosti.

3.3.9. Dioda kot analogno stikalo

Diode uporabljamo tudi kot stikala za izmeni¢ne signale. Ce je signal dovolj
majhen, bo tekel skozi diodo samo tedaj, ko bo nanjo prikljuena enosmerna
napetost v prevodni smeri. Brz ko na diodo priklju¢imo zaporno (enosmerno)
napetost, prehod signala ni ve¢ mogo¢. Diodam, ki sluzijo za krmiljenje
signalov, pravimo signalne diode.

+10V, -10V
1
Cy
| |
Cy

® .

Slika 3.28. Analogno
stikalo z diodo.

Stikalo na sliki 3.28 vklopimo tako, da na anodo (prikljucek 4) priklju¢imo
pozitivno napetost, ki je vi§ja od napetosti kolena diode. Dioda se tedaj odpre
in prevaja tako enosmerni tok kot tudi majhen izmenicni signal iz vhoda
(priklju¢ek B). Ko pa na anodo diode (priklju¢ek A) priklju¢imo negativno
napetost, se dioda zapre. Ker je sedaj njena upornost rg zelo velika, predstavlja
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veliko oviro tudi za izmenicni signal. Kondenzatorja C; in C, preprecita, da bi
enosmerni tok, s katerim krmilimo diodo, stekel drugam.

Boljse vezje (pravimo mu tudi vzor¢evalnik) ima obliko mosticka (slika 3.29).
Ko na vhod med sponkama A4 in B priklju¢imo pozitivho napetost Uyp, se vse
Stiri diode odprejo. Zaradi konstantnih padcev napetosti na diodah je
izmeni¢na napetost na izhodu U,y enaka izmeni¢ni napetosti na vhodu Uyy.
Ko pa med sponki 4 in B priklju¢imo negativno napetost, se diode zaprejo in
na izhodu je napetost 0. Vezje je primerno tudi za vecje izmenicne napetosti.

UAB A

+UaB

Slika 3.29. Diodni vzorcevalnik.
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3.4. POSEBNE VRSTE DIOD

Poleg usmerniskih diod poznamo Se vrsto drugih diod, ki prav tako sluzijo
najrazli¢nejSim namenom. Nekaj najpomembnejSih bomo spoznali v naslednjih
odstavkih.

. | Slika 3.30,
I E Razli¢ne oblike
diod.

| i [ ! v 908IY
L e | S

3.4.1. Prebojna dioda

Prebojne diode (ali tudi Z-diode oz. Zenerjeve diode) uporabljamo v zaporni
smeri pri napetostih, ki presegajo prebojno napetost diode, kar je — v nasprotju
z usmerniSko diodo - tu dopustno. Prevodna karakteristika je podobna
karakteristiki usmerniske silicijeve diode. Pri zaporni napetosti, ki je nizja od
prebojne, teCe majhen zaporni tok v vrednosti nekaj nA (nano amperov).

Ko pa prekora¢imo zaporno napetost preboja (Z-napetost), za¢ne zaporni tok
strmo nara$cati. Vsako dodatno povecanje zaporne napetosti povzroci strmo
povecanje zapornega toka. Zaradi tega moramo tok ustrezno omejiti, saj je
dopustni tok v zaporni smeri obcutno nizji od dopustnega toka v prevodni
smeri. Prebojne diode za napetosti do 5V, prevajajo v zaporno smer zaradi
Zenerjevega efekta, nad to napetostjo pa zaradi plazovitega preboja. Prav
zaradi prvega pojava so te diode dobile ime Zenerjeve diode (Ceprav Zenerjev
efekt velja samo za tiste do 5V). Prebojno napetost dolocijo pri izdelavi diode
z ustreznim dopiranjem (dodajanjem primesi) in znasa nekje od 1,8V pa do
200V.
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Ur

A
y

Ur

Irv
Slika 3.31. Simbola in karakteristika prebojne diode.

Dioda ima v podrocju Zenerjevega preboja negativni temperaturni koeficient,
v podrocju plazovite ionizacije pa pozitivnega.

Prebojne diode najpogosteje uporabljamo za stabilizacijo napetosti — v zaporni
smeri v podro¢ju, ki mu pravimo stabilizacijsko podroc¢je. Na sliki 3.32 je
preprosto stabilizacijsko vezje z uporom in prebojno diodo. Ta deluje kot
stabilizator le, Ce je napetost na diodi v stabilizacijskem podrocju. Zato mora
biti vhodna napetost Uyy vecja od prebojne napetosti diode U,. Ko vhodno
napetost zve€amo, se strmo poveca tok skozi diodo (kar je razvidno Ze iz
karakteristike, ki je v stabilizacijskem obmodcju zelo strma). Zaradi tega se
zveca tudi tok skozi upor R in padec napetosti Ug. Izhodna napetost pa le
malo naraste.

AU

R URq—_’i- X
| | ij

Uvn Urzn

! ! o

Slika 3.32. Stabilizator napetosti s prebojno diodo.
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Prebojno diodo najpogosteje uporabljamo za stabilizacijo napetosti, kjer izko-
risS¢amo strmo nara$canje toka v prebojnem podrocju diode.

Za koliko se izhodna napetost spremeni, ¢e spremenimo napetost na vhodu, je
odvisno predvsem od strmine krivulje diode v stabilizacijskem podrocju. Del
obmocja lahko lineariziramo in podamo kot diferencialno upornost rz. Sedaj je
sprememba izhodne napetosti podana z enacbo:

AUz _ 17 =1z
AUVH R+rZ R

2

kjer je R zaporedno vezan upor. Pomembna podatka za dosezeno stabilizacijo
sta Se gladilni faktor G ter faktor stabilizacije S:

G=2Um _ R
AUz 17

o U :(EHJ,UIZH
AU# Iz Uy
Uizu

Zaporedno vezani upor izberemo tako, da ne prekoraimo dopustne izgubne
moci prebojne diode. Upornost mora biti v mejah:

UVHmax - UIZH <R< UVH min — UIZH
IZmin + IIZHmaX

b

IZmaX +IIZHmin

kjer za najmanjsi tok skozi diodo Iz,;, vzamemo nekje od 5% do 10% maksi-
malnega 17,4y

Izracunajmo upornost zaporednega upora R tako, da prebojna dioda pri
neobremenjenem vezju ne bo prekoracila dopustne izgubne modi, ki znaSa
Pz=0,5W (slika 3.32)! Najvec¢ja vhodna napetost znaSa Uyy=15V, napetost na
izhodu pa Uz=8V.

Najprej izracunajmo, kolikSen je tok diode pri dopustni izgubni moci:
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= P20V s
z

Sedaj lahko izraCunamo upornost upora R:

Up _Uyy=Uz _15V=8V _ o
Ig I, 62,5mA

R=

3.4.2. Kapacitivna (varicap) dioda

Dioda, ki jo priklju¢imo v zaporno smer, se obnasSa kot majhen kondenzator.
Tej kapacitivnosti pravimo spojna kapacitivnost diode. V zaporni smeri deluje
zaporna plast kot dielektrik, dobro prevodni p in n podrocji pa kot plosci
majhnega kondenzatorja. Zaporna plast se z ve¢anjem pritisnjene zaporne
napetosti Siri, podobno, kot ¢e bi razmikali plos¢i kondenzatorja. Zaradi tega
se spojna kapacitivnost z zaporno napetostjo manjSa. Le-ta je odvisna od
izvedbe diod in znaSa nekje od 0,1 do 10pF (piko faradov).

C |pFl

10 20 30 UrIV]

Slika 3.33. Simbol in potek kapacitivnosti z zaporno napetostjo kapacitivne diode.

Kapacitivno diodo uporabljamo povsod tam, kjer Zelimo z napetostjo spremi-
njati kapacitivnost v vezju, kot npr. v nihajnem krogu na sliki 3.34. Zaporedno
vezani kondenzator Cg prepreci, da bi stekel tok skozi tuljavo zaradi napetosti
Uycr, s katero uglasujemo diodo. Da bi bil vpliv Cg ¢im manjsi, mora imeti
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neprimerno vecjo kapacitivnost, kot jo ima dioda. Z vecCanjem uglaSevalne
napetosti Uy, se kapacitivnost diode niza in s tem se resonancna frekvenca
nihajnega kroga viSa. Na ta nacin s spremembo napetosti uglasujemo
resonancne kroge.

Cs
T o
|
UucL Slika 3.34. Vzporedni
1 l nihajni krog s kapacitivno
N diodo.

Kapacitivne ali varaktorske (varicap) diode izkoriS§¢amo za generiranje visjih
harmonskih frekvenc v vezjih za pomnozevanje frekvence. To nam omogoca
nelinearna odvisnost spojne kapacitivnosti od zaporno priklju¢ene napetosti.
Zaradi nelinearnosti se iz signala z osnovno frekvenco generirajo signali z
vi§jimi frekvencami, ki so mnogokratniki osnovne — viSjeharmoniki. S pri-
mernim filtrom nato izlo¢imo Zeljeno vi§jeharmonsko frekvenco.

Kapacitivno ali varaktorsko diodo uporabljamo kot spremenljiv kondenzator,
saj se ji kapacitivnost v zaporni smeri z veCanjem zaporne napetosti manjsa.

3.4.3. PIN dioda

PIN dioda je narejena tako, da ima med p in n podro¢jem Se podrocje brez
primesi: intrinsi¢no podrocje. Tu se ob preklopu zadrzujejo elektrine dalj ¢asa
kot pri usmerniski diodi. Pri preklopu napetosti iz prevodne v zaporno smer bo
tok skozi diodo tekel Se nekoliko casa, zato PIN diode niso primerne za
usmernike. Uporabljamo jih pri visokih frekvencah, kjer jim prevodno upor-
nost krmilimo s prevodnim tokom — upornost jim namre¢ s tokom upada.
Poleg tega jih uporabljamo kot stikalne diode za signale visokih frekvenc. Ko
je dioda priklju¢ena v prevodni smeri, se zaradi nakopicenih elektrin tudi pri
ve¢jih izmeni¢nih signalih ne zapre. Tako je visokofrekvencni signal manj
popacen.
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PIN dioda ima med p in n podrocje, kjer ni primesi. Pri preklopu se elektrine v
tem podrocju zadrzujejo dlje kot pri ostalih diodah. Uporabljamo jo kot tokov-
no spremenljiv upor ter kot stikalno diodo za visoke frekvence.

3.4.4. Tuneiska dioda

Tunelske diode so diode z ekstremno visoko dopiranima polprevodniSkima
podrocjema. Poglejmo najprej, kaj se dogaja, ko na diodo priklju¢imo napetost
v zaporni smeri. Zaradi velikega Stevila nosilcev elektrin prihaja do njihovega
tuneliranja (prehajanja) skozi zaporno plast. V zaporni smeri tece velik tok ze
pri nizki prikljuceni napetosti.

V prevodni smeri se tok s pritisnjeno napetostjo strmo veca do dolocene
vrednosti. Nato karakteristika preide v podrocje negativne upornosti (od tocke
A do tocke B na sliki 3.35). Podrocje negativne karakteristike pomeni, da se z
veCanjem prevodne napetosti prevodni tok manjSa. Ko doseZe najnizjo vred-
nost (tocka B), preide karakteristika v obiajno prevodno karakteristiko.
Tunelska dioda nima zapornih lastnosti.

IFA

A

Ur

v IR

Slika 3.35. Simbol in karakteristika tunelske diode.

Uporabljamo jo kot zelo hitro stikalo, njeno podrocje negativne upornosti pa
uporabljamo v oscilatorjih zelo visokih frekvenc razreda GHz (gigahertzov).
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Poznamo tudi backward diode, ki imajo zaradi tunelskega efekta v zaporni
smeri zelo nizko prebojno napetost in jim zato v zaporni smeri tok hitreje
naraS¢a kot v prevodni. Uporabljamo jih v usmernikih, detektorjih ali v
meSalnih vezjih, le da je tu vloga anode in katode obrnjena.

Tunelska dioda ima zaradi izjemno velike koli¢ine primesi in ozke zaporne
plasti drugac¢no karakteristiko kot navadna dioda. V njeni prevodni karakte-
ristiki izkoriS¢amo predvsem podrocje z negativno upornostjo. Tunelske diode
uporabljamo kot zelo hitra stikala ter za oscilatorje zelo visokih frekvenc.

3.4.5. Schottkyjeva dioda

Podobno kot pn spoj se obnese tudi spoj med kovino in polprevodnikom.
Zaradu razli¢nih energijskih nivojev kovine in polprevodnika se na njunem
spoju ustvari potencialni prag oz. kontaktna napetost. Ker med kovino in n-
tipom polprevodnika potujejo le elektroni, to pomeni, da pri prevajanju
sodelujejo vecinski naboji (elektroni). Zaradi tega pri Schottkyjevi diodi ni
zakasnitev zaradi presezkov manjSinskih nabojev in diode uporabljamo povsod
tam, kjer je potrebna velika hitrost delovanja.

Schottky diode, ki jih uporabljamo za usmernike visokih napetosti, so zgrajene
iz GaAs (galijev arzenid) polprevodnika (GaAs Schottky power diodes) in
imajo visoke dopustne prebojne napetosti (preko 800V).

Slika 3.36. Simbola
Schottkyjeve diode.

Spoju polprevodnika s kovino pravimo Schottkyjev spoj. Taka dioda ima zelo
dobre preklopne lastnosti in majhno prevodno napetost. Schottkyev spoj
uporabljamo tudi v drugih elementih (foto diodah, MESFET in podobno).
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3.4.6. Svetleca dioda (LED)

Svetleca dioda (angl. light emitting diode, LED) spreminja elektri¢no energijo
v svetlobo. Ko diodo priklju¢imo v prevodno smer, se presezki nabojev, ki
prehajajo preko pn spoja, rekombinirajo. Pri rekombinaciji se prosti elektroni
vracajo iz prevodnega zopet v valencni pas in s tem oddajajo energijo. Valovna
dolzina oddanega valovanja je odvisna od koli¢ine energije, ki se je sprostila
pri rekombinaciji. Za valovanje v podrocju vidne svetlobe silicijev polprevod-
nik ni uporaben. Najpogosteje uporabljamo polprevodnike iz GaAs (infra-
rdece), GaAsP (med rdeco in rumeno) ter GaP (med rdeco in zeleno). Barva
oddane svetlobe je odvisna od Sirine prepovedanega pasu (glej sliko 2.1.); ¢im
$irsi je, tem vis§ja je frekvenca (oz. krajsa valovna dolzina oddane svetlobe).

REET
1 13
by ?
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Slika 3.37. Svetleca
dioda (LED).

Svetle¢e diode najpogosteje uporabljamo za kontrolne lucke, v numeri¢nih
prikazovalnikih (angl. 7-segment display) ali pri opti¢nih spojnikih (angl. opto-
coupler). Opticni spojnik je vezje, sestavljeno iz svetleCe diode in svetlobno
obcutljivega polprevodniSskega elementa. FElektri¢ni signal se pretvarja v
svetlobnega in nazaj v elektri¢nega. Opti¢ni spojnik tako galvansko loci vhodne
od izhodnih prikljuckov.

SvetleCa dioda ali LED izkoriS¢a oddajanje svetlobe, ki nastane zaradi
rekombinaciji, ko je dioda prikljuena v prevodno smer. Uporabimo jo kot
signalno lucko, v prikazovalnikih, opti¢nih spojnikih ter v komunikacijskih
vezjih.
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3.4.7. Fotodioda in sonéna celica

Ko prehodno podro¢je med p in n-tipom polprevodnika osvetlimo, dobijo
mnogi elektroni dovolj energije, da preskocijo iz valen¢nega v prevodni pas.
Zaradi tega se ustvarijo proste elektrine, pari elektron-vrzel, ki v elektri¢nem
polju stecejo vsak na svojo stran. Osvetlitev prehodnega podrocja ustvari maj-
hen tok skozi to podrocje.

Ur

<

—_ 0 Ix
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Slika 3.38. Simbol fotodiode in njena karakteristika v zaporni smeri.

Pri fotodiodi se na zgoraj opisan nacin poveca zaporni tok. Najpogosteje je
silicijeva, ima vecjo povrsino pn spoja kot navadna dioda ter odprtino, skozi
katero prehaja svetloba. Ojacevalne fotodiode (angl. avalanche photodiodes)
izkoriS¢ajo plazovito ionizacijo za ojacitev toka, ki ga povzroci svetloba. Pri
dovolj veliki zaporni napetosti povzrocijo elektrine, ki nastajajo zaradi sve-
tlobe, plazovito ionizacijo; tok se v zaporni smeri diode naglo poveca.
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oy FEEE
x (RO © D R
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Slika 3.39. Soncna celica ter njena karakteristika.

Podobno kot fotodioda deluje tudi son¢na celica. Zaradi elekri¢nega polja, ki
vlada v zaporni plasti, steCejo elektroni, ki se v tem podrocju odtrgajo iz
valen¢nih obel atomov, v n-tip. Prav tako steCejo nastale vrzeli v p-tip. To
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povzro¢i negativen elektricni potencial na priklju¢ku n-tipa (katodi) in
pozitiven na prikljucku p-tipa (anodi). Ce na son¢no celico priklju¢imo breme,
stece skozenj elektri¢ni tok v smeri od anode h katodi diode.

Ce si ogledamo karakteristiko osvetljene diode (na sliki 3.39), ugotovimo, da
seze tudi v Cetrti kvadrant, kjer imamo opraviti s pozitivho prevodno
napetostjo Up ter negativnim zapornim tokom /. Njun produkt (elektri¢na
mo¢) ima zato negativen predznak. To pomeni, da dioda v tem delu
karakteristike proizvaja elektri¢no energijo. Son¢na celica je narejena tako, da
se njen pn spoj razprostira na celotni povrsini celice, ki je zelo velika in znaSa
nekje od 5 do 7,5cm.

Ce zaporno plast diode osvetlimo, se v njej tvorijo prosti elektroni in vrzeli, ki
zaradi elektricnega polja stecejo vsak na svojo stran. Tako se v diodi z osvetlit-
vijo poveca zaporni tok.

3.4.8. Laserska dioda

Laserska svetloba je ozek snop svetlobe, ki je za razliko od son¢ne svetlobe
monokromatska in koherentna: monokromatska pomeni, da so vsi fotoni
enake valovne dolZine, koherentna pa to, da je elektromagnetno valovanje
fotonov v fazi.

Oglejmo si, kako dobimo lasersko svetlobo. UpoStevati moramo tri pojave, ki
potekajo med elektroni in fotoni:

1. Absorpcija: elektron se povzpne na visji energijski nivo s pomocjo energije
fotona (slika 3.40 a).

elektron + foton = vzbujen elektron

2. Spontana emisija: obraten proces; vzbujen elektron preide na niZji energij-
ski nivo tako, da odda foton (slika 3.40 b).

vzbujen elektron = elektron + foton

3. Stimulirana emisija: foton vpliva na vzbujen elektron tako, da se ta povrne
na nizji energijski nivo (slika 3.40 c).

vzbujen elektron + foton = elektron + foton + foton



DIODE

Oba fotona stimulirane emisije sta koherentna, torej je njuno elektromagnetno
valovanje v fazi. Pogoj za tvorbo laserske svetlobe je med drugim veliko Stevilo
vzbujenih elektronov, ki povzrocijo stimulirano emisijo. Ko vzbujeni atom
absorbira foton, odda dva fotona, ki sta v fazi. Ta zadeneta druga dva vzbujena
atoma, ki spet oddata vsak po dva fotona, itd.

prevodni
: : pas

e@ezeee ©ooo0000 ©ooo0o000 valencni
pas

Slika 3.40. Potek a) absorpcije, b) spontane emisije in c) stimulirane emisije.

Omenjeni pojav je mogoce doseli v prevodno priklju¢enem pn spoju (podobno
kot pri svetleci diodi), ki mora imeti visoko koncentracijo primesi v p in n-tipu
polprevodnika. Stranici diode sta natancno polirani, tako da se od njiju
svetloba odbija. Prehodno podrocje diode je torej narejeno kot opticni
resonator, odbita svetloba pa povzroca stimulirano emisijo. Na tisti strani, kjer
ima polirana stranica slabSo odbojnost, se del fotonov odbije nazaj v spoj in
povzroca nadaljnjo stimulirano emisijo, drugi del pa uide v obliki laserske
svetlobe.

prevodni pas

\

laserska /

svetloba zrcah

\\
K
s
2

©  valen¢ni pas

Slika 3.41. Laserska dioda.
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1.

10.

11.

12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.
20.
21.

Zakaj dioda v zaporni smeri ne prevaja elektri¢nega toka? Kaj je tok nasi-
¢enja diode?

Kaj je napetost kolena? Zakaj dioda v prevodni smeri prevaja Sele pri
doloceni napetosti? Kolik$na je ta napetost za silicij in germanij?

Kaj je plazovita ionizacija? Ali diode prebijejo Se na kakSen drug nacin?
Kaj je spojna kapacitivnost in od ¢esa je odvisna?

Zakaj nastane difuzijska kapacitivnost pri diodi in kakSen je njen vpliv na
preklopne lastnosti diod?

Kako deluje mosti¢ni polnovalni usmernik?

Koliko diod in kondenzatorjev mora imeti kaskadni usmernik, ¢e Zelimo
imeti 8-krat vi§jo napetost?

Kje srecamo Delonovo vezje?

Zakaj vezemo vec diod zaporedno, kaksna je slabost take vezave in kako
jo odpravimo?

Zakaj vezemo vec diod vzporedno, kaks$na je slabost take vezave in kako
jo odpravimo?

Kaj oznacuje pojem »valovitost« pri usmernikih? Kako jo najlazje zmanj-
Samo?

Kaj se zgodi z napetostjo na bremenu usmernika, ¢e zve€amo kapacitiv-
nost kondenzatorja, ki sluzi za glajenje?

Kako lahko uporabimo diodo kot analogno stikalo?

V kakSen namen najpogosteje uporabljamo prebojno diodo?

Kako spreminjamo kapacitivnost pri kapacitivni diodi?

Kje uporabimo PIN diode?

Kaks$na je znacilnost tunelske diode? Kje jo zato lahko uporabimo?

Kako se imenuje dioda, ki je izdelana iz spoja med kovino in polpre-
vodnikom? Kaksna je njena lastnost?

Zaradi Cesa svetleca dioda sveti?
Kako soncna celica pretvarja energijo v elektricno?
Kaj je stimulirana emisija in kje jo lahko uporabimo?



NALOGE

DIODE

Kolik$na je lahko najvecja izgubna moc¢ na silicijevi diodi in kolikSen je
prevodni tok, ¢e je delovna temperatura 30°C? Totalna toplotna upornost
znaSa 100°C/W, najvecja dopustna temperatura polprevodniskega spoja pa
je 150°C. (Odg.: 1,2W, 1,7A)

Kolik$no napetost mora imeti sekundar transformatorja, da bo na izhodu
mosti¢nega usmernika 10V? (Odg.: 11,1V)

Kolik$na je napetost na izhodu mosti¢nega usmernika s kondenzatorjem
za glajenje napetosti C=500uF a) brez bremena ter b) z bremenom
R=100Q7? KolikSna je temenska vrednost izmeni¢ne komponente nape-
tosti v drugem primeru? Napetost na sekundarju transformatorja znasa
10V. (Odg.: 14,14V, 12,85V, 2,57V)

Narisi omejevalno vezje z diodami, ki naj omeji vhodno napetost na +3V
in-1V!

Izrac¢unaj zaporedno vezani upor pri stabilizatorju napetosti s prebojno

ey

dovoljene izgubne moci Pp=0,25W! Napetost na izhodu je U;z5=9V, tok
porabnika pa niha od 10 do 50mA. (Odg.: 291€Q)
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Poglavje 4

BIPOLARNI
TRANZISTOR

Bipolarni tranzistor, ki sta ga leta 1947 odkrila ameriska fizika
Bardeen in Brattain, je zgrajen iz dveh pn spojev. Ugotovila sta,
da je tok skozi prvi pn spoj, ki je prikljucen v zaporni smeri, odvi-
sen od toka skozi drugi spoj, ki je priklju¢en v prevodno smer. Ta-
ko je nastal polprevodniSki element, ki sluZzi za ojacenje signalov.

4.1. SIMBOL IN ZGRADBA

Bipolarni tranzistor dobimo z zdruzitvijo treh plasti polprevod-
nika. Kombiniramo jih lahko na dva nacina: pnp ter npn, zato tudi
tranzistorje delimo na ta dva tipa.

Na vsako polprevodnisko plast je pritrjen po en prikljuc¢ek. Ime-

nujejo se emitor (E), baza (B) in kolektor (C). V simbolu za

tranzistor ima emitor obliko pusc¢ice, po njeni smeri lahko ugotovimo tip
tranzistorja. Ce kaZe puitica navznoter, je tranzistor pnp, & pa kaze puscica
navzven, potem je tranzistor npmn.
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Slika 4.1. Bipolarna tranzistorja: pnp in npn.

Bipolarni tranzistor nam sluzi najpogosteje kot ojacevalnik ali kot stikalo. V
prvem primeru je sposoben ojacati majhne spremembe toka na vhodu, zato
tudi pravimo, da je to aktivni element. Kot stikalo ga najpogosteje najdemo v
digitalni tehniki, kjer od njega zahtevamo, da se glede na vhodni signal ¢im
hitreje odpre ali pa zapre.

Tranzistor je izdelan na ploscici polprevodnika, ki je pritrjena v plastiénem ali
kovinskem ohi§ju, iz njega pa molijo tri sponke. OhiSje je pri mocnejsSih
tranzistorjih oblikovano tako, da lahko nanj pritrdimo hladilni element, ki
prepreduje pregrevanje tranzistorja. Ce je na ploicici polprevodnika zdruzenih
veC tranzistorjev in je ploSCica zaptra v eno ohisje, takemu vezju pravimo
integrirano vezje.

Slika 4.2. Raznolike oblike
bipolarnega tranzistorja.
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4.2. DELOVANUJE BIPOLARNEGA TRANZISTORJA

v |

Tranzistor vsebuje dva pn spoja, ki ju lahko priklju¢imo v prevodni ali v
zaporni smeri. Prvi spoj je med emitorjem in bazo, imenujemo ga emitorski
spoj, drugi pa med kolektorjem in bazo — kolektorski spoj. Tranzistor deluje v
tako imenovanem aktivnem podrocju le, ¢e je emitorski spoj prikljucen v
prevodni smeri, kolektorski pa v zaporni smeri. Na sliki 4.3 si oglejmo tokove,
ki tecejo zaradi napetostnih virov Ugg in U¢g.

JeL
JBE <
E VBE @ g JvL C

n p n
S JeEB > © JeBC> T Ic
B
.o, 1B T - Slika 4.3. Tokovi
| | 1 | v npn bipolarnem
' | ' | tranzistorju.
Uge Ucs

Ko na emitorski spoj prikljuéimo napetost Upr v prevodni smeri, zacnejo
elektroni iz emitorja prehajati v bazo (J.gg), vrzeli pa iz baze v emitor (Jygg).
Skozi emitorski spoj ste¢e emitorski tok Ig. Pri izdelavi tranzistorja so primesi
v polprevodniskih plasteh dodane tako, da je Stevilo elektronov, ki prehaja iz
emitorja v bazo, neprimerno vecje od Stevila vrzeli v bazi. Zaradi tega nastane
v bazi viSek elektronov, ki pa, ko bomo videli, ne zakljucijo svoje poti skozi
bazo.

Med kolektorjem in bazo je zaporna napetost Ucp, ki prepreci, da bi elektroni
iz kolektorja stekli v bazo, vrzeli pa iz baze v kolektor. Kolektor je na pozi-
tivnejSem elektricnem potencialu kot baza, zato privlaci elektrone, ki so prisli
iz emitorja v podrocje baze in so tu manjSinski nosilci elektrine.

Ko je emitorski spoj prevodno polariziran, priteka v bazo iz emitorja veliko
Stevilo elektronov. Zaradi zaporne napetosti med kolektorjem in bazo Ucp pa
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stecejo v kolektor in povzrocijo kolektorski tok I (Jepc). To je mogoce le, e
je baza zelo tanka. V nasprotnem primeru bi se vecina elektronov rekombi-
nirala (zapolnila vrzeli) vzdolz baze. Nekaj elektronov, ki jih emitor emitira v
bazo, sicer zakljuci pot v bazi z rekombinacijo in tvori bazni tok /p, a vecino jih
pritegne kolektor. Opis velja za npn tranzistor; v pnp tranzistorju potujejo od
emitorja h kolektorju vrzeli, napetostna vira pa morata biti obrnjena v
nasprotno smer.

Bipolarni tranzistor dela v aktivnem podrocju tako, da je spoj med emitorjem
in bazo priklju¢en v prevodno smer, spoj med bazo in kolektorjem pa v zapor-
no smer. Tedaj elektrine, ki stecejo zaradi prevodne napetosti iz emitorja v
bazo, nadaljujejo pot v kolektor, ker jih privle¢e zaporno priklju¢ena napetost
kolektorskega spoja.

4.2.1. Analiza tokov v tranzistorju

Zaradi prevodne napetosti na emitorskem spoju Ugg steCe emitorski tok Ig.
Stevilo elektrin, ki jih emitor poSilja v bazo, je odvisno od napetosti Upg. Pri
npn tranzistorju so potujoce elektrine elektroni, pri pnp pa vrzeli.

Zaporna napetost Ucp med kolektorjem in bazo povzroci, da elektrine, ki
prihajajo iz emitorja v bazo, stecejo v kolektor in tvorijo kolektorski tok /.
Zaradi spremembe napetosti Ucp se tokovi le malo spremenijo.

Koliko elektrin se med potjo v bazi rekombinira in tvori bazni tok Ip, je
odvisno predvsem od irine baze. Cim §irsa je baza, vedji je bazni tok I in
manjsi je kolektorski tok Ic. Pri dovolj Siroki bazi kolektorski tok ne bi ve¢
tekel in tranzistor bi deloval le $e kot dva lo¢ena pn spoja (ali dve diodi).

C C
yle U‘(y
Iy
= B Uce
e U& Slika 4.4. Oznacbe tokov in
E E napetosti na tranzistorju.
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Med kolektorjem in bazo se pretakajo Se manjSinski nosilci elektrin ter pari
elektronov in vrzeli, ki nastajajo v baznem prehodnem podroc¢ju (J. in Jy; na
sliki 4.3). Ker je ta tok majhen, ga bomo na zacetku zanemarili.

Pomeni: | Ugg napetost med bazo in emitorjem
Ucp napetost med kolektorjem in bazo
Uck napetost med kolektorjem in emitorjem
Ig bazni tok
Ic kolektorski tok
Ig emitorski tok

Kolektorski tok /¢ je nekoliko manjsi od emitorskega Ig (I¢c = Ig - Ig). Raz-
merje med I in I podaja faktor, ki mu pravimo tokovno ojacenje:

o= j_c kratkosti¢ni tokovni ojacevalni faktor
E
Ker tranzistor najpogosteje uporabimo tako, da je vhod na bazi, izhod pa na
kolektorju, dolo¢imo ojacevalni faktor med kolektorskim in baznim tokom:

I o Do .
p= I_C =% Kratkosti¢ni tokovni ojacevalni faktor

p l-«o

Oba faktorja sta kratkosti¢na zato, ker veljata, ko je izhod kratkosticen (upor-
nost bremena je 0). Kolektorski tok je skoraj enak emitorskemu, zato ima
faktor ojacenja a vrednost blizu 1 (okrog 0,99) in je vedno manjsi od 1. Ker je
bazni tok majhen, je faktor ojaéenja B mnogo veji od 1 (tipi¢no 100). Ce je
vhodni priklju¢ek baza, izhodni pa kolektor, ima ojacevalec s tranzistorjem
veliko tokovno ojacenje. Faktor tokovnega ojacenja f se od tranzistorja do
tranzistorja moc¢no razlikuje, tudi pri tranzistorjih istega tipa, ker je odvisen od
tehnoloskih izvedb tranzistorja. Zaradi fizikalnih dogajanj v bazi je / nekoliko
odvisen tudi od velikosti kolektorskega toka.
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Prvi primer

Izracunajmo tokova I¢, I ter S, Ce sta I;=10mA in a=0,99!

Ic=a-I;=099-10mA =9,9mA
Iz=1I;—1I;=10mA-9,9mA =0,ImA = 100xA
gl _99mA

Drugi primer

Izracunajmo tok I ter faktorja «in £, Ce sta tokova Ic=15mA in Iz=15,2mA!

Ip=1Ip—1-=152mA-15mA = 0,2mA

—fe_ 1mA o568
Ip 152mA
B= Ic _ 15mA _ 75
I 02mA
Tretji primer
I Ic Izracunajmo tokova I in I ter faktor S, Ce je tranzistor pri-
< N kljucen tako, kot kaze slika! Bazni tok Iz=0,1mA, =0,988.
-1 L
. I -
t1p '|' g _ 0988 oo
1-a 1-0,988

I-=p4-15=82,33-0,lmA =§,233mA
Ip=1,+15=28,233mA +0,ImA = §,333mA
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V dosedanji razlagi smo zanemarili kolektorski tok manjSinskih nosilcev
elektrine Icpy, ki je v primerjavi s kolektorskim tokom zelo majhen in mu
pravimo tok nasi¢enja. Ta tok je sestavljen iz toka manjSinskih elektrin, ki
izvirajo iz baze in kolektorja, ter iz parov elektron-vrzel, ki nastanejo v pre-
hodnem podrocju kolektorskega spoja. Ker je ionizacija atomov v prehodnem
podro¢ju in s tem nastajanje parov elektron-vrzel odvisna od dovedene
energije, se ta tok s temperaturo ali osvetlitvijo spreminja. Cim vigja je
temperatura kolektorskega spoja, ve¢ atomov v prehodnem podrocju ionizira
in s tem nastaja vec¢je Stevilo prostih elektronov in vrzeli. Ta tok je pri si-
licijevem tranzistorju reda velikosti nA (nano amper) in se pri dvigu tempera-
ture za 7K podvoji.

Enacba za kolektorski tok je sedaj:
Ic=a-Ig+1cp) ali
Ie=pB-1p+(B+1) Icpy
kjer lahko drugi ¢len nadomestimo s kolektorskim tokom I¢gy:
Icgo=(B+1)-Icpo
Ie=p-1g+1ck

Ker je kolektorski tok nasicenja /gy mnogo vecji od toka Icpy, je vedji tudi
njegov vpliv, ko se spreminja zaradi dovedene energije iz okolice.

Icpo [nA] T
/|
100
10 ‘/
1
0.1 Slika 4.5. Odvisnost toka
0 50 100 150 — Ty [°C] nasic¢enja od temperature.
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Za oznalevanje vseh preostalih tokov bipolarnega tranzistorja uporabljamo
dodaten indeks:

0
S
R
\Y%

neimenovan prikljucek je odprt,

prikljucka sta kratkosklenjena,

med obema priklju¢koma je upornost,

med priklju¢koma je prednapetost v zaporni smeri.

IcEs | Icro §

= UCko = UCEs = UcCgno

Slika 4.6. Primer prikljucitve tranzistorja za meritev preostalih tokov v tranzistorju.

4.2.2. Razlicne orientacije tranzistorja

Tranzistor lahko kot ojacevalnik veZemo na tri razline nacine. Ker imajo
ojacevalniki Stiri sponke (dve za vhod in dve za izhod), tranzistor pa samo tri,
je ena sponka tranzistorja skupna za vhod in izhod. Nacin, na katerega je
tranzistor v vezju prikljuc¢en (ali orientiran), poimenujemo po skupni sponki.
Tako poznamo tranzistor v orientaciji s skupnim emitorjem (slika 4.7 a),
skupno bazo (slika 4.7.b) in skupnim kolektorjem (slika 4.7 c).

I I
a) < b) I Ie ) &
1 I
I3 W P - PO S U
+ UCE -_— e UBE UCB — J- UCE -_—
Uge + T - Ucs *
T Ve ]

Slika 4.7. Nacini prikljucitve tranzistorja.
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4.2.3. Nadomestno vezje bipolarnega tranzistorja

Delovanje tranzistorja si najlazje predstavimo z nadomestnim vezjem, kjer
nastopajo enostavnejSi elementi. Nadomestno cetveropolno vezje ali model
tranzistorja lahko izpeljemo iz fizikalnega delovanja. Na sliki 4.8 a) je naj-
enostavnejSi model, kjer je med vhodnima prikljuckoma dioda, ki nadomesti
prevodno prikljuceni spoj med bazo in emitorjem. Na izhodnih prikljuckih pa
je tokovni generator, ki nadomesti delovanje zaporno prikljuéenega kolektor-
skega spoja. Tokovni generator je krmiljen z vhodnim tokom I (I¢=/1p).

a) I Ic b) Iy Ic
—> e —> S
BO O C BO O C
B-Is IBg B-Is
EO O EO O

Slika 4.8. Preprosti nadomestni vezji bipolarnega tranzistorja.

Pri majhnih in pocasnih signalih lahko model lineariziramo in namesto diode
upostevamo diferencialno upornost rgg (slika 4.8 b), ki sedaj predstavlja tudi
vhodno upornost tranzistorja.

AUpgg = 4. k-T =ﬁ.ﬁ
Al g q-1Ig Iy

I'pg =

Pri izracunih vezij s tranzistorji velikokrat uporabljamo transkonduktanco g,
ki nam pove, za koliko se spremeni kolektorski tok, ¢e spremenimo napetost
med bazo in emitorjem:

— Ale _q-Ig _ P
AUBE k'T B

n

Em

Nekoliko obsirnejsi model predstavlja hibridni & cetveropol na sliki 4.9, kjer so
zajete Se nekatere upornosti tranzistorja:

rgpr  skupna upornost, ki vlada med baznim priklju¢kom (sponko) in
dejansko bazo na silicijevi plos¢ici,

rgg  vhodna upornost emitorskega spoja,
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rgc  upornost zajema vpliv, ki jo ima sprememba kolektorske napetosti na
Sirino baze; ta upornost je zelo velika,

rcg  upornost zajema spremembo kolektorskega toka s spremembo kolek-
torske napetosti, ki se pojavi zaradi spremembe Sirine baze.

s B' IBC

IBE gm'UBE Ice
E O Slika 4.9. Hibridni &t ¢etveropol.

Poglejmo si $e nadomestno vezje tranzistorja s pomocjo h-Eetveropolnih
enacb. Cetveropolni enacbi za h-parametre sta:

up=hy i+ hyuy

=hy iy +hy-uy

Parametre izpeljemo iz enacb:

hy=h = ﬂ|u2 =(0 vhodna upornost pri kratkosklenjenih izhodnih
h sponkah,

hy=h, = u_1|i1 =0 povratpi vpliv izhodne napetosti na vhodu pri odprtih
u vhodnih sponkah,

hyy = hy = ll|u2 =(0 tokovno ojacenje pri kratkosklenjenih izhodnih
h sponkabh,

hy, =h, = ii|i1 =(0 izhodna prevodnost pri odprtih vhodnih sponkah.
u
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_>
O
|
U hlz-iz horip | [he2 | W2
o o Slika 4.10. H-cetveropol.

Tranzistor lahko priklju¢imo v treh razlicnih orientacijah, zato si indeksi h-

parametrov sledijo takole:

skupni skupni skupna
parameter  emitor kolektor baza
hy; i hic hip
hi2 Py Dy By,
hy; hfe hfc hﬂ?
ha Roe hoc hov

Proizvajalci uporabljajo h cetveropolne parametre za opis lastnosti tranzistorja
pri nizkih frekvencah, pri tranzistorjih za visoke frekvence pa pogosteje y-

parametre.

Lociti moramo parametre, ki so podani za enosmerne (staticne) vrednosti —
oznacujemo jih z velikimi indeksi (npr. hgg), ter tiste za izmeni¢ne (dina-
micne) vrednosti, ki veljajo za majhne izmeni¢ne signale — oznacujemo jih z
malimi indeksi (h4,). Najpomembne;si je faktor tokovnega ojacenja:

skupni emitor skupna baza
I 1
FE I, FB I,
Al Al
hfe=AI_C=:BAC hgp =—==0y¢
B E

staticno tokovno ojacenje za
enosmerne vrednosti toka

dinami¢no tokovno ojaenje za
izmeni¢ne vrednosti toka majhnih
signalov

Parametra Ay, in hpg sta si zelo podobna. Vsi parametri so odvisni od nasta-
vitve (delovne tocke) tranzistorja, zato jim vrednosti dolo¢imo s pomocjo
tabel, ki jih dobimo v katalogih proizvajalcev.
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Za enostavnejSi izracun si bomo pomagali s preprostejSim nadomestnim vez-
jem za majhne in pocasne signale na sliki 4.11. Ostala sta samo parametra /;,
in hy,. Ker je upornost bremena Ry najveckrat mnogo manjSa od izhodne upor-
nosti 1/A,,, jo lahko zanemarimo.

B & £

1 \J J
[Jre e[ ] inhe

. RL[

Slika 4.11. Poenostavljen h-

cetveropol.

Naslednja tabela prikazuje priblizke za tokovno ojacenje A;, napetostno
ojacenje Ay, vhodno upornost Rypy in izhodno upornost R;zy bipolarnega

tranzistorja:

skupni emitor skupni kolektor skupna baza pomen
p P i h P hg, tokovno
—_ —+ _— = o v .
I fe fe AN hy, ojacenje
y he - Ry, - h, . Ry nt%l})vetqstno
v h, Ryy e p, ojacenje
h = h; vhodna
Ryy hie h, + (1 + hfe) “R; b= 4 Iy, upornost
R; + h, izhodna
Rizn & 1+ hy, 0 upornost
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Sedaj lahko podamo grobe ocene omenjenih veli¢in za vse tri orientacije
tranzistorja.

skupni emitor skupni kolektor skupna baza
Af velika (/) velika (f+1) majhna (a<1)
Ay velika majhna (<1) velika
Ryy srednja velika majhna
Rizy srednja majhna zelo velika

4.2.4. Vhodna in izhodna karakteristika bipolarnega tranzistorja

Slika 4.12 prikazuje odvisnost vhodnega toka Iz od prikljucene napetosti Ugg
pri konstantni izhodni napetosti Ucg. Tranzistor je priklju¢en v orientaciji s
skupnim emitorjem. Karakteristika je podobna karakteristiki diode v prevodni
smeri, le da je tok Iz mnogo manjsi. Ta je odvisen od S$tevila rekombinacij v
bazi, zato je karakteristika nekoliko odvisna tudi od izhodne napetosti Ucg.

Ig [nA] 4
300

200

100

»

0.5 1.0 Ugg [V]

Slika 4.12. Vhodna karakteristika bipolarnega tranzistorja.

Upornost pn spoja, ki jo ¢uti dovolj majhen signal, lahko izrazimo s pomocjo
diferencialne upornosti spoja:
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_k-T _25mV
el Ip

TE

To je upornost, ki jo ¢utimo z emitorske strani, kjer tece emitorski tok /g. Ker
je tok v bazo za (hs,+1) manjsi od emitorskega, je upornost za isti faktor vecja:

e = (g +1)- 7 = (g, +1)- 22V = 25;2\’

Pri izraCunu smo izpustili upornost baze rp, ki jo povzro¢a upornost baznega
prikljucka (sponke) in sprememba efektivne Sirine baze s kolektorsko nape-
tostjo. To upornost bi morali priSteti vhodni upornosti, ¢e bi Zeleli imeti
natancnejsi izracun.

Polje izhodne karakteristike na sliki 4.13 kaze odvisnost izhodnega toka I od
prikljuCene napetosti Ucg pri konstantnem baznem toku /. Ker je kolektorski
tok odvisen predvsem od baznega toka, je v diagramu vrisanih vec karakte-
ristik, vsaka velja za dolofeno vrednost baznega toka. Zaradi spremembe
napetosti Ucg se kolektorski tok /¢ veca le v zelo majhni meri. S povecanjem
napetosti Ucg se poveca tudi zaporna napetost med kolektorjem in bazo, kar
ima za posledico SirSo kolektorsko zaporno plast. Zaradi tega privlece kolektor
nekoliko ve¢ nosilcev elektrine iz baze in kolektorski tok se poveca. Temu
pojavu pravimo Earlyjev efekt.

Ic [mA] 1
I =400 pA
Ic 40
-« 3(‘)’_ Ig =300 uA
—
+ 20+ Ig =200 pA
T Ve I =100 uA
_ | 5 =100
Jomd g

5 10115 20 U lVl]

Slika 4.13. Polje izhodnih karakteristik bipolarnega tranzistorja.

Pri dovolj majhni napetosti med kolektorjem in emitorjem Ucg kolektorski tok
I¢ naglo upade. To se zgodi, ko je napetost Ucr manjsa, kot je napetost med
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bazo in emitorjem Ugg (Ucg=Upgg+Ucp). Zato med kolektorjem in bazo ni
ve€ zaporne napetosti, ki bi privlacila elektrine iz baze, temve¢ postane celo
prevodna. Napetosti Ucg, pri kateri zacne kolektorski tok strmo upadati,
pravimo napetost nasicenja Ucg,,. V polju karakteristik imenujemo to pod-
rocje podrocje nasic¢enja tranzistorja.

Ic [mA] 1
40 Ig =400 pA
—P|
30 Ig =300 A
podrocje | _—
nasicenja| 20 Ig =200 pA
10 Ig =100 pA
Ig =0

6 8  UcelV]

Slika 4.14. Podrocje nasi¢enja tranzistorja.

V izhodni karakteristiki ugotovimo tudi, da pri vhodnem toku Iz=0 tece na
izhodu le majhen tok, ki je posledica toka nasicenja Icgp=(f+1)"Icpy. Ta je
odvisen predvsem od dovedene energije.

4.2.5. Tokovno in napetostno ojacenje

Tokovno ojacenje tranzistorja v orientaciji s skupnim emitorjem A; je podano
kot:

lizn
AI = -
W
Ker je bipolarni tranzistor skoraj popoln tokovni generator, lahko napiSemo:

] he - i
Ay = lL = fe. == hfe
Ip lp
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Napetostno ojacenje lahko izpeljemo s pomocjo poenostavljenega nadomes-
tnega vezja na sliki 4.11. Napetostno ojacenje Ay je podano kot:

u
Ay =izn
Uy
Iz ¢etveropola pa dobimo za vhodno in izhodno napetost:
uyp = hie - ig
Uzy =—Rp i, =—Rp 'hfe ‘ig
Negativen predznak pomeni, da je izhodna napetost v protifazi z vhodno. Ko
vstavimo gornji rezultat v enacbo za napetostno ojacenje, dobimo:
R “hy, +ip _ R ~hy,

AU =
hie - ip hi

Povezava med hy, in h;, je pri dovolj velikem /g,

hip = hy, - 1
Zato se konc¢na (poenostavljena) enacba za napetostno ojacenje glasi:
R

o)

AU=

4.2.6. Breme, delovna premica in delovna tocka

Na izhod tranzistorja priklju¢ujemo breme. To je lahko navaden ohmski upor,
vhod naslednje ojaCevalne stopnje, rele in podobno. Bremena so lahko ohm-
ska, torej od frekvence neodvisna, ali kompleksnejSa, sestavljena iz frekvencno
odvisnih elementov.

Ko na izhod tranzistorja priklju¢imo ohmski upor R¢ kot v vezju na sliki 4.15,
kolektorski tok tranzistorja ustvari na njem padec napetosti:

Urc=1Ic-Rc
V izhodni karakteristiki tranzistorja lahko prikazemo odvisnost kolektorskega

toka I¢ od napetosti med kolektorjem in emitorjem Ucg, ki je sedaj odvisna od
kolektorskega upora R¢:
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Ucg =Ucc =Urc=Ucc = 1Ic-Rc
Io= Ucc _Uck
R. R
Ce zadnjo enacbo prikazemo v izhodni karakteristiki, dobimo premico, ki ji
pravimo enosmerna delovna premica. KaZze nam povezavo med kolektorskim

tokom /¢ in napetostjo med kolektorjem in emitorjem Ucg. Ce poznamo bazni
tok I, lahko s pomocjo kolektorskega toka I-= /1 pois¢emo napetost Ucg.

Ic [mA]
40 K Ig =400 uA
30 F N\ I =300 A
+ Ucc \ _
= _ 20V 20t \ Ig =200 pA
10 | \ Ig =100 pA

5 10 15 20 Ucg [V]

Slika 4.15. Ohmsko breme in enosmerna delovna premica.

Delovno premico nariSemo tako, da si izberemo tocki, v katerih seka abscisno
in ordinatno os:

pogoj izracun tocke
Ic=0 Uce=Ucc
Uce=0 Ic=Ucc/Rc

V izhodno karakteristiko na sliki vriS§imo delovno premico ter z njeno pomocjo
dolo¢imo napetost Ucg, e je Is=100pA! Napajalna napetost znaSa Ucc=12V,
kolektorski upor pa Rc-=400€2.
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Ic [mA]

A Na abscisi ozna¢imo toc¢ko pri Ucg=
Ucc=12V, na ordinati pa tocko pri:
. Ig =400 pA
40 ﬁ BT Uee 12V
IC =— =—"—"__=30mA
30 b} 7 Ig =300 pA R-  400Q
0
20 t L Ig =200 A Sedaj lahko povezemo obe tocCki s
D premico. V polju karakteristik vidimo,
10 | — Ip =100pA g krivulja odvisnosti /¢ od Ucg pri
‘ ‘ ‘ ) baznem toku Iz=100uA seka delovno

3 6 89 12 UcelV] premico v tocki »D«. Napetost v dani

tocki pa znasa Ucp=8V.
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Ce spreminjamo upornost bremena, potem se v karakteristiki spremeni tudi
nagib delovne premice. Skupna je le tocka na abscisi.

Ic [mA] 1
40 Ig =400 A
30 .\R Ig =300 uA
500€2
20 Ig =200 pA
1KO \
10 %0 Ip =100pA Slika 4.16. Razliéni nagibi
: ‘ : delovne premice za razlicne
5 10 15 20 Uce V] upornosti bremena.

Ko breme vsebuje tudi kapacitivnosti in induktivnosti, se delovna premica
spremeni v krivuljo. Oblika krivulje je sedaj odvisna tudi od frekvence signala.

Delovna tocka je tista tocka na delovni premici, ki doloca razmere, ko na
tranzistor ni prikljuen nikakrSen vhodni signal. Tocka nam podaja velikost
kolektorskega toka I in napetosti med kolektorjem in emitorjem Ucg, ko
tranzistor »miruje«. Ker se delovna tocka s spremembo temperature premika
po delovni premici, jo moramo stabilizirati z ustreznim vezjem. Prav tako se
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premakne, ko v vezju zamenjamo tranzistor, kajti tudi tranzistorji istega tipa se
med seboj razlikujejo. Vec o delovni tocki bomo spoznali v naslednjih razdel-
kih.

Ohmsko breme, prikljueno na izhodni sponki tranzistorja, nariSemo v polju
izhodnih karakteristik kot premico. Delovna tocka je toc¢ka na delovni premici,
ki podaja vrednost toka in napetosti na tranzistorju, ko na vhod ni priklju¢en
nikakr$en signal.

4.3. NASTAVITEV DELOVNE TOCKE

Ko na vhod tranzistorja priklju¢imo generator izmeni¢nega signala, bo ko-
lektorski tok tekel le takrat, ko bo napetost med bazo in emitorjem prevodna
in vi§ja od potencialnega praga pn spoja, ki znasa pri siliciju od 0,5 do 0,8V. Na
sliki 4.17 je oblika kolektorskega toka, ko je na vhod priklju¢en izmenicni

generator.
IC A
A
£
Ic ;7 =
Y &
Re z
+ =
== Ucc g k
UBE > >
¢ Usg t

vhodna napetost

Slika 4.17. Tranzistor, vzbujen z generatorjem izmeni¢ne napetosti.

Oblika izhodnega signala je torej popacena. Zelo majhne spremembe na-
petosti na vhodu niso dovolj, da bi stekel kolektorski tok, saj signal ne preseze
potencialnega praga. V takem primeru moramo s pomocjo uporov nastaviti
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delovno tocko tranzistorja: enosmeren vhodni tok bo povzrocil, da bo spoj
baza-emitor vedno prevoden in tudi majhne spremembe vhodnega signala
bodo povzrocile nihanje vhodnega (baznega) toka in s tem nihanje izhodnega
(kolektorskega) toka.

Nastavitev delovne tocke je odvisna predvsem od tipa ojadevalnika. Ce Zelimo,
da bo signal na izhodu ¢im manj popacen, bomo pri dovolj veliki napajalni
napetosti (Ucc>>Ucg,) nastavili delovno tocko kar na sredino delovne
premice UCE=UCC/2-

88

" Ug

Slika 4.18. Oblika izhodnega signala ojacevalnika s tranzistorjem, ¢e je delovna

tocka nastavljena na sredino delovne premice.

Prenizka nastavitev delovne tocke bi povzrocila predcasno popacenje izhod-
nega signala. Nizanje baznega toka bi povsem zaprlo tranzistor (slika 4.19 a).
Podobno bi previsoka nastavitev delovne tocke povzrocila, da bi napetost med
kolektorjem in emitorjem zaSla v podrocje nasicenja, ki je doloceno z nape-
tostjo Ucgsq (slika 4.19 b).
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i Uce

Slika 4.19. Prenizka a) in previsoka b) nastavitev delovne tocke.

Delovno toc¢ko tranzistorja nastavimo z ustreznimi vezji. Elemente vezja izbe-
remo tako, da bo tranzistor primerno odprt, ko na vhodu ni signala.

4.3.1. Nastavitev delovne tocke z uporom na bazi

Delovno tocko najenostavneje nastavimo z baznim uporom Rp. Sedaj steCe
skozi upor Rp bazni tok Ip, ki povzroéi kolektorski tok I¢. Ce predpostavimo,
da je napetost kolena silicijevega tranzistorja Ugg=0,7V, potem se enacba za
upor Rp glasi:

— URB — UCC - UBE — UCC -0,7V

R
B Iy
Urg
+
_--__ Ucc
Ucke

Ip

Slika 4.20. Nastavitev delovne
tocke z baznim uporom.
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Primer

Pri danem vezju nastavimo delovno tocko na sredino
delovne premice. Kolektorski upor Ro=3kQ, napa-
jalna napetost Ucc=12V ter f=100.

= Ucc

- 12V Najprej izracunajmo kolektorski tok, ki tece skozi
tranzistor, ko je delovna tofka na sredini delovne
premice:

Ucg = Yec _gv

2
7. 2Yre _Ucc=Uce _ 6V _,
“7 R R 3kQ T

S pomocjo kolektorskega toka I dobimo bazni tok /g in upornost upora Rp:

I- 2mA

[p="C=2"2=-20

5787 100 HA

R, < Ucc =0TV _12V=07V _ 505
Ig 20uA

4.3.2. Nastavitev delovne tocke z delilnikom napetosti

Ko v vezju na sliki 4.20 zamenjamo tranzistor, ugotovimo, da imajo celo
tranzistorji istega tipa razlicen tokovni ojacevalni faktor A Pri istem baznem
toku Ip, ki je odvisen od velikosti upora Rp, se zato spremeni kolektorski tok /¢
in polozaj delovne tocke. Nekoliko boljSo nastavitev delovne tocke lahko
doseZzemo z delilnikom napetosti na sliki 4.21.

Delilnik napetosti predstavljata upora Rpg; in Rp,. Izbrana sta tako, da je
pre¢ni tok Ip skozi upora mnogo vecji od baznega toka Ip>Ip. Sedaj
sprememba baznega toka ne vpliva v tolikSni meri na razporeditev padcev
napetosti na uporih. Napetost med bazo in emitorjem ostane tako pri razli¢nih
vrednostih baznega toka enaka.
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= Ucc

Slika 4.21. Nastavitev delovne
tocke z delilnikom napetosti.

Primer

IzraCunajmo vrednost upora Rp; in Rpy, da bo
delovna tocka tranzistorja na sredi delovne premice!
Rc=2kQ, Ucc=9V, =100, precni tok Ip naj bo 10-
krat ve¢ji od baznega.

Najprej izracunamo bazni tok I, ko je delovna tocka
na sredi delovne premice:

Ucp = Uzﬁ =45V

Ic = Ure _ 45V _ 2,25mA
Rc  2kQ
Ic  2,25mA
Ip=-"C=22""22225uA
B8 T T 100 £

Nato izracunamo precni tok Ip, ki naj bo 10-krat vecji od baznega:
Ip=10-15=10-22,5uA =225uA

Izracunajmo upor Rp,, skozi katerega tece tok Ip, padec napetosti pa je enak

prevodni napetosti med bazo in emitorjem Ugg;=Upgg:

Ugg 0,7V
Ip  225uA
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Tok skozi upor Rp; je enak vsoti precnega in baznega toka Ip+Ip, padec
napetosti pa dobimo s pomocjo drugega Kirchhoffovega zakona:

Ucc =Ugrp1 +Ugrpy =Ugrp1 +Upg
Tako dobimo upornost upora Rg;:

_ Upm _Ucc—-Ugz _ 9V=0,7V
Ip+Ig  Ip+lg  225uA+225uA

RBl = 33,5kQ

4.4. STABILIZACIJA DELOVNE TOCKE

92

Polozaj delovne tocke lahko med obratovanjem drsi po delovni premici, razlog
za to pa je segrevanje tranzistorja. Z ve¢anjem temperature se veca tudi tok
nasicenja I¢cgy in delovna tocka se premakne navzgor po delovni premici, proti
podrocju nasi¢enja. Premik delovne toc¢ke preprecujemo z vezji, ki stabilizirajo
delovno tocko. Nekaj si jih bomo ogledali v tem poglavju.

4.4.1. Stabilizacija delovne tocke z emitorskim uporom

Ko na emitor tranzistorja priklju¢imo emitorski upor R, (slika 4. 22.), se vhod-
na napetost Upy porazdeli na padec napetosti na tranzistorju Upg in na
emitorskem uporu Ugg. Spomnimo se na nekatere enacbe:

Upy=Upg +Ugp =Upgg + 1 - Rg  sestevek padcev napetosti v zanki
Ie=hg - Ig+Icg kolektorski tok

Ip=1-+1g emitorski tok

Zaradi povecanja temperature tranzistorja se poveca tok nasi¢enja Icgy, ki
poveca kolektorski tok /o in pomakne delovno to¢ko navzgor. IstoCasno se
poveca tudi tok skozi emitorski upor Rg. To povzroci vecji padec napetosti na
emitorskem uporu Ugg. Ker je vhodna napetost Upy, ostala nespremenjena, se
zaradi povecanja padca napetosti na emitorskem uporu Ugg zmanjSa padec
napetosti med bazo in emitorjem tranzistorja Ugg. Posledica je manjsi bazni
tok /p in s tem manjsi kolektorski tok /.
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Rp1 Re
+
o -
| R, | Ucc
Rgp: UlBM Re

U

Slika 4.22. Stabilizacija delovne toc¢ke z emitorskim uporom ter nadomestno vezje.

V vezju s slike 4.22 je delilnik napetosti sestavljen iz uporov Rg; in Rg,. Med
bazo in maso Upy, ustvari napetost, ki je enaka seStevku prevodne napetosti na
tranzistorju Upg (za silicijev tranzistor okrog 0,7V) ter padca napetosti na
emitorskem uporu Ugg. UCinkovitost stabilizacije je odvisna od velikosti emi-
torskega upora.

Iz nadomestnega vezja tranzistorja z emitorskim uporom (slika 4.22) izpeljimo
karakteristicne veliCine vezja. Nadomestno vezje, ki ga uporabljamo pri
izracunu, je poenostavljeno, zato bodo tudi resitve priblizne.

=um=iB'hie+iE'RE=iB'hie+iB.(hfe+1)'RE

RVI‘I =hi€ +(hfe +1)'RE
lp lp Ip
Rz =0
Ay = lﬁ =h
1 . fe
Ip
Ay = Uize _ —ic "Ry ~hge R,

Uy i hy +ip-(1+hg)- Ry =h,-e+(1+hfe)-RE

V primeru, da nimamo na razpolago h-parametrov, si lahko pomagamo z
diferencialno upornostjo r:

Ryy = - (rz + Rg)
Ry

Ay = ———L
v e + Rp
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Emitorski upor poveca vhodno upornost ter zmanj$a napetostno ojacenje. Obe
veli¢ini si bomo ogledali v naslednjem primeru in sicer v vezju z emitorskim
uporom ali brez njega.

Primer

Izracunajmo vhodno upornost Ry ter napetostno ojacenje Ay ojacevalnika na
sliki: a) brez upora Rg, b) z uporom Rg! Naj bo padec napetosti na emitorskem
uporu enak desetini napajalne napetosti (Ic=5mA, Ucc=12V, f=120).

Rc
—L_FUcc L Ucc
T -12v - - 12V
g
Najprej izracunajmo vrednosti za prvo vezje:
R = Ucc—Ucp _12V-6V _ 1.2kQ
I SmA
e = 25mV = 25mV _ 50
I e

RVH =ﬂ'rE =12059=6OOQ
_Re __12kQ

I'g

Ay = = —240

Nato Se za drugo vezje:
URE = 0,1 . UCC = 0,1 12V= 1,2V

Padec napetosti na kolektorskem uporu Uy je sedaj manjsi za padec napetosti
na emitorskem uporu Ugg
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Uege=Ugp —=Uge _12V—-6V—12V

Ry = 960Q
IC SmA
Rp=Yre_ Ure _ 12V 559
I; Io+I; 5SmA+4L6uA
Fe = 25mV - 25mV _50
IE IC

Ry = B+(rg + Rp) =120-243Q = 29kQ

Rc  _ 960Q _

A, =— = =
U ro4Rp 2430

-3,95

Iz primera vidimo, da se je vhodna upornost povecala iz 6002 na 29k€2, vendar
se je napetostno ojacenje znizalo iz 240 na 3,95. Prav zaradi tega veZemo
vzporedno z emitorskim uporom Se kondenzator Cg. Le-ta zniza skupno
impedanco (za izmeni¢ne signale) med emitorjem in maso, zato dejansko
izmenic¢ni signali upora Rg ne Cutijo. Sveda mora biti kapacitivnost konden-
zatorja Cg za dano delovno frekvenco primerno izbrana (velika) — v tem
primeru lahko v zgornjih enac¢bah za vhodno upornost in ojacenje zanemarimo

upornost Rg.
Rpi
Rg2 Re

Rc
== Ucc

Ce Slika 4.23. Prikljucitev emitor-

skega kondenzatorja.
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Primer

Izracunajmo vrednosti uporov v vezju ojacevalnika tako, da bo delovna tocka
pri toku /c=4mA na sredini delovne premice! (Ucc=16V, =100)

Rg1 Rc

* Ucc
== _ 16V

Rg2 Re Ce

Upg =0,1-Upe=0,1-16V=1,6V
r._Ucc=Ucp=Ups _16V-8V-16V
o= -

=1,6kQ
Ic 4mA
Ry=Yre - Ure _ 1OV _3q50
Ip I-+1p 4mA+40uA
Ip=10-15=10-404A = 400uA
R _Ucc=Ups=Upp _16V=07V-16V _ ..
Bl Ip+1, 400A + 40 A
Ry, = Use*Ure _OTVHLOV o og
Ip 400 1A

4.4.2. Stabilizacija delovne tocke z diodo

Na sliki 4.24 je zaporedno z uporom Rp; vezana dioda. Njena naloga je, da pri
morebitni spremembi napajalne napetosti Ugc obdrzi ¢im bolj konstantno

napetost med bazo tranzistorja in maso. Zaradi tega je stabilizacija delovne
tocke dovolj dobra kljub nihanju napajalne napetosti.
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== Ucc

Rez | | RE Ce Slika 4.24. Stabilizacija

delovne tocke z diodo.

4.4.3. Stabilizacija delovne tocke z napetostno povratno zanko

Ker povratnih zank Se nismo obravnavali, bomo vezje opisali le s staliSca
stabilizacije delovne toc¢ke. Povratno zanko v vezju predstavlja bazni upor Rp,
preko katerega se signal iz izhoda vraca nazaj na vhod (slika 4.25).

Slika 4.25. Vezje z nape-
tostno povratno zanko.

Preko baznega upora Rp tece tok Iz v bazo tranzistorja. Padec napetosti na
tem uporu je enak Ugg=Ug-Ugg, zato je bazni tok:

I _Urp _Uce —Use
BT R R
B B

Ko se zaradi temperature poveca tok nasicenja Iy, se poveca tudi kolektorski
tok skozi kolektorski upor R¢. Zaradi tega naraste padec napetosti na uporu
R in napetost Ucg na tranzistorju pade. To povzro¢i zmanjSanje baznega toka
in posledi¢no tudi kolektorskega toka.
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4.5. OJACEVALNIKI PRI NIZKIH FREKVENCAH

Bipolarni tranzistor se najpogosteje uporablja za ojacenje signalov. Na zacetku
si bomo ogledali ojacevalnike majhnih in pocasnih signalov, kjer bomo lahko v
izracunih uvedli dolocene poenostavitve. Pri dovolj majhnem signalu ne-
linearnosti tranzistorja lineariziramo, uporabiljamo lahko diferencialne upor-
nosti. Ker so delovne frekvence dovolj nizke, parazitne kapacitivnosti elemen-
tov in fazni zasuki Se ne pridejo do izraza.

4.5.1. Tranzistor v orientaciji s skupnim emitorjem

Vezje na sliki 4.26 a) je ojacevalnik s tranzistorjem, ki je vezan v orientaciji s
skupnim emitorjem. Delovna tocka je stabilizirana z emitorskim uporom Rg,
kondenzator Cg pa sluZzi za znizanje impedance med emitorjem in maso.
Kondenzatorja C; in C, preprecita odtok enosmernega baznega in kolektor-
skega toka skozi generator in breme. Na izhodu ojacevalnika je prikljuceno

breme R; .
a)
Rc
Rg1
o—|
RBZ RE CE
o O

Slika 4.26. Vezje ojacevalnika in nadomestno vezje.

Na sliki 4.26 b) je nadomestno vezje za male signale. Uporabili smo poeno-
stavljen h-Cetveropol. Kapacitivnosti kondenzatorjev lahko za obmocje delov-
nih frekvenc zanemarimo. Napetostni vir ima notranjo upornost 0, zato vse
upore, ki so vezani na pozitivni pol napajalnega vira, v nadomestnem vezju
veZemo na maso.
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Najprej izraCunajmo upore R¢, Rg, Rp; in Rpy. Padce napetosti na uporih
dobimo tako, da seStejemo napetosti v zakljuCenih tokokrogih s pomocjo
drugega Kirchhoffovega zakona:

Ucc=Upc+Ucg+Upg=Ic-Rc+Ucg +1g - Rg
Ucc=Ugp +Ugpy =(Ip+1g)- Ry +Ip- Ry,
URBZ=UBE+URE=O,7V+IE'RE
Delovna tocka naj bo na sredini delovne premice, zato bo Ucg=U¢c/2. Ostali
podatki ojaCevalnika so: Ucc=12V, Ic=5mA, h;=100, h;,=1kQ,

Ure=0,1'Ucc, Ip=10-Ig ter upornost bremena R; =1kQ. S pomocjo zan¢nih
enacb izraCunamo upore:

=I_C=%=50ﬂA
he 100

Ip=1Ic+15=5mA+50uA=505mA

B

Uce=-Upp—Upe _12V=6V =12V

Re I smA 0
C

Ry=Yre = 12V 5380
Iy 505mA

Ugs +Ugp _ 0,7V+12V

Ry = BEI RE — oo~ ke
P u
Ry < Uec=Unm - _12V=19V__ 100

Ip+1z  S00UA +50uA

Z uporabo nadomestnega vezja bomo izracunali vhodno in izhodno upornost
ter tokovno in napetostno ojacenje ojacevalnika.

Vhodna upornost ojacevalnika zajema upora Rp; in R, ter vhodno upornost
tranzistorja h;,, ki so med seboj vezani vzporedno. Zato je vhodna upornost
(dvojna vzporedna ¢rta pomeni, da racunamo upornost po vzporedni vezavi):
Ry =1 = Ry | Rpa e = 0 ! . - =759Q
vy 18,4kQ™ +38kQ™ +1kQ~
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100

_ Uz _
Ay =121 =

Pri racunanju izhodne upornosti vezja upoStevamo, da je izhodna upornost
tranzistorja (1/h,.) zelo velika v primerjavi z upornostjo kolektorskega upora
R, zato je po nadomestnem vezju:

lizH

Tokovno ojacenje (Ce zanemarimo #,,) je priblizno:

AI = llﬂ = hfe = m
v
Tokovno ojacenje celotnega ojacevalnika dobimo tako, da uposStevamo vhodni
tok na vhodnem prikljucku ojacevalnika, za izhodni tok pa tok skozi breme.
Vhodni tok se razdeli na tok skozi upora Rp; in Rp; ter tok skozi vhodno
upornost tranzistorja h,.. Kolektorski tok na izhodu pa se deli na tok skozi
upor R¢ in skozi breme R;.

Napetostno ojacenje smo predhodno ze izpeljali. Na izhodu bremenita
tranzistor dve upornosti, R¢ in Ry, ki sta med seboj vezani vzporedno v R; .
Tako je uV]1=iB'hie in uIZH=ic'RL’I

Chpig Ry hp R kg “Re|Ry _ _100-960Q[1kQ 49

uV]‘] lB . hie hie hl 1kQ -

4.5.2. Tranzistor v orientaciji s skupnim kolektorjem

Breme je prikljuceno na emitorju tranzistorja, vhod pa je med bazo in kolek-
torjem (e iz slike to ni takoj vidno, se spomnite, da pri izmeni¢nih signalih
baterijo nadomestimo s kratkim spojem!). Takemu ojacevalniku pravimo tudi
emitorski sledilnik (angl. emitter follower).

= Ucc

Slika 4.27. Vezje tranzistorja
v orientaciji s skupnim ko-
lektorjem.
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Ime emitorski sledilnik je to vezje dobilo zato, ker je napetostno ojacenje
takega ojacevalnika priblizno 1 (oz. nekoliko manjse) in torej izhodna napetost
sledi vhodni. Nara$canje vhodne napetosti povzro¢i narascanje izhodne
napetosti (pri orientaciji s skupnim emitorjem je naraS¢anje vhodne napetosti
povzrocilo padanje izhodne napetosti).

Ker je breme na emitorju, se enacba za vhodno upornost glasi:
RVH = hie + (hfe + 1) . RL

Iz enacbe sledi, da je vhodna upornost velika, tudi ¢e ima breme majhno
upornost (h;, je pri obicajnih tranzistorjih okrog 1k€2) Emitorski sledilnik zato
uporabljamo povsod tam, kjer imajo bremena majhno upornost (zvoc¢nik, rele
in podobno).

RL

Slika 4.28. Vezje ojacevalnika in nadomestno vezje.

Na sliki 4.27 a) je ojacevalnik s podatki: Ucc=12V, R;=100Q, h;;=100€2,
h;=80 in Ip=10-Ig. S pomocjo zan¢nih enacb dobimo padce napetosti na
uporih:

Ucc=Ucp +Upp=Ucc+ 1 R,

Ucc=Ugp1 +Urga =(Ip+1p)  Rp +1p- Ry

URBZ=UBE+URE=O’7V+IE'RL

Emitorski tok izra¢unamo s pomocjo upornosti emitorskega upora R; :
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_Uee—Ugp _12V=6V _
R, 100Q
I; _ 60mA
IB = =
h+1 80+1

Iy 60mA

=741 uA

Upora Rp; in Rp; pa izraCunamo s pomocjo zan¢nih enacb:

R =UBE+URE=O,7V+6V=904£2
B2 Ip 7,41mA
Ry, = Ucc=Ups __12V=67V__ _ <1

Ip+Ig  7,41mA+ 741uA

Vhodna upornost je enaka vzporedni vezavi uporov Rp; in Rpg, ter vhodne
upornosti tranzistorja. Najprej izraCunajmo vhodno upornost tranzistorja ryg,
ki znasa:

fyy = h;, + (hfe + 1)- R, =100Q+(80+1)-100Q = 8,2kQ
Pri skupni vhodni upornosti upoStevajmo sedaj Se upora Rp; ter R, :

1
Fop = =361Q
65007 490407 +82kQT T T

Ryy =L.tﬂ=RBl

lyg

Rp»

Izhodno upornost izratunamo iz nadomestnega vezja:

_ gy _ B (e + Rp1|[Ri2) _ e+ R | R _

Rizu
Iz ip hfe +1
100Q + 6509"9049
= o1 =5,9Q

Tokovno ojacenje je za tranzistor podano kot:

Ap =—Z{ZH ’~“l.£=hfe+1=&
g lp

Ce zelimo izratunati tokovno ojadenje celotnega ojacevalnika, upostevamo
vhodni tok na vhodnem prikljucku ojacevalnika. Tok se nato razdeli na upora
Rp; in Rp, ter na vhodno upornost tranzistorja ryy.
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Napetostno ojacenje izpeljemo iz razmerja izhodne in vhodne napetosti:

4y =zt _ ir R, =(hfe+1)-RL _ (hfe+1)-RL _
Uyy  iptTyy vy h, + (hfe + 1) Ry

Ce bi gornji izraz natan¢no izracunali, bi dobili 4;=0,9878, kar je zelo blizu
vrednosti 1.

4.5.3. Tranzistor v orientaciji s skupno bazo

Vhod ojacevalnika je med emitorjem in bazo, izhod pa med kolektorjem in
bazo. Znacilnost tega ojacevalnika je majhna vhodna upornost, ki je primerna,
ko nanj priklju¢ujemo generatorje z majhno notranjo upornostjo, kot je npr.
antena. Poleg tega je kapacitivnost kolektorskega spoja, ki pri tranzistorju v
orientaciji s skupnim emitorjem vraca signal iz izhoda nazaj na vhod ter slabi

v

iE ic
o AP 4_C
| |
Uvn Uizu Ry
l l Slika 4.29. Vezje tranzistorja
o O

v orientaciji s skupno bazo.

Na sliki 4.30 je vezje ojacevalnika s tranzistorjem v orientaciji s skupno bazo.
Kondenzator Cp sluzi zato, da je bazni prikljuéek za signal sklenjen na maso,
upora Rp; in Rp, pa sluZzita za stabilizacijo delovne tocke tranzistorja.

Ojacevalnik ima podatke Ucc=12V, Ic=5mA, h;=100, h;;=1kQ, Ip=10-I3,
Ure=0,1-Ucc ter Rp=1kQ. Upornosti uporov za nastavitev in stabilizacijo

delovne tocke izraCunamo enako kot pri ojacevalniku s skupnim emitorjem:
RC= 9609, RE=238Q, RBI = 18,4kQ in RBZ=3,8kQ.
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a) b) :S
Rc
o +
Rgi T — Rc Rp
Rk Ry | Ucc
Cs T Rp2
o O

Slika 4.30. Vezje ojacevalnika in nadomestno vezje.

Vhodna upornost je s pomocjo nadomestnega vezja:
Ryy = RE”rVH )
kjer je ryy vhodna upornost tranzistorja v orientaciji s skupno bazo. Ta je:

rVH=uVH=iB'hie= ip-hip _ h _ 1KQ
iy ir iB-(hfe+1) hy,+1  100+1

9,9Q

Tako je celotna vhodna upornost vezja:

9,9Q=9,5Q

Izhodna upornost je iz nadomestnega vezja enaka kar upornosti kolektorskega
upora. Upornost tranzistorja 1/h,;, je namrec zelo velika in zato zanemarljiva.

RIZH = RC = 96OQ
Tokovno ojacenje tranzistorja je definirano kot:

Ay =tz e M9
yy g hfe+1

Enako kot v predhodnih primerih izra¢unamo celotno tokovno ojacenje tako,
da upoStevamo Se ostale upornosti v vezju. Vhodni tok se deli na tok skozi
emitorski upor Rg in emitorski tok ig. Izhodni tok je tok, ki tece skozi breme
R;, medtem ko kolektorski tok tece skozi upor R¢ in breme R; .
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Napetostno ojacenje poiS¢emo iz nadomestnega vezja (slika 4.30) kot razmerje
med izhodno in vhodno napetostjo na ojacevalniku.

100

4y =tz __fe Re|Re _ hye o 0000l =—49

Uy ip-h, hi

“Rc|Ry =

Ce bi se zgledovali po izradunih, ki smo jih opravili za tranzistor v orientaciji s
skupnim emitorjem, bi za vhodno napetost napisali uyy=ig*h;. Vendar bi v
tem primeru morali uporabiti h-parametre za orientacijo s skupno bazo (npr.
h;p), ki pa jih proizvajalci obi¢ajno ne podajajo, saj jih lahko preratunamo iz
parametrov za skupni emitor. Se enostavneje pa je — kot smo naredili v nagem
primeru — uporabiti nadomestno vezje s h-parametri za orientacijo s skupnim
emitorjem.

4.5.4. Napetostni sledilnik

Tranzistor na sliki 4.31 je uporabljen kot emitorski sledilnik (angl. emitter
follower). Taka vezava omogoca boljSo regulacijo napetosti, kot ¢e bi uporabili
samo prebojno diodo. Breme je prikljueno na emitor, zato je tranzistor v
orientaciji s skupnim kolektorjem. Prebojna dioda, tranzistor in breme tvorijo
zaklju¢eno zanko, za katero lahko napiSemo:

Uz =Upg +Upgy

To pomeni, da je padec napetosti na bremenu Ug; odvisen le od napetosti na
prebojni diodi, ki pa je konstantna. Ce bi se padec napetosti na bremenu na
primer znizal (zaradi manjSe upornosti bremena), bi to povzrocilo zviSanje
napetosti med bazo in emitorjem tranzistorja Upg. Zaradi tega bi se povecal
bazni tok I in kolektorski tok Ic. Skozi breme bi stekel vecji tok in padec
napetosti na njem bi narastel.

Rg

UBE\A ¢IE "= Ucc
Uz URLl Ry

Slika 4.31. Vezje napetost-
nega sledilnika.
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Primer

Izracunajmo upornost baznega upora Rp na sliki 4.31 tako, da bo padec
napetosti na bremenu Ug; =12V, najvedji tok pa I;=100mA! Za kolikSno
napetost mora biti izdelana prebojna dioda in kolikSna je njena najvecja
izgubna mo¢? (Ucc=16V, $=100)

Napetost prebojne diode mora biti:
UZ = UBE+URL =0,7V+12V=12,7V
Tok skozi prebojno diodo ne sme biti nikoli niZji od toka, ki je predpisan, da se

dioda Se nahaja v podrocju preboja. Naj bo najmanjsi tok diode I;=5mA. To
je tedaj, ko je bazni tok tranzistorja najvecji:

I _Ic _1;, _100mA _

B= 8= 87 100
Sedaj lahko izra¢unamo upornost baznega upora, skozi katerega teceta oba
tokova:

ImA

= =550Q
Ig+1, 1mA +5mA

r. - Ucc=Uz _16V-127V
=

Najvec elektricne moci potrosi dioda tedaj, ko je tok skozi njo najvedji. To je v
primeru, ko je bazni tok ni¢. Zato je najvecja izgubna moc diode:

P,=U,-1,=12,7V-6mA =76,2mW
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4.5.5. Diferencialni oja¢evalnik

Diferencialni ojacevalnik je sestavljen iz dveh nasproti leZecih tranzistorjev.
Tako ima ojacevalnik dva para vhodnih prikljuckov ter dva para izhodnih
prikljuckov. Kot bomo videli iz delovanja, tak ojacevalnik ojaca le razliko
napetosti na obeh vhodih.

V vezju na sliki 4.32 sta oba emitorja tranzistorjev vezana skupaj. Vhodni
napetosti se porazdelita na padec napetosti med bazo in emitor tranzistorja ter
emitorski upor, ki je vezan na vir napetosti Ugg:
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Upr1 =Upg1 +Ugp —Ugg

Upro =Upgy +Upp —Ugg

+ Ucc

Rci Re

T Urzai1 Uizmz &

Uvhi | $ Uvie
> -
% I Ig2 i
E

—Ugg

Slika 4.32. Vezje diferencialnega ojacevalnika.

Padec napetosti na emitorskem uporu je za obe vhodni napetosti enak. Ce sta
vhodni napetosti enaki, potem sta tranzistorja (pod pogojem, da sta enaka)
enako odprta. Denimo, da vhodna napetost Upy; na prvem tranzistorju
naraste. Zaradi tega se prvi tranzistor dodatno odpre in kolektorski tok /¢; se
poveca. Prav tako se poveca emitorski tok /; tega tranzistorja, ki povzroci, da
se padec napetosti na emitorskem uporu Ugg povefa. Kaj pa se dogaja z
drugim tranzistorjem? Ker se vhodna napetost Uy, ni spremenila, povecanje
padca napetosti na emitorskem uporu Ugg povzro€i znizanje padca napetosti
med emitorjem in bazo drugega tranzistorja Ugg,. Drugi tranzistor se zaradi
tega za isto mero, kot se je prvi odprl, zapre. To protitaktno delovanje nam
omogoci dvoje:

e na izhodu prvega tranzistorja dobimo signal v protifazi, medtem ko na
izhodu drugega dobimo signal v sofazi z vhodnim (1),

¢ ko dovedemo na oba vhoda razli¢na signala, dobimo na izhodu ojacevalnika
signal, ki je po obliki enak razliki obeh vhodnih signalov.
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Oglejmo si, kako ojacevalnik ojaca sofazne in protifazne signale. Ko sta na
obeh vhodih signala v sofazi, je ojaCanje posameznega tranzistorja:

_ R
2Ry

AUS

Tok skozi emitorski upor je dvakrat vecji od kolektorskega toka posameznega
tranzistorja. Pri dovolj velikem emitorskem uporu povzroci ojacevalnik prej
slabljenje kot ojacenje. Sedaj si oglejmo enacbo za napetostno ojacenje, ko sta
oba vhodna signala v protifazi. Tokova, ki teceta skozi emitorja tranzistorjev,
sta enaka ig;=-ig>=(Uypy;-Uyy2)/2:rE. Tako dobimo:

Ayp = ,
up 2- e

kar pomeni, da diferencialni ojacevalnik zelo dobro ojaca protifazne signale.
Ker ojacevalnik slabi sofazne signale, potem slabi tudi so¢asno spremembo
delovnih razmer obeh tranzistorjev s temperaturo. Zaradi tega sta tranzistorja
pogosto pritrjena skupaj, eden ob drugega.

Ocena uclinkovitosti diferencialnega ojacevalnika je rejekcijski faktor (angl.
common-mode rejection ratio). Ta je dolo¢en kot razmerje med protifaznim in
sofaznim ojacenjem.

CMRR = 2up.
us

Najveckrat je podan v decibelih:

CMRR=20- 1og@ [dB]
Ays

.....

upor. Delovanje izboljSamo, ¢e v vezju na sliki 4.32 emitorski upor nadomes-
timo s tokovnim generatorjem. Ta poskrbi, da je emitorski tok vedno enak. Na
sliki 4.33 sta prikazani vezji, ki sluzita kot tokovni generator.
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+U

Ic
Rg

Rg

-U -U
Slika 4.33. Generatorja konstantnega toka.

Ce je napetost med bazo in negativno napajalno sponko konstantna (slika
4.33), potem je taka tudi napetost na emitorskem uporu. Morebitno povecanje
kolektorskega toka skozi tranzistor bi povecalo padec napetosti na emitorskem

uporu in zniZzalo padec napetosti med emitorjem in bazo. Zaradi tega bi se
tranzistor zapiral in tok bi se znizal.

Konstantno napetost na bazi zagotavlja v prvem primeru delilnik napetosti z
uporoma R; in R,, v drugem primeru pa prebojna dioda. Dioda v prvem vezju
sluzi za temperaturno kompenzacijo.

a) I Ucc b) +Ucc

Rci Re Rci Re

T T Ti T

g g g

2-Ig

—Ugg

—Ugkg

Slika 4.34. IzboljSan diferencialni ojacevalnik s tokovnim generatorjem.
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Prenosna karakteristika na sliki 4.35 prikazuje spremembo kolektorskega toka
posameznega tranzistorja z razliko vhodnih napetosti. Diferencialni ojace-
valnik je linearen le v ozkem podrocju okrog 0 V (do priblizno 25mV), sicer
deluje kot omejevalnik.

8

Ic [mA] T T | T

50 25 0 25 50 — Uymi— Uy [mV]

Slika 4.35. Prenosna karakteristika diferencialnega ojacevalnika.

Diferencialni ojacevalnik se med drugim uporablja pri prenosu signalov po
dalj$ih vodnikih, kjer se pojavljajo razne motnje (povzrocajo jih energetske
naprave: iskrenje kontaktov elektromotorja ali relejev, vklopi in izklopi toka,
kratki stiki in podobno). Tezavam se lahko izognemo, ¢e signal s pomocjo
diferencialnega ojacevalnika razdelimo v dva vodnika tako, da potujeta v
protifazi (slika 4.36). Ce sta vodnika skupaj, se pojavi v obeh vodnikih enaka
motnja. Signala nato sprejme drugi diferencialni ojaevalnik, in ju, skupaj z
motnjami, odSteje. Ker sta koristna signala v protifazi, se ojacata. Motnji pa sta
v fazi in zato oslabita.
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+Ucc +Ucc

Y
$

—Ugg

Slika 4.36. Odstranjevanje motenj z uporabo diferencialnih ojacevalnikov.

Diferencialni ojacevalnik je sestavljen iz dveh tranzistorjev, ki imata emitorja
vezana na isti emitorski upor (ali tokovni generator). To povzroci, da delujeta
protitaktno: ko se prvi zaradi vhodnega signala odpira, se drugi zapira. Tak
ojacevalnik ojaca le diferencne signale, medtem ko sofazne slabi.

4.6. VECSTOPENJSKI OJACEVALNIKI

Za doseganje vecjega ojacenja vezemo veC ojacevalnikov enega za drugim.
Med seboj so lahko povezani na ve¢ razli¢nih nacinov, ki jih bomo spoznali v
tem poglavju. Najprej si oglejmo, kako upoStevamo upornosti posameznih
stopen;.

4.6.1. Skupno oja¢enje

Na sliki 4.37 vidimo, da ima generator signala, ki je vezan na vhod ojaceval-
nika, svojo notranjo upornost Rs. Zato je napetost na vhodu prve ojacevalne
stopnje enaka:

RVH 1

Uygr = UG -
Ry + Rg
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generator 1. ojacevalna stopnja 2. ojaevalna stopnja breme

Rz
Rvm2 Uz | |RL

1

Slika 4.37. Nadomestno vezje ojacevalnika, sestavljenega iz dveh ojacevalnih

stopenj.

Zaradi enostavnejSega izracuna smo privzeli ohmske vrednosti. Za natancnej-
So sliko bi morali upoStevati tudi vse kapacitivnosti in morebitne induktivnosti
v vezju, kar bi upornosti spremenilo v impedance Z. Tako bi postali vsi
izracuni odvisni tudi od delovne frekvence.

Podoben izraz, kot smo ga zapisali za vhodno napetost v prvo ojecavalno
stopnjo, lahko zapiSemo tudi za drugo, le da sedaj notranjo upornost
generatorja nadomesti izhodna upornost prve stopnje:

RVHZ

Uppo =UzH 5 5
Ryry + Rizm

Napetostno ojacenje celotnega ojacevalnika je potem:

_UzH _
AU - U _AUl * AUZ."'AU}’[’
VH

kjer je n Stevilo vseh ojacevalnih stopen,;.

4.6.2. Prilagoditev ojacevalnih stopenj

Sedaj poskuSajmo ugotoviti, kolik§no vhodno upornost mora imeti ojacevalec,
da je pri generatorju z dolo¢eno notranjo upornostjo mo¢ na vhodu ojace-
valnika najvecja. Na sliki 4.38 je generator z napetostjo ug ter notranjo
upornostjo Rg priklju¢en na vhod ojacevalnika z vhodno upornostjo Ryy.
Elektricna moc¢ na vhodu ojacevalnika je pyy=ipy-uyy ali drugace:

_ uin

PvH
Ryy
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Vhodno napetost nadomestimo z napetostjo generatorja:

Ryy

Uy =Ug  ——————

VH = UG R + Ro
Sedaj je enacba za elektricno moc¢ na vhodu:

RVH
(Ry + Rg )

_ 2
Py =Ug -

Pmax

0,5 1 1,5 2
—> RVH [KQ]

Slika 4.38. Prilagoditev vhodne upornosti ojacevalnika generatorjevi upornosti.

Primer

Na sliki 4.38 je diagram, ki prikazuje potek elektricne moc¢i na vhodu
ojacevalnika v odvisnosti od vhodne upornosti. Takoj opazimo, da je najvecja
moc¢ tedaj, ko sta upornosti generatorja in ojacevalnika enaki. Takrat se na
vhodu ojacevalnika trosi ravno polovica moci, ki jo proizvaja generator.

Ry =Rg
Zyy =26

V primeru, da ima generator kompleksno upornost, mora imeti vhodna
impedanca ojacevalnika konjugirano kompleksno upornost.

Izracunajmo elemente dvostopenjskega ojacevalnika ter njegovo skupno nape-
tostno ojacenje Ay . Podatki: Ucc=12V, I¢;j=Icr=4mA, R;=1kQ, R; =1kQ,
hiel =hieg= 1,21(9, hfe] =hf62= 100, Uug= 1mV!
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Najprej izracunajmo upore za stabilizacijo delovne tocke: Rc;=Rc>=1,2kQ,
RE] =RE2=297Q, RBZI =R312=23kQ, RBZI :RB22:4v75kQ-

Vhodna upornost posamezne ojacevalne stopnje je:

1

ie — 1 1 1 = 9209
23kQ™ +4,75kQ™ +1,2kQ

Ry = Rp|Rp h

Izhodna upornost je enaka upornosti kolektorskega upora R;zy = Rc=1,2kQ.
Napetostno ojacenje za tranzistor v orientaciji s skupnim emitorjem se glasi:
e R

Ay = ,
U 7

e

kjer je Ry’ celotna bremenska upornost tranzistorja. Iz nadomestnega vezja
vidimo, da sta breme prvemu tranzistorju kolektorski upor ter vzporedno
vezana vhodna upornost naslednje ojacevalne stopnje. Tore;j:
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g - Rey|Ryma __1oo- 1,2kQ)[920€ _

Ay = -434
vl h, 1,2kQ
In druge ojacevalne stopnje:
hg - Res|R 100-1,2kQ[1k€
AUZ - fe C2|| L - _ " - _ 45’5

By 1,2kQ

Skupno ojacenje je tako Ay=Ay; Ay>=43,4:45,5=1974,7. Negativna predzna-
ka se unicita, to pomeni, da je izhodni signal v fazi z vhodnim. Sedaj Se izracu-
najmo, kolik$na je izhodna napetost signala, ¢e generator proizvaja ug=1mV:
Rymy  _ 1mV.- 920Q
Ry + R 920Q +1kQ
Uizg = AU . ”VH = 1974,7 . 0,45mV = 0,888V

Uy = Ui - = 0,45mV

4.6.3. Frekvencna propustnost

Vsak posamezni ojacevalnik ima tako spodnjo in zgornjo mejno frekvenco. Pri
zdruzitvi ve€ ojacevalnih stopen;j se frekven¢na propustnost celotnega ojaceval-
nika zniza. To pomeni, v primerjavi s posamezno ojacevalno stopnjo, vi§jo
spodnjo mejno frekvenco in niZjo zgornjo mejno frekvenco.

4.6.4. Enosmerna povezava ojacevainikov

Ojacevalnike najenostavneje povezemo z enosmerno povezavo. To pomeni, da
med ojacevalniki ni lo¢ilnih elementov (kondenzatorjev). Enosmerni tok na
vhodu ojacevalnika priteka neposredno iz izhoda predhodnega ojacevalnika.
Tak neposreden nacin povezovanja uporabimo, ko Zelimo ojacati enosmerne
signale ter signale zelo nizkih frekvenc.

Upor Rp v vezju na sliki 4.39 a) je del delilnika napetosti R-;-Rp-Rp, in sluzi za
to, da zniZza enosmerno napetost na vhodu drugega tranzistorja in s tem
prepreci, da zaide v podrocje nasi¢enja. Zaradi tega je nizje tudi ojacenje
ojacevalnika. Tej pomanjkljivosti se lahko izognemo z uporabo elementov, ki
imajo diferencialno upornost mnogo manjSo od statine: z diodami ter s
prebojnimi diodami (vezje na sliki 4.39 b).
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O

Slika 4.39. Ojacevalni stopnji, vezani z enosmerno povezavo.

Primer

Izracunajmo upore v vezju tako, da bo pri obeh delovna toc¢ka nastavljena na
sredini delovne premice (Ucc=12V, Ic;=3mA, Ic,=6mA, 3;=100, £=80,
URE1=1,2V, UZ=5,1V)!

1t Ucc
T _12V

NajlaZje je izracunati upor Ry, ki znasa:

Iz, 3,03mA

Tok, ki teCe skozi kolektorski upor R¢;, je enak kolektorskemu toku prvega
tranzistorja ter baznemu toku drugega tranzistorja:
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Ucc —Ucp —Ugpi _ 12V—-6V—-12V

R~ =
cl Ioi+1g, 3mA + 60A

=1,57kQ

Ce 7elimo izradunati emitorski upor Rp», moramo izraéunati padec napetosti
na njem. S pomocjo drugega Kirchhoffovega zakona si izberemo zanko, sestav-
ljeno iz padcev napetosti Urg;, Ucke, Uz, Upgz in Uggy. Zanéna enacba, v
kateri smo upostevali smeri padcev napetosti, se tako glasi:

Ucp1 +Ugp1 =Uz + Upgy + Ugga
Iz enacbe dobimo neznano napetost:
URE2 =UCE1 +URE1 _UZ _UBE2 :6V+1,2V—5,1V—0,7V:1,4V

Sedaj lahko izraCunamo upornost uporov Rg; in R¢»:

Ry, =Yrez o LAV __ o310

Iz,  6,06mA
R, = Yec UICE —Upgy _12V -6611\1: L4V _ooq)
C

Rci Rc1

RE1 Re2 RE1 Re2

Vezji na sliki 4.40 sta nekoliko boljsi. Na prvi (slika 4.40 a) je drugi tranzistor v
orientaciji s skupnim kolektorjem. Njegova visoka vhodna upornost omogoca,
da ima prvi tranzistor veliko napetostno ojacenje. V vezju na sliki 4.40 b) pa
smo drugi tranzistor zamenjali s pnp tranzistorjem, tako sta oba v orientaciji s
skupnim emitorjem.

b)

Ucc Ucc

O

Slika 4.40. Ojacevalni stopnji z enosmerno povezavo.
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Primer
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Izracunajmo upornosti vseh uporov ter skupno napetostno ojacenje ojaceval-
nika z enosmerno povezavo. Podatki: Ucc=12V, Ic;=5mA, Ic>=15mA,
ht1=100, h;;=5009, hy>=50, h;;=100Q! Pri obeh tranzistorjih mora biti
delovna tocka nastavljena na polovici delovne premice!

Ker je delovna tocka na sredini delovne premice, to pomeni, da je na obeh
tranzistorjih polovica napajalne napetosti: Ucg=Uc¢/2. Tako je upor Rg»:

Uec —Ucp . 12V-6V

= =392Q
I 15mA + 0,3mA

Padec napetosti na prvem emitorskem uporu pois¢emo iz zan¢ne enacbe:

Ucgi + Urg1 =Upgy + Ugps
UREl =UBE2 +URE2 _UCEl =0,7V+6V—6V=O,7V

Upornost prvega emitorskega upora znasa:

U 0,7V
REl = —REL

= = = 1399
Ip  SmA +50uA

Upornost kolektorskega upora izraCunamo s pomocjo zan¢ne enacbe:

Ucc=Ugci +Ucp1 +Ugp1 =1c1* Rey + Ucpy + Uggy

R, = Ucc =Ucp1 =Ugp1 _12V-6V-0,7V _ 10609,
Iy SmA
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Napetostno ojacenje prvega ojaCevalnika dobimo tako, da najprej izraCunamo
vhodno upornost drugega ojacevalnika:

Rypra = hiea +(hpa +1)- Ry =100Q+ (504 1) -392Q = 20kQ

Tako je napetostno ojacenje prvega ojacevalnika:
= Rt - Rer|[Ryma _ 100-1060£220kQ
v Bioy 5000

1

=201,3

Napetostno ojacenje drugega ojacevalnika je priblizno enako 1 (vezava s
skupnim kolektorjem), zato je skupno napetostno ojacenje enako kar ojacenju
prvega ojacevalnika.

Polozaj delovne tocke tranzistorja se s temperaturo spremeni. Ce se spremeni
delovna toCka enega tranzistorja, se spremenijo tudi polozaji delovnih tock
drugih tranzistorjev, ki so nanj vezani. Sprememba enosmernih veli¢in se v
vsaki naslednji stopnji ojaca. Tej nevSeCnosti se izognemo z uporabo dovolj
ucinkovitih povratnih zank, ki pa znizajo ojacenje ojacevalnika.

Enosmerno povezani ojacevalniki lahko ojacajo tudi enosmerne signale.
Problemati¢ni pa sta nastavitev delovne tocke in velik vpliv segrevanja
tranzistorjev na drsenje delovne tocke: drsenje na enem tranzistorju povzroci
premik delovne tocke tudi na drugih nanj vezanih tranzistorjih.

Vezje, v katerem sta tranzistorja enosmerno vezana tako, kot kaze slika 4.41
a), imenujemo Darlingtonovo vezje. Drugi tranzistor deluje s svojo vhodno
upornostjo rgr kot emitorski upor prvemu. Oba skupaj delujeta kot en sam
npn tranzistor. Pomembna lastnost Darlingtonovega vezja je veliko tokovno
ojacenje (=f;f) ter velika vhodna upornost (=rgg;+/f;'rgr2). Dobimo ga v
skupnem ohisju s tremi prikljucki, podobno kot navaden tranzistor. Parametri
vezja so:

Bie = hio1 + Ry - By

hge = hpt + Ry + By - gy
hoe = her + hoel : her

h

. = zanemarljiv
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a) b)
C C

B

E E

Slika 4.41. Darlingtonovi vezji.

Sorodnemu vezju na sliki 4.41 b) pa pravimo White-follower.

4.6.5. RC povezava ojacevalnikov

S pomocjo kondenzatorjev, ki jih vstavimo med ojaevalne stopnje, prepre-
¢imo enosmeren tok iz enega v drug ojaCevalec. Zato je delovna tocka
posameznega tranzistorja stabilizirana ne glede na druge ojacevalnike. Poleg
tega preprefimo, da bi enosmeren tok iz ojacevalnika odtekal v generator
(mikrofon, gramofonska glava in podobno) ali v breme (slusalke, zvo¢nik in
podobno).

= Ucc

Slika 4.42. Ojacevalnika, povezana z RC povezavo.

Ker so kondenzatorji vezani zaporedno, ojacevalnik ne more ojacati enosmer-
nih signalov. Kondenzator predstavlja skupaj z vhodno upornostjo ojacevalne
stopnje delilnik napetosti. Ta je zaradi kapacitivnosti kondenzatorja odvisen
od frekvence izmeni¢nega signala.
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|Aul 4
T
C 0,1F
I WHF R lu 0,01 10100 l:K 10K 100K " £ [Hz]
VH 1,6KQ | 1ZH
O O

»
»

f [Hz]

Slika 4.43. Delilnik napetosti in frekvencni potek napetosti ter faznega toka.

Poglejmo si najprej vezje na sliki 4.43. Padec napetosti na uporu je enak:

| S . SRS S
R G R+XC G R4 1 G 1+#
jo-C jo-C-R
Absolutna vrednost razmerja med napetostjo na uporu in generatorjevo
napetostjo je:
UR|_ 1
Ug

Ko se absolutna vrednost razmerja napetosti z nizanjem frekvence zniza na
1/N2 (v decibelih to pomeni padec za 3dB), pravimo, da nastopi spodnja mejna
frekvenca f; . Pri spodnji mejni frekvenci velja:
1 . 1
——=1 ali o, =——-=2-7-
w*-C* - R* """ CR i

Vezje povzroci tudi fazni zasuk, ki je prav tako odvisen od frekvence signala in
znasa:

imaginarni del 1 1
tangp = - = =
realni del w-C-R 2-z-f-C-R
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V tocki, kjer nastopi spodnja mejna frekvenca, znaSa fazni zasuk @=45°.
Zaradi zaporedno vezanih kapacitivnosti ima ojacevalnik fazni zasuk ter
spodnjo mejno frekvenco, izpod katere ojaéenje ojacevalnika naglo upada. Ce
sedaj upoStevamo Se upornost generatorja, se enacba za spodnjo mejno
frekvenco glasi:

f = 1
L7 2. 2-C-(Rg + Ryyy)
________________ , C
: O
UG Ra i I
} Slika 4.44. Generator in
¢ ojacevalnik, povezana s
: kondenzatorjem.

Primer

Izracunajmo kapacitivnosti kondenzatorja C; in C, v vezju za spodnjo mejno
frekvenco f;=100Hz! Podatki ojacevalnika so: Ucc=12V, Ic=5mA,
RG=SOOQ, RL= le, hie=6OOQ ter hfe= 100.

Rc
Rp1 C,
C1 I +U
o = Ucc
R 12V
¢ []re
Rg2 REg Cg
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Najprej izra¢unajmo upornosti uporov v vezju:

Ucc—Upp—Uge _12V=0,7V=12V

Rp =18kQ
Ip+1g S004A +504A
R _Upe+Ure _0IVHI2V _ oo
B2 Ip 500A ’
R, = Ycc=Ucr =Upp _12V=6V=12V _ g0

I SmA

R, < Ure o 12V

= URE _ =238Q
I; 5,05mA

Sedaj izracunamo Se vhodno in izhodno upornost ojacevalnika:
Ryy = RBlHRBZ

R]ZH = RC = 9609

hi, = 18kQ)3,8kQ600Q = 504Q

Kapacitivnost prvega kondenzatorja C; izraCunamo tako, da upoStevamo
upornost generatorja in vhodno upornost ojacevalnika:
1 1

C= =
"7 2.7-f, -(Rg+ Ryy) 27 100Hz- (500Q +504Q

=1,64F
) —

Kapacitivnost drugega kondenzatorja C, pa dobimo tako, da upoStevamo
izhodno upornost ojacevalnika ter upornost bremena:
_ 1 _ 1

2-7m-f; -(RIZH + RL) 2.7 100Hz-(960£2+ 1kQ)

C, = 812nF

Posamezne ojacevalnike med seboj lo¢imo s kapacitivnostmi zato, da prepreci-
mo enosmerne tokove, ki bi spreminjali polozaj delovne tocke tranzistorjev.
Zaradi teh kapacitivnosti ima ojacevalnik spodnjo mejno frekvenco; pod to
frekvenco zacne ojacenje ojacevalnika upadati.
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4.6.6. LC povezava ojacevalnikov

Ko deluje tranzistor kot ojacevalnik v podrocju visokih frekvenc, prihajajo do
izraza vse kapacitivnosti tranzistorja (in ostalih elementov). Te kapacitivnosti
so nezazeljene, saj slabijo ojacenje — z viSanjem frekvence se namreC ojacenje
ojacevalnika zmanjSuje. To upadanje lahko delno kompenziramo, ¢e nado-
mestimo kolektorski upor z induktivnim bremenom oziroma tuljavo. Ker se
tuljavi z viSanjem frekvence veca induktivna upornost po enacbi X;=2-n'f°L,
se veca tudi skupna bremenska impedanca tranzistorja. Vecanje kompleksne
upornosti bremena s frekvenco pa kompenzira vpliv kapacitivnosti na ojacenje.

= Ucc

Slika 4.45. Ojacevalnika, povezana z LC vezavo.

Najvecja temenska vrednost signala, ki ga dobimo na izhodu predhodnih
ojacevalnikov, ni mogla preseci vrednosti napajalne napetosti. Pri ojacevalniku
z induktivnim bremenom na sliki 4.45 je med kolektorjem in emitorjem
tranzistorjev skoraj vsa napajalna napetost (tuljava ima zanemarljivo ohmsko
upornost). V prisotnosti signala pa lahko temenska vrednost na izhodu zaradi
inducirane napetosti na tuljavi doseZe dvakratno vrednost napajalne napetosti.

LC povezane ojaCevalnike uporabimo predvsem tam, kjer Zelimo pri visokih
frekvencah s frekvenco ublaziti vpliv upadanja ojacenja.
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4.6.7. Transformatorska povezava ojacevalnikov

Transformator uporabljamo v ojacevalnikih najpogosteje za galvansko loce-
vanje ter za transformiranje upornosti. Ce upoStevamo transformator brez
izgub, potem velja, da je elektricna moc, ki jo troSi breme na sekundarju
transformatorja, enaka elektri¢ni moc¢i primarja:
b =P
Drugo pravilo, ki ga moramo upoStevati, je transformacija napetosti:
U _m
U2 ny

>

kjer je n; Stevilo ovojev na primarju in n;, Stevilo ovojev na sekundarju trans-
formatorja. S pomocjo obeh enacb dobimo razmerje za tokova:

L _m
I m
Razmerje upornosti pa izpeljemo s pomocjo Ohmovega zakona:

2
&_Ul'fz_ﬂ.l_z_ﬂ.”_l_(’ﬁ)

R 1L:U, U, I m m E

ol I Do ] D
C o +
o—] Cs "= Ucc
Rt . Rp2 =Cs
El Cg REg2 Cg
o

Slika 4.46. Vezje ojalevalnika s transformatorsko povezavo.

125



ELEKTRONSKI ELEMENTI IN VEZJA

126

V izracunu smo upoStevali le ohmske upornosti. Za tocnejsi izracun bi morali
upoStevati ne le kompleksno upornost bremena, temve¢ tudi kompleksne
vrednosti samega transformatorja.

Slabost transformatorske povezave je v njegovi velikosti, ceni in omejenem
frekvencnem odzivu.

V ojacevalnikih uporabljamo transformatorje najpogosteje za prilagoditev
upornosti bremena ter za galvansko locitev.

4.6.8. Povezava ojacevalnikov s selektivnim transformatorjem

Vzporedno vezana tuljava in kondenzator sestavljata vzporedni nihajni krog.
Tak nihajni krog ima pri natan¢no doloc¢eni frekvenci, ki ji pravimo reso-
nancna frekvenca, zelo veliko upornost. Resonan¢na frekvenca je odvisna od
induktivnosti tuljave in kapacitivnosti kondenzatorja:

1 . 1
wy=—= ali =
0" JL-C To 2.1-L-C

Selektivni transformator je sestavljen iz nihajnega kroga in je vezan na izhod
ojacevalne stopnje (vezje na sliki 4.47). Signale s frekvenco blizu resonancne
frekvence ojacevalnik ojaca, ostale signale pa oslabi.

== Ucc

v

fr fo

Slika 4.47. Vezje ojacCevalnika, povezanega s selektivnim transformatorjem ter

diagram spremembe ojacenja s frekvenco.
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Frekvenci, pri kateri pade ojacenje za 3dB, dolocata Sirino frekven¢nega pasu.
Ta je odvisna od kvalitete resonan¢nega kroga, ki je podana kot:

O=aw, R-C,

kjer je R upornost nihajnega kroga pri resonancni frekvenci ay. Ko je nihajni
krog v resonanci, ima le ohmsko komponento upornosti. Spodnja in zgornja
mejna frekvenca sta sedaj doloCeni z enacbama (Ce je le Q>>1):

=t (145%5) e n=(1-5%)

Selektivni transformator uporabljamo tam, kjer Zelimo, da ojacevalnik ojaca le
signale dolocenih frekvenc.

4.6.9. Decibeli

Ojacenje je lastnost ojacevalnikov, da povecajo velikost vhodnega signala.
Definiramo ga kot razmerje amplitud ali efektivnih vrednosti. Tako poznamo
napetostno in tokovno ojacenje ter ojacenje moci.

u .
Ay =121 napetostno ojacenje
Uyy
i .
Ay =121 tokovno ojacenje
lve
Ap=PizH = 4 . 4, ojacenje moci
Pvua

Ko govorimo o ojacevalnikih, ne moremo mimo enote dB (decibel). Ta izvira
iz logaritemskega zapisa ojacenja:

A=10-log 221 [4B]
Pva

S pomocjo enacbe za ojacenje moci lahko izpeljemo $e napetostno in tokovno
ojacenje:
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A=10-logP2H = 10.10 gulgffﬂ_zo log 1zt NZizn_

PvH upy * Zyy Uygr - Zyg
A=10-log P21 — 1. 1og’IZH Zvtt _ 5. 1og 12 NZv
Dy i Zizy Iy - ZIZH

Ce sta vhodna in izhodna impedanca enaki, lahko enacbi poenostavimo:

A=20-logZH  [dB]
Uyy

A=20-log 21 [dB]
lyn

4.6.10. Sum ojacevalinika

Vsak element ojacevalnika proizvaja Sum (angl. noise). To je neharmonski,
nakljucni signal, ki je prisoten na celotnem frekvencnem pasu. Obcutljivost
ojacevalnika je odvisna prav od velikosti Suma: e je signal zelo Sibek, je lahko
Sum vecji od signala. Poglejmo si nekaj razlogov za nastanek Suma.

Termic¢ni (ali Johnsonov) Sum je posledica termi¢nega gibanja elektrin, ki je
neurejeno in kaotiéno. Trenutna prerazporeditev elektrin in trki povzrocijo
majhna nihanja napetosti na prikljuckih elementa. Efektivna vrednost nape-
tosti Suma je podana z enacbo:

U,=+4-k-T-R-Af,

kjerje: |k Boltzmannova konstanta (1,38-10% J/K),
T temperatura v K,
R upornost v €2,
Af pasovna Sirina v Hz.

Kontaktni Sum (shot ali Schottky) nastane, ko elektrina preleti potencialni
prag med dvema polprevodniSkima tipoma, med razlicnimi kovinami ali med
kovino in polprevodnikom. Vsaka elektrina povzroci pri prehodu majhen
tokovni sunek. Velikost Suma je sorazmerna toku, ki tee skozi enega od
spojev.



BIPOLARNI TRANZISTOR

Kombinacijsko-rekombinacijski Sum (flicker ali 1/f) nastane zaradi tega, ker
se Stevilo ionizacij in rekombinacij v polprevodniku nenehno spreminja.
Prisoten je predvsem pri frekvencah nizjih od 1kHz.

Sumno Stevilo (angl. noise figure) nam pove, koliko je obravnavano vezje
Sumno. Podano je kot razmerje med Sumom, ki ga proizvaja vezje, ter
termi¢nim Sumom, ki bi ga proizvedel upor, enak notranji upornosti vezja:

NF =10-logﬂ [dB],
AP *LVHn
kjer je Pzp, mo€ Suma na izhodu vezja, Py, moc termi¢nega Suma na vhodu
vezja, ki ga proizvede upor, enak notranji upornosti vezja, ter Ap ojacenje
modi. Ce predpostavimo, da sta vhodna in izhodna impedanca enaki, potem je
Sumno Stevilo podano kot:

NF =20 1og-20 L Uviin_ _ 5. 100 Vit _ 5. 10g Yzt

1zr 1 Urztin VHn IZHn
NF [dB] ¢ NF [dB] 1
20F 20

[Rg =1MQ] [Rg =10KQ]
10 10
105 102 100 100 10" 0,1 1 10 100
kolektorski tok v mA upornost generatorja v KQ

Slika 4.48. Odvisnost Sumnega Stevila NF od kolektorskega toka in upornosti
generatorja.

Razmerje izhodne in vhodne napetosti signala dobimo iz ojaenja. Sumno
Stevilo je odvisno od kolektorskega toka in notranje upornosti, zato proizvajal-
ci pogosto podajajo ustrezne diagrame. Da bi bil Sum ¢im manjsi, izberemo za
vhodno stopnjo tranzistor z majhnim Sumnim Stevilom, majhnim kolektorskim
tokom in frekvencno Sirino, ki ni ni€ $ira, kot je potrebno.
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Razmerje signal/Sum (angl. signal to noise ratio) nam pove, v kolik$ni meri je
ojacevalnik sposoben locevati med koristnim signalom in Sumom. To razmerje
je enako razmerju med mocjo signala in mo¢jo Suma na izhodu vezja:

S/ N=10-log-11ZH = 20.10g 121 [qB]
IZHn UIZHn

4.7. OJACEVALNIKI PRI VISOKIH FREKVENCAH
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Ko ojacevalnik obratuje pri visjih delovnih frekvencah, se izkaze, da kapacitiv-
nosti polprevodniskih elementov ne moremo ve¢ zanemariti. V tem poglavju
bomo spoznali predvsem vpliv notranjih kapacitivnosti tranzistorja na
delovanje ojacevalnika. V notranjosti bipolarnega tranzistorja se vsak pn spoj
obnasa kot majhen kondenzator, zato lahko opredelimo dve kapacitivnosti:
prvo med bazo in emitorjem, drugo pa med kolektorjem in bazo.

Slika 4.49. Kapacitivnosti v
notranjosti tranzistorja.

4.7.1. Kapacitivnost baza-emitor

Pn spoj med bazo in emitorjem je seStevek dveh kapacitivnosti: spojne in
difuzijske. Spojna kapacitivnost nastane zato, ker deluje osiromaseno podrocje
med p in n polprevodnikom kot dielektrik. Ta kapacitivnost je zelo majhna,
najve¢ nekaj pF (piko faradov). Druga, difuzijska, nastane zaradi omejene
hitrosti difuzije manjSinskih nosilcev, ki prehajajo iz enega v drugi tip
polprevodnika. Pri hitrih spremembah toka se zaradi pocasnosti difuzije kopici
elektrina v polprevodniku. Ko prevodna napetost na spoju upade, tok ne
upade takoj, temvec Sele takrat, ko elektrina dejansko odteCe iz prehodnega
podroc¢ja. Difuzijska kapacitivnost lahko doseze vrednost tudi nekaj nF (nano
faradov), podana je z enacbo:
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q-1g

Cpp=1- ,
BE T

kjer je 7zivljenjski ¢as manjSinskih nosilcev elektrine, ki potujejo skozi bazo.

4.7.2. Kapacitivnost kolektor-baza

Kapacitivnost kolektorskega spoja povzroca spojna kapacitivnost, ki nastane
zaradi zaporno polariziranega spoja. Cim vi§ja je zaporna napetost na spoju,
SirSa je zaporna plast in manjsa je spojna kapacitivnost Ccp (opuscaj ob B-ju
pomeni, da gre za kapacitivnost med pravo bazo — torej bazo na sami
polprevodniski plosc¢ici — in kolektorskim prikljuckom). Ccp je sicer po
velikosti majhna, toda povezuje vhod in izhod ojacevalnika. Ker gre za
povratno zanko, je vpliv te kapacitivnosti na vhod vedji za velikost ojacenja
ojacevalnika:

Co=Cep-(1+Ay)=Cep-(1+ 8, RL),

kjer je g,, transkonduktanca tranzistorja, R; pa breme, ki je vezano na izhodu
tranzistorja (glej nadomestno vezje na sliki 4.51).

4.7.3. Vpliv kapacitivnosti na ojacenje
Skupna kapacitivnost na vhodu je enaka seStevku obeh, torej:

Csk =Cpp+Cep-(1+ 8, RyL)

Skupna kapacitivnost deluje skupaj z vhodno upornostjo kot delilnik napetosti.
Zaradi kapacitivnosti je delilnik odvisen od frekvence. Napetost na izhodu je
enaka:

¢ o1
=Uyn X
Xc+R 1+jo-C-R

Uizg = Uy *

Z visanjem frekvence se izhodna napetost niza. Frekvenci, pri kateri ojacenje
pade za vrednost 142, pravimo zgornja mejna frekvenca. Absolutno vrednost
ojacenja dobimo iz predhodne enacbe in znasa:

|AU|=|uIZH|=\/ 1
lwn | i+o?-C2 R
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Ojacenje pade za vrednost 1/N2 pri frekvenci: fu= !
2-n-C-R

|Aul 4

3 1

R 0,1F
1,6KQ | 001 b— 1 >
uVHl ’ ¢ luIZH 10 100 1K 10K 100K  f [Hz]
100nF

1 ?[°] %
o O 45

Slika 4.50. Delilnik napetosti ter potek ojacenja in faznega zasuka s frekvenco.

Diagram na sliki 4.50 prikazuje potek ojacenja s frekvenco. Diagram je narejen
po logaritemski lestvici. Opisani delilnik napetosti povzroci tudi fazni zasuk, ki

je enak:

tang=-w-C-R

Slika 4.51. Nadomestna vezava tranzistorja za visoke frekvence.

Nadomestno vezje tranzistorja na sliki 4.51 je hibridni II-Cetveropol, ki smo
mu dodali kapacitivnosti emitorskega in kolektorskega spoja. Tokovni ojace-
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valni faktor fza tranzistor v orientaciji s skupnim emitorjem dobimo tako, da
izhod kratko sklenemo. S pomocjo cetveropola dobimo tokova:

. 1 .
lB=uB'E'(r—'l']a)'(CB'E'i'CCBV)) ter
B'E
lc=8m UpE

Oba kondenzatorja sta zaradi kratkosklenjenega izhoda sedaj vezana vzpo-
redno. Tokovni ojacevalni faktor £, ki je sedaj odvisen od frekvence, znasa:

ﬂf = i‘(uCE = 0) ali

= 8m TBE _ B
I+ jo-(Cpp+Cep) rpr 1+ jo-(Cpp+Cop) rpE

By
Zgornja mejna frekvenca (angl. cut-off frequency) nastopi tedaj, ko ojacenje
pade za vrednost 1//2, to je pri frekvenci:

fa= Em
P 2'7[‘(CBvE+CCBv)'ﬂ

Skrajna frekvenca tranzistorja fr (angl. transition frequency, unity gain fre-
quency) je podana kot:

B 8m
fr=lg# 2-7-(Cyp+Cep)

To je frekvenca, pri kateri pade kratkosti¢ni ojacevalni faktor na vrednost 1. V
katalogih najveckrat najdemo ravno skrajno frekvenco tranzistorja.

| Bl A
f
100
10k | Slika 4.52. Potek
kratkosti¢nega tokovnega
1 . . . ' ojacenja tranzistorja v

10K 100K 1K 10M 100M'f[HZ] odvisnosi od frekvence.
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Rg

Izracunajmo spodnjo f;, in zgornjo fy mejno frekvenco ojacevalnika ter zgornjo
mejno frekvenco tranzistorja fg in skrajno frekvenco f7! Emitorski kondenzator
Cr naj bo dovolj velik, da ne bo vplival na spodnjo frekvencno mejo. Podatki
za ojacevalnik so: Ucc=12V, Ic=5mA, f=h;,=100, RG=1kQ in Cyy=10nF,
medtem ko so podatki tranzistorja: rgp=100Q, rcp=100kQ, Cgr=1nF in
Ccp=10pF (privzamemo, da je rgc=o°).

Rc
RB1
Cvh E> L Ucc
—— +H——o - _ v
Re
@ Reo REg Ce
Cvu
RB1 Rp2 Rc

Najprej izraCunajmo upornost uporov za stabilizacijo delovne tocke
tranzistorja, ki si sledijo: Rg;=18k€, Rg,=3,8kQ in Rc=9601Q.

Upornost rpg izraCtunamo glede na tok v delovni tocki. Transkonduktanco g,
pa iz omenjene upornosti:
25mV 25mV

=100- ——=500Q
C Sm

rpe = f-
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o = B 100 _
" g 500Q

Na spodnjo mejno frekvenco f;, vpliva kondenzator Cyy in znaSa:

3,8kQ)(100Q +500Q) =503,7Q

1 1

- = =10,6kHz
2-7-Cypy (Rg + Ryyy)  2-7-10nF-(1kQ +503,7Q)

fr

Na zgornjo mejno frekvenco fy vplivajo kapacitivnosti v tranzistorju. Skupna
kapacitivnost na vhodu tranzistorja znasa:

Ry, = reg|Re =100kQ)960Q = 951Q
Csk =Cpp +Ceg (14 g, - Ry ) =1nF+10pF-(1+0,2S-951Q) = 2912pF
Zgornja mejna frekvenca je sedaj:
Ry = Rg||Ryy =1kQ|503,7Q = 335Q

1 1

= = = 163kHz
2.7 Ry -Csxe 2-7-335Q-2912pF

fu

Napetostno ojacenje ojacevalnika, ki znaSa Ay=-g,,"R; =-0,25-951Q2=-190,2,
pade za 3dB pri frekvenci 10,6kHz (spodnja mejna frekvenca ojacevalnika) in
163kHz (zgornja mejna frekvenca).

Zgornjo mejno frekvenco tranzistorja dobimo tako, da kratko sklenemo izhod-
ni sponki tranzistorja:
1 1

fy= - = 315kHz
Z'E'FBVE'(CBVE +CCB') 27[5009(1000pF+10pF)

fr = fp-B=315kHz-100 = 31,5MHz
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Vezje na sliki 4.53 je ojacevalnik za signale visokih frekvenc. Tranzistor je
prikljucen v orientaciji s skupno bazo. Kot lahko vidimo iz nadomestnega vezja
na sliki 4.53, je sedaj kolektorska kapacitivnost Ccp’ vezana na maso in tako
nima povratnega vpliva na vhod ojacevalnika. Zgornjo mejno frekvenco
tranzistorja v orientaciji s skupno bazo izratunamo s pomocjo fz:

ot
Y -«
To pomeni, da je mejna frekvenca viSja kot pri tranzistorju v orientaciji s
skupnim emitorjem. Zgornja mejna frekvenca f, je priblizno enaka skrajni
frekvenci tranzistorja fr. V vezju smo uporabili tranzistor BF180, ki ima
skrajno frekvenco okrog 700MHz.

Slika 4.53. Vezje visokofrekvencnega ojacevalnika in nadomestno vezje tranzistorja.

Ojacevalnik ima zelo nizko vhodno upornost, saj je vhodna upornost
tranzistorja med emitorjem in bazo enaka h;/h,. Zato je primeren za
prilagoditev na upornost antene, ki je zelo majhna.

Ko tranzistor uporabimo v ojacevalniku za visoke frekvence, moramo uposte-
vati tudi vse njegove kapacitivnosti. To sta kapacitivnosti med bazo in emitor-
jem ter med kolektorjem in bazo. Obe vplivata na zgornjo mejno frekvenco.
To je frekvenca, kjer ojacenje pade za 3dB.
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4.7.4. Kaskadni ojacevalnik

Kaskadni ojacevalnik (vezje na sliki 4.54) sestavljata dva tranzistorja. Prvi je
vezan v orientaciji s skupnim emitorjem, na njegov izhod je vezan drugi
tranzistor in sicer v orientaciji s skupno bazo. Kondenzator Cp sluzi za to, da je
baza drugega tranzistorja za signale sklenjena na maso. Tako vezani ojaceval-
nik je zelo primeren za ojacevanje signalov visokih frekvenc. Poglejmo, zakaj!

e »

T

Slika 4.54. Vezje kaskadnega ojacevalnika.

Drugi tranzistor predstavlja breme prvega tranzistorja. Ker je drugi tranzistor
vezan v orientaciji s skupno bazo, je njegova vhodna upornost zelo majhna.
Napetostno ojacenje prvega tranzistorja je zato majhno, le okrog 1. Posledica

tako majhnega ojacenja je majhen povratni vpliv kolektorske kapacitivnosti
Ccp’ prvega tranzistorja.

Kolektorska kapacitivnost Ccp- drugega tranzistorja prav tako ne vpliva na
vhod vezja, saj je sklenjena na maso preko kondenzatorja Cp. Ojacevalnik je

zato stabilnejsi pri visokih frekvencah. Prvi tranzistor nudi le tokovno ojacenje,
drugi pa napetostno.
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4.8. MOCNOSTNI OJACEVALNIKI

Mocnostni ojacevalniki so ojacevalniki z veliko mocjo na izhodu ter z velikimi
signali, ki so blizu izkrmiljenja (izkrmiljenje se zgodi, ko ima izhodni signal
najve¢jo mozno amplitudo). Tako postanejo pomembni potros$nja elektri¢ne
moci, izkoristek moci, segrevanje tranzistorja, hlajenje, izkrmiljenje signala in
popacenje. Pozorni moramo biti predvsem na omejitve tranzistorja, ki so tako
tokovne (najvecji dopustni tokovi), napetostne (prebojne napetosti spojev) in
omejitev izgubne moci (segrevanje tranzistorja).

Izgubno elektricno mo¢ lahko vriSemo v polje izhodnih karakteristik kot
hiperbolo P=Ucg*Ic. V polju nad hiperbolo je mo¢ povsod vecja, pod njo pa
manjSa. Prekoracitev dopustne izgubne moci povzroc¢i prekomerno pregreva-
nje tranzistorja in njegovo unicenje.

I [A]AP=1OW Ic [A]AP=10W

\ 10mA ‘

1,00 —X, 1,00

0,75t f—\‘*/”m 0,75

’ N [P>10W ’

0,50} = R 0,50
P<10W]| “~<__

0,25H = 2,5mA 0,25H

Slika 4.55. Omejitev izgubne moci tranzistorja.

4.8.1. 1zkoristek ojacenja moci

Izkoristek ojac¢enja moci je definiran kot razmerje med koristno mocjo na
bremenu in srednjo mocjo, ki jo proizvaja napajalni vir. Pove nam, koliko
elektricne moci, ki jo mora proizvajati napajalni vir, se porablja na bremenu.
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moc¢ na bremenu

moc¢ napajalnega vira

Za doloceno napajalno napetost moramo izracunati najvecjo moc, ki jo lahko
dobimo na izhodu ojacevalnika. Pri teoreticnem polnem izkrmiljenju je na-
petostni signal na izhodu velik: 2-:Uy=Ucc, kjer je Uy, temenska vrednost
napetosti. Elektricna mo¢€ je dolo¢ena kot: P=UggIgf, zato lahko izpeljemo:

2 2 2
p -Yer _ Uy _ Ucc
LR, 2-R, 8RR,

Ta enacba nam na primer pove, da pri ojacevalnikih v avtomobilu, kjer je
napajalna napetost 12V in upornosti zvo¢nika 4€Q, ne moremo doseci vecje
moci od 4,5W (ojacevalniki v avtomobilih imajo vezje, ki poveca napajalno
napetost).

Pri najvedjem mozZnem teoretiCnim izkrmiljenju, kjer ima izhodni signal
amplitudo od 0 do Ugc, pade na breme 25% mo¢i. Ce na primer Zelimo imeti
ojacevalnik, ki na bremenu trosi 100W koristne moci signala, mora napajalni
vir proizvajati 400W moci. Preostalih 300W pa troSi tranzistor za lastno segre-
vanje. To pomeni, da lega delovne tocke na sredini delovne premice ni najbolj
primerna za mocnostne ojacevalnike.

Ker breme ne porabi vse elektriéne moci, ki jo nudi napajalni vir, moramo pri
mocnostnih ojacevalnikih upoStevati tudi izkoristek moci.

4.8.2. Popacenje

Ko tranzistor krmilimo z velikimi signali, moramo upostevati, da je njegova
karakteristika nelinearna. Zaradi tega je signal na izhodu v primerjavi z
vhodnim popacen. Ko se signal sinusne oblike dolocene frekvence popacdi,
ugotovimo, da nastane poleg osnovnega signala Se mnozica manjsih signalov.
Le-ti imajo frekvence, ki so mnogokratniki frekvence osnovnega signala, zato
jim pravimo vi§jeharmonski signali. Popacenje, ki je nastalo, imenujemo
nelinearno ali amplitudno popacenje in ga lahko le merimo (ne moremo ga
izracunati, saj se karakteristike tranzistorjev tudi pri istih tipih razlikujejo).
Vzrok za nelinearno popacenje so najpogosteje nelinearni elementi, nepra-
vilna nastavitev delovnih pogojev komplementarnih tranzistorjev in podobno.
Popacenje lahko omilimo z uporabo povratnih vezav.
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Stopnja popacenja je enaka razmerju vsote viSjih harmonskih komponent do
osnovnega signala. Faktor popacenja (angl. total harmonic distorsion, THD)
pa je enak razmerju vsote vi§jih harmonskih komponent do celotnega signala
na izhodu ojacevalnika.

Drug pojav, ki nastane zaradi nelinearnosti karakteristik tranzistorja, opazimo,
ko ojacevalnik ojaca dva signala istoCasno. Na izhodu ojacevalnika dobimo
poleg osnovnega signala $e signala, ki imata frekvenci enaki seStevku in razliki
frekvenc osnovnih signalov. Recimo, da na vhod ojadevalnika priklju¢imo dva
vira s frekvencama 800Hz in 1000Hz. Na izhodu dobimo poleg obeh signalov
Se dva manjSa: prvega s frekvenco 1800Hz in drugega s frekvenco 200Hz.
Temu popacenju pravimo intermodulacijsko popacenje (angl. intermodulation
distortion).

Frekven¢no popacenje nastane zato, ker ojacevalnik ne ojaca enako signalov
vseh frekvenc. Fazno popacenje pa nastane zaradi razli¢nega faznega zasuka
signalov razli¢nih frekvenc.

Nelinearno popacenje nastane zaradi nelinearnih karakteristik tranzistorjev.
Popacenje signala povzroci tvorbo vi§jih harmonskih komponent. To so signali,
ki nastanejo iz osnovnega signala in imajo frekvence, ki so mnogokratniki
frekvence osnovnega signala.

4.8.3. A razred ojacevainika

Ojacevalnik deluje v »A« razredu takrat, ko je delovna tocka tranzistorja sta-
bilizirana v aktivnem podrocju, kjer je popacenje najmanjSe. To je najpogo-
steje na sredini delovne premice. Prednost takega ojacevalnika je zato majhna
stopnja nelinearnega popacenja.

Pri ojacevalnikih, kjer je delovna tocka stabilizirana na sredini delovne premi-
ce in je breme priklju¢eno na kolektor, je izkoristek zelo majhen. Srednja mo¢
takega ojaCevalnika znaSa:

Ucc _ Uéc

PCC=UCC'ISR=UCC'2 R "2.R
‘R, 2Ry

Srednji tok je priblizno enak toku v delovni tocki, ki ga povzroci polovi¢na
napajalna napetost na bremenu. Izkoristek oja¢enja moci je sedaj:
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Uéc
b _8RL_1_ o
Pee Ui 4
2-R,

To pomeni, da je izkoristek moci lahko najve¢ 25 odstoten. Tranzistor trosi
najve¢ elektricne moci takrat, ko je produkt med kolektorskim tokom in
napetostjo med kolektorjem in emitorjem (Pc=Ic"Ucc) najvedji. To pa je
ravno na sredini delovne premice. Zaradi tega se tranzistor najbolj greje
takrat, ko na vhodu ni signala.

2) © b) ®
S 3

X E £
Re2 | | Rg, Ce o

o ©

Slika 4.56. Ojacevalnika v » A« razredu.

Dodatno slabost takega ojacevalnika predstavlja kolektorski tok, ki tece skozi
breme tudi takrat, ko na vhodu ni signala. Zato je namesto bremena na
kolektorju obi¢ajno vezan transformator (vezje na sliki 4.56 a). Enosmeren
tok, ki tece v delovni tocki tranzistorja, sedaj ne povzroca toka skozi breme. V
tem primeru izboljSamo izkoristek ojacenja moci na 50%.

Vezju na sliki 4.56 b) pravimo push-pull (potisni-povlec¢i). Ko se zaradi
vhodnega signala odpira prvi tranzistor, se istocasno zapira drugi. Zaradi poti,
po kateri pritekata kolektorska tokova, ima ojacevalnik doloCene prednosti.
Kolektorski tok namre€ vstopa v sredinski odcep transformatorja in tece preko
navitja na kolektor. Zaradi take vezave se izloCijo vse sode viSjeharmonske
komponente, zaradi Cesar je nelinearno popacenje manjSe. Ker teceta tokova v
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navitju transformatorja v nasprotnih smereh, se pri magnetenju transfor-
matorsko jedro ne zasiCi, prav tako pa izlo¢i tudi nihanja napetosti zaradi
valovitosti napajalne napetosti.

Tranzistor, ki dela v »A« razredu, ima nastavljeno delovno tocko tam, kjer je
popacenje najmanjse, vendar ima zaradi tega zelo slab izkoristek moci.

4.8.4. B razred ojacevalnika

Izkoristek ojacenja moci znatno izboljSamo tako, da preprecimo potrosnjo
elektricne moci, ko na vhodu ojacevalnika ni signala. Najlazja reSitev je, da
delovno toc¢ko nastavimo na dno delovne premice, kjer je kolektorski tok enak
0. Sele dovolj velik signal na vhodu povzro¢i kolektorski tok na tranzistorju.

Izkoristek ojac¢enja moci je tu boljsi, saj tranzistor prevaja elektricni tok le
takrat, ko je na vhodu prisoten signal. Srednjo vrednost toka za eno pol-
periodo smo spoznali Ze pri polvalnem usmerniku in znaSa:

2 _ 2 Ugc

Igp=2-1
SR e M p RL

Zato je srednja moc¢ napajalnega vira enaka:

2 U2
PCC:UCC'ISR:_'%
L

Maksimalni izkoristek ojacenja moci je pri polnem izkrmiljenju:

Uéc
77: PL = 8.R§’ =Z=O,785
PCC g Ucc 4
T 8 Ry

Izkoristek ojacenja moci je sedaj najvec 78,5%, kar je bistveno ve¢ kot v »A«
razredu ojacevalnikov.
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RL Ic

Slika 4.57. Ojacevalnik v »B« razredu.

Slabost ojacevalnika na sliki 4.57 je v tem, da lahko npn tranzistor ojaca le

pozitivno polperiodo vhodnega signala. ReSitev je v dveh tranzistorjih, kjer je
prvi npn in drugi pnp. Tak komplementarni par tranzistorjev lahko ojaca obe

polperiodi, potrebujemo pa dva napajalna vira.

E@
A

2

S
]

Slika 4.58. Ojacevalnik v »B« razredu s komplementarnim parom tranzistorjev.

Tranzistorja v vezju na sliki 4.58 sta orientirana s skupnim kolektorjem. To pa
zato, ker je taka orientacija tranzistorjev primernej$a za krmiljenje bremen z

majhno upornostjo, kot je zvo¢nik. Signal na izhodu je kljub temu popacen.
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Razlog je v velikosti prevodne napetosti, ki je potrebna med bazo in emitor-
jem, da stecCe kolektorski tok. Sele ko vhodni signal preseze napetost kolena
tranzistorjev (za silicij okrog 0,7V), tranzistorja prevajata.

Tranzistor troSi manj, ¢e miruje (skozenj ne tece kolektorski tok), ko na vhodu
ni signala. Ker tako nastavljen tranzistor prevaja le eno polperiodo, potrebuje-
mo za ojacenje obeh polperiod dva komplementarna tranzistorja.

4.8.5. AB razred ojacevalnika

Popacenje v »B« razredu popravimo tako, da postavimo delovno tocko
tranzistorja nekoliko vi§je. Ko na vhodu ni signala, te¢e skozi tranzistor
majhen kolektorski tok. Ce je delovna tocka pravilno nastavljena in kolektor-
ski tok dovolj majhen, je izkoristek Se vedno zadovoljiv.

Use

Slika 4.59. Ojacevalnik v »AB« razredu.

Tranzistorjem v vezju na sliki 4.59 nastavimo delovno toc¢ko s pomocjo uporov
ter obeh diod. Diodi sluzita za pravilno nastavitev delovnih tock. Napetost
med bazo in emitorjem posameznega tranzistorja mora biti tolikSna, da je
tranzistor na meji prevajanja, okrog 0,7V. Vedja napetost bi povzrocila
prevelik kolektorski tok in segrevanje tranzistorjev, prenizka pa popacenje, ker
bi bila tranzistorja preve¢ zaprta.
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V vezju na sliki 4.60 a) krmili vhodni tranzistor 7; oba izhodna tranzistorja. Ko
se tranzistor zaradi pozitivne polperiode vhodnega signala odpira, se zniZata
napetostna potenciala med bazama in maso obeh konénih tranzistorjev. Zaradi
tega se npn tranzistor T, zapira, pnp tranzistor T3 pa odpira. Nasprotno se
zgodi ob negativni polperiodi vhodnega signala.

Slika 4.60. Dopolnjena ojacevalnika v AB razredu.

V vezju na sliki 4.60 b) smo obe diodi nadomestili s tranzistorjem 75, ki ravno
tako dobro obdrzi stalno napetost med kolektorjem in emitorjem. Prednost je
v tem, da lahko sedaj nastavimo delovno tocko kon¢nih tranzistorjev T3 in T4 s
pomocjo trimer potenciometra. Na emitorju konénih tranzistorjev sta priklju-
¢ena upora Rg; in Rg», ki imata navadno zelo majhno upornost (manjSo kot
1Q), sluzita pa za temperaturno stabilizacijo delovne tocke.

Do sedaj smo spoznali ojacevalnike s simetricnim napajanjem. Ko pa imamo
na razpolago samo en napajalni vir, si moramo pomagati s kondenzatorjem, ki
je prikljucen na izhodu ojacevalnika. Oglejmo si delovanje vezja na sliki 4.62!
Ko je npn tranzistor 7, odprt, skozenj teCe tok, ki nato pot nadaljuje skozi
kondenzator C, in zvocnik. Kondenzator se sedaj polni. Ko je odprt pnp
tranzistor 73, se kondenzator C, prazni preko tega tranzistorja in zvocnika.
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Kondenzator mora imeti dovolj veliko kapacitivnost, da lahko ojacevalnik dela
tudi pri dovolj nizkih frekvencah.

G
T :

A | I —

Ci | Ty
O—| T3 [:llj Slika 4.61. Vezje ojaceval-
nika, ki uporablja en vir
k» ® napajanja.
T, v
+
3 “
T; |

Slika 4.62. Delovanje ojacevalnika s komplementarnimi tranzistorji ob uporabi
enega vira napajanja.

Ce delovno tocko tranzistorja nastavimo nekoliko vigje kot pri »B« razredu, se
izognemo popacenju, ki nastane zaradi kolenske napetosti tranzistorja.

4.8.6. C razred ojacevalnika

Izkoristek ojacenja moci lahko Se dodatno izboljSamo, ¢e je tranzistor odprt
krajSi cas, kot je trajanje ene polperiode. Tranzistor zato pretvori manj
elektri¢ne energije v toplotno kot sicer. Pri ojacevalniku v » B« razredu prevaja
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tranzistor le polovico periode, v »C« razredu pa $e manj. To pomeni, da je
delovna tocka tranzistorja nastavljena v podrocju zaporne napetosti med bazo
in emitorjem. Take ojacevalnike uporabimo najpogosteje pri mocnostnih
izhodnih stopnjah radijskih oddajnikov ter pri mnoZilnikih frekvence. Seveda
tako vezje signal popaci (govorimo o nelinearnem popacenju), zato se na
izhodu pojavijo vi§jeharmonski signali, ki jih moramo s pomocjo selektivnih
filtrov odstraniti.

Use

Slika 4.63. Ojacevalnik v »C« razredu.

Se boljsi izkoristek mo¢i dobimo v primeru, ko tranzistor prevaja le del ene
polperiode. Tak ojacevalnik sre¢amo le pri radijskih oddajnikih.

4.9. PREKLOPNE LASTNOSTI TRANZISTORJA

Od elektronskega stikala pricakujemo dvoje: odprto in zaprto stanje. Pri tem
sta zelo pomembna potro$nja moci ter podatek, koliko ¢asa porabi tranzistor,
da preklopi iz enega v drugo stanje.

Ce baznega toka ni, potem se tranzistor nahaja v to¢ki A v diagramu na sliki
4.64 — tece le tok nasiCenja Icgg. Ko na vhodu stece bazni tok, tranzistor
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odpremo. Delovna tocka se dvigne po delovni premici navzgor do tocke B.
Napetost med kolektorjem in emitorjem je blizu podroc¢ja nasicenja, zato je
tranzistor izkrmiljen. Ce dodatno poveujemo bazni tok na vhodu, se kolektor-
ski tok bistveno ne poveca. Tranzistor je v podro¢ju nasic¢enja, zato je prekr-
miljen (tocka C).

Slika 4.64. Tranzistor v vlogi stikala.

Potro$nja elektricne moci tranzistorja je v enem ali drugem stanju zelo
majhna. Ko je tranzistor zaprt, je vsa napajalna napetost med kolektorjem in
emitorjem, kolektorski tok je zanemarljiv. Ko pa tranzistor prevaja, je
kolektorski tok skozenj dovolj velik, padec napetosti pa pri vrednosti nasice-
nja. Tranzistor trosi najve¢ moci takrat, ko je delovna tocka na sredini delovne
premice. To pa zato, ker je produkt napetosti in toka tam najvecji. Ko
tranzistor odpiramo, se delovna tocka pomika po delovni premici navzgor. Na
zacetku se giblje proti polovici delovne premice, kjer je potroSnja tranzistorja
najvecja, nato nadaljuje pot navzgor in se od sredine oddaljuje. Tranzistor se
bo najbolj segrel ravno pri preklopu. Vecje Stevilo preklopov v ¢asovni enoti
pomeni, da bo morala delovna tocka pogostokrat skozi sredino delovne
premice in tranzistor se bo cedalje bolj segreval. Zato je segrevanje
tranzistorja pri preklopnih vezjih odvisno od Stevila preklopov v ¢asovni enoti.

Ker delovna tocka pri preklopu tranzistorja zelo naglo precka sredino delovne
premice, lahko tranzistor nastavimo tako, da delovna premica seka krivuljo
najve¢je dopustne izgubne moci Pror (glej diagram na sliki 4.64). Delovna
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tocka se tako med preklopom znajde v podrocju, kjer je izgubna mo¢ na
tranzistorju vec¢ja od dopustne, a le za kratek cas, zato se tranzistor ne
pregreje. To pomeni, da lahko uporabimo tudi Sibkejsi tranzistor. Pri slabi
temperaturni stabilizaciji lahko segrevanje tranzistorja privede do termi¢nega
pobega (angl. thermal runaway). Ko je na vhodu tranzistorja tok ni¢, tece skozi
kolektor le manjSi tok nasi¢enja Icgy. Tranzistor troSi tedaj mo¢ priblizno
P=Icpp'Ucc, ki je na zacetku majhna (tocka »A« na sliki 4.64). Zaradi
segrevanja pa se tok nasicenja veca, zato se poveca tudi potroSena mo¢ na
tranzistorju. Temperatura tranzistorja se zato dvigne, posledica pa je vecji tok
nasicenja. Delovna tocka se premika po delovni premici navzgor, dokler ne
doseZe najvecje dopustne izgubne moci, kjer se tranzistor pregreje in unici.

Pri stikalnem obratovanju lahko izgubno mo¢ tranzistorja nekajkrat prekora-
¢imo. Delovna tocka pri preklopu potuje skozi podrodje, kjer je izgubna moc¢
vedja, kot je dovoljena, vendar se prehod traja le kratek ¢as. Ce je preklop
dovol;j hiter, se tranzistor ne uspe toliko segreti, da bi se unicil.

Proizvajalci ponujajo v katalogih vrsto podatkov, ki govorijo o preklopnih
lastnostih tranzistorjev. Poleg tega je konc¢na oblika signala odvisna tudi od
vrste bremena. Oglejmo si oboje.

4.9.1. Prekiopni ¢asi

Ko tranzistor vklopimo, zaradi svoje kapacitivnosti ne more v hipu prevajati.
Tako pretece nekaj Casa, preden prispejo elektrine iz emitorja v kolektor. Ta
Cas se imenuje ¢as zakasnitve vzpona (delay time) z;. Cas, v katerem kolektor-
ski tok nato naraste od 10% do 90%, pa imenujemo ¢as vzpona (rise time) ¢,.

Ko tranzistor prevaja, prehaja skozi bazo pri npn tranzistorju veliko Stevilo
elektronov, ki so v bazi manjSinski nosilci elektrine. V trenutku, ko tranzistor
zapremo, jih ostane v bazi doloc¢eno Stevilo. Ker je med kolektorjem in bazo
zaporna napetost, ti elektroni Se vedno pritekajo v kolektor. To pomeni, da
tudi po preklopu Se nekaj Casa tece kolektorski tok. Temu pravimo zakasnilni
¢as zaradi kopicenja naboja (storage time) ¢ in je kar nekajkrat vecji od vseh
ostalih zakasnilnih ¢asov. Cas, v katerem kolektorski tok nato pade iz 90% na
10%, imenujemo Cas upadanja (fall time) #.
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Slika 4.65. Casi zakasnitve tranzistorja.

4.9.2. Induktivno breme

Induktivho breme tranzistorja je lahko rele, tuljava elektromotorja in po-
dobno. Zaradi induktivnosti se ta bremena obnaSajo drugace kot ohmska.
Indukcijski zakon pravi, da se v vsakem ovoju pojavi elektricna napetost, ¢e se
v njem spreminja magnetni pretok. V trenutku preklopa tranzistorja se kolek-
torski tok skokovito spremeni, zato se spremeni tudi magnetni pretok v tuljavi.
Inducira se lastna napetost tuljave, ki temu toku nasprotuje.

Ucc Uck 4

Ucc

Uce T >t

l trenutek, ko se transistor zapre

Slika 4.66. Delovanje tranzistorja z induktivnim bremenom.
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Posebej nevaren je trenutek, ko prekinemo kolektorski tok. Zaradi tega v
tuljavi naglo upade magnetni pretok, ki povzro€i, da se v ovojih inducira
napetost. Ta je na kolektorju pozitivna in ima vrednost R:I-. Napetost med
kolektorjem in emitorjem tranzistorja je sedaj enaka seStevku napajalne
napetosti in inducirane napetosti tuljave. Ce presezemo dopustno temensko
vrednost napetosti tranzistorja, le-ta prebije. Temu se izognemo tako, da vzpo-
redno s tuljavo vezemo diodo, kot kazZe vezje na sliki 4.66). Dioda je obrnjena
tako, da kratko sklene tuljavo, ko se v njej pojavi inducirana napetost.

4.9.3. Kapacitivho breme

Kapacitivno breme povzroci, da se v njem nabira elektrina, ki se kasneje prazni
preko tranzistorja in onemogoci hipne spremembe napetosti. Napetost na
izhodu tranzistorja ne more slediti kolektorskemu toku. Kapacitivno breme
lahko povzrodijo tudi dolgi vodniki ali vhodna kapacitivnost naslednje stopnje.
Oglejmo si odziv kapacitivnega bremena na vhodni signal pravokotne oblike.

praznjenje

t¥ T
Slika 4.67. Potek polnjenja in praznjenja kondenzatorja.

Cas polnjenja in praznjenja kondenzatorja je izpeljan s pomoéjo dejstva, da je
tok, ki tece skozi kondenzator, enak produktu kapacitivnosti in hitrosti spre-
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membe napetosti na kondenzatorju. Enacbi za trenutno napetost na konden-
zatorju sta:

-t

uc=U-[1-¢ 7 |, ko se kondenzator polni,

-t
uc=U-e 7, ko se kondenzator prazni,

kjer je 7 Casovna konstanta in znaSa: 7 =R-C. To pomeni, da je hitrost pol-
njenja in praznjenja odvisna le od produkta kapacitivnosti kondenzatorja in
upornosti, skozi katero se kondenzator polni ali prazni.

Ker je kondenzator na zacetku prazen, je na njem napetost 0. Zaradi tega tece
v kondenzator tok, ki ga omejuje upor. Kondenzator se postopoma polni,
napetost na njem naras¢a, medtem ko padec napetosti in tok skozi upor
upadata. Pri praznjenju je tok na zacetku najvecji in tece skozi upor v
nasprotno smer. Napetost na kondenzatorju upada, dokler ne doseze OV.

a) b) Rg
Re 100
i :
s
I CL T2 CL

Slika 4.68. Krmiljenje kapacitivnega bremena s tranzistorji.

V vezju na sliki 4.68 a) se kondenzator C polni skozi kolektorski upor R¢ in
prazni skozi tranzistor. Ker je upornost kolektorskega upora navadno mnogo
vecdja kot je upornost odprtega tranzistorja, se kondenzator neprimerno vec
Casa polni kot prazni. Zato je vezje na sliki 4.68 b) boljSe, saj se kondenzator
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sedaj polni preko tranzistorja (77;), ki ima mnogo manjSo upornost, ko je
odprt.

Primer

Kondenzator kapacitivnosti C=10nF se polni preko prvega upora z upornostjo
R;=100kL2, prazni pa preko drugega upora z upornostjo R,=40kQ. Izracu-
najmo Cas narascanja fg in ¢as upadanja ¢ napetosti na kondenzatorju!

Cas nara$¢anja merimo od trenutka, ko napetost doseze 10%, do trenutka, ko
doseze 90% celotne napetosti:

U

—4 =1n(1-”—c)
R-C U
9

t; =Ry - C-In(0,9) = ~100kQ- 10nF - (= 0,1) = 0,Ims

t, =—R;-C-In(0,1) = -100kQ-10nF - (- 2,3) = 2,3ms
tr=1t, —t; =2,3ms — 0,1ms = 2,2ms

Cas upadanja pa merimo od trenutka, ko napetost pade na 90%, do trenutka,
ko upade na 10% celotne napetosti:

f; = =R, -C-In(0,9) = —40kQ-10nF - (= 0,1) = 0,04ms
t, = =R, -C-In(0,1) = =40kQ-10nF - (- 2,3) = 0,92ms

tp =ty —t; =0,92ms — 0,04ms = 0,88ms
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Na sliki 4.69 vidimo vpliv sklopnega kondenzatorja na obliko pravokotnega
vhodnega signala. Ko je kondenzator prazen, teCe skozenj najvecji tok, ki je
omejen z uporom. V ¢asu polnjenja napetost na kondenzatorju naras¢a, padec
napetosti na uporu pa zaradi tega upada proti nicli. Ko se kondenzator
popolnoma napolni, je padec napetosti na njem enak celotni vhodni napetosti,
zato je na uporu napetost 0V in tok ve¢ ne tece. Ko pa se kondenzator prazni,
tece tok v obratno smer, zato ima izhodna napetost nasproten predznak. Tok
ponovno pade na ni¢, ko se kondenzator popolnoma izprazni. V vezju na sliki
4.69 je v prvem primeru c¢asovna konstanta R-C manjSa, v drugem primeru pa
vecja od trajanja polperiode pravokotnega signala.

Slika 4.69. Oblika signala na izhodu vezja, vzbujenega s signalom pravokotne oblike.
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VPRASANJA

1. Kaj pomeni, da je tranzistor »pnp« tipa?

2. 'V katero smer moramo prikljuciti emitorski in kolektorski spoj pri bipo-
larnem tranzistorju, da bo deloval v aktivnem podrocju?

3. Zaradi Cesa tece skozi kolektorski spoj elektri¢ni tok, kljub temu, da ga
priklju¢imo v zaporno smer?

4. Kajje a? Koliksno vrednost ima? Ali je lahko vecji od 1?

5. 'V kaks$ni povezavi sta si o in [ pri bipolarnem tranzistorju?

6. Kajje tok nasicenja? Kako ga oznacimo in od Cesa je najbolj odvisen?

7. Nastej vse orientacije tranzistorja! Zakaj jih tako poimenujemo?

8. Zakaj potrebujemo nadomestna vezja? NariSi preprosto nadomestno vezje
za bipolarni tranzistor!

9. Kaj nam pove parameter hy,?

10. Kaj je podrocje nasi¢enja tranzistorja?

11. Kaj je enosmerna delovna tocka in zakaj jo moramo nastavljati? Na kak-
Sen nacin jo nastavimo?

12. Kaj se zgodi, ¢e delovno to¢ko tranzistorja nastavimo z baznim uporom,
kot na sliki 4.20, Btranzistorja pa je vecji, kot smo pricakovali?

13. Zakaj moramo delovno toc¢ko pri tranzistorju stabilizirati?

14. Razlozi, kako deluje stabilizacija delovne tocke z emitorskim uporom!
Cemu v takem vezju sluzi emitorski kondenzator?

15. Opisi prednosti in slabosti posameznih orientacij tranzistorja!

16. Cemu sluzi diferencialni oja¢evalnik? Kako deluje?

17. Zakaj diferencialni ojacevalnik izboljSamo s tokovnim generatorjem in kaj
je faktor rejekcije ali CMRR?

18. Zakaj moramo vhodno upornost ojacevalnikov prilagoditi upornosti gene-
ratorja?

19. Kaksna je prednost in kakSna slabost enosmerno povezanih ojacevalni-
kov? Kaj moramo paziti pri taki povezavi?

20. Kaj je Darlingtonovo vezje?
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21.

22.

23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

32.
33.
34.

35.

NALOGE

Cemu sluzi sklopni kondenzator med posameznimi ojacevalnimi stop-
njami?

Kako vplivajo sklopni kondenzatorji na frekvenéno karakteristiko ojace-
valnika? Kaj se zgodi, ¢e nizamo kapacitivnost teh kondenzatorjev?

Cemu tuljava namesto kolektorskega upora ojacevalnika?

Zakaj v ojacevalnikih uporabljamo selektivne transformatorje?

Opisi, kako nastane Sum v ojacevalnikih!

Kaksen vpliv imata kapacitivnosti tranzistorja na ojacenje?

Kaj je skrajna frekvenca tranzistorja?

Kako deluje kaskadni ojac¢evalnik? Zakaj je primernejsi za vije frekvence?
Kaj je izkoristek ojac¢enja moci pri moc¢nostnih ojacevalnikih?

Zakaj nastane nelinearno popacenje?

Zakaj delimo ojacevalnike v razrede? KakSne so razlika med posameznimi
razredi?

Zakaj je izkoristek ojacenja moci boljsi v »B« od tistega v » A« razredu?
Zakaj v »B« razredu potrebujemo dva komplementarna tranzistorja?
Kako deluje ojacevalnik v »AB« razredu, ¢e imamo na voljo en sam napa-
jalni vir?

Zakaj nastane zakasnitev pri preklopu bipolarnega tranzistorja?
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Koliksen je kolektorski tok tranzistorja, ¢e je Iz=0,3mA, (=120 in
Icpp=40uA? (Odg.: 40,84mA)

Koliks$na je transkonduktanca tranzistorja g,,, ¢e je Ip=8mA in =120
(termic¢na napetost znasa 25mV)? (Odg.: 320mS)

Pri tranzistorju v orientaciji s skupnim emitorjem sta parametra s, =120 in
h;=1kQ, upornost bremena pa je 2kQ. IzraCunajte A;, Ay, Ryy in Ryzy!
(Odg.: -120, -240, 1k€2, o)

Izracunajte upornost kolektorskega R¢ in baznega upora Rp v vezju na
sliki 4.20 tako, da bo delovna tocka tranzistorja pri Ucg=4V in [c=5mA!
Ucc=12V in f=120. (Odg.: 1,6kQ, 271k2)



5.

8.

BIPOLARNI TRANZISTOR

Izracunajte upornosti uporov R¢;, Rg; in Rg»> v vezju na sliki 4.40 tako, da
bo delovna tocka pri obeh tranzistorjih na sredini. Podatki: I¢o;=5mA,
L1=120, I-,=10mA, £=801in Ucc=16V! (Odg.: 1,4kQ, 140Q, 800Q2)

Kolik$no je napetostno ojacenje iz predhodnega primera, ¢e so parametri:
hfe] = 120, hiel = 1kQ, hf62=80 in hieZZ 1kQ? (Odg z-9)

Izracunajte upornosti uporov R;, R, in Rg spodnjega vezja tako, da bo
Ir>=240mA in delovna tocka drugega tranzistorja na sredini delovne pre-
mice (£;=100, £=60)! Koliksna je priblizno vhodna upornost ojaceval-
nika? (Odg: 10,4k€, 18,5kQ, 25Q, 6,37kQ)

R
N Ucc
" _ 12V
R>
Rg

Izracunajte, kolikSno izgubno mo¢ trosi tranzistor v danem vezju, Ce je
S=80! (Odg.: 59,5mW)

8K6 680
* Ucc
" _ 16V

2K8 290
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158

9.

10.

11.

12.

13.

Ojacevalnik ima na izhodu selektivni transformator (glej sliko 4.47) s
podatki: C=470pF in L=50uH. Kolik$na je resonancna frekvenca nihaj-
nega kroga in kolik$ni zgornja in spodnja mejna frekvenca, ¢e ima nihajni
krog pri resonancni frekvenci upornost R=10kQ? (Odg.: 1,038MHz,
1,055MHz, 1,021MHz)

Na izhodu ojacevalnika je narastel signal z 12mV na 17mV. Za koliko
decibelov se je signal povecal? (Odg.: 3dB)

Ojacevalnik s pasovno Sirino 10kHz ima v vezju upor z upornostjo 5k€Q.
Kolik§no Sumno napetost povzroci termicni Sum na uporu pri temperaturi
25°C? (0Odg.: 0,9uV)

KolikSna je zgornja mejna frekvenca tranzistorja, ¢e je hp=120 in
fr=10MHz? (Odg.: 83kHz)

Koliksna je lahko najvecja (teoreticna) mo¢ na izhodu ojacevalnika v AB
razredu pri napajalni napetosti 24V in upornosti bremena 8Q? (Odg: 9W)



TABELE

TABELE
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10.1. USMERNIKI

Vesi Ugr Upz Ipy
ezje Ug Ugr Ix n /Br
Uk /\
} lUEF URl R — | 222 | 345 L0 | 1,21 | 50Hz
Uri
U R
} i”“ "y / | LI1 | 345 0,5 0,48 | 100Hz
~ | L1 | 173 0,5 0,48 | 100Hz
~ | 086 2,3 033 | 0,18 | 150Hz
~| 074 | 115 | 033 | 0042 | 300Hz

Upz zaporna koni¢na napetost na diodah, Ipy, trajni mejni tok diod, 7
valovitost, fgr frekvenca nihanja napetosti na izhodu.
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10.2. ORIENTACLJE BIPOLARNEGA TRANZISTORJA

Orient. skupni emitor skupni kolektor skupna baza
Shema + + +
Rc (= Rc
> 2 o 2
o Rg T
Ryy ie =B 1g hie'l-(l'l-hfe)'REz hi;l =T
zﬂ-(VE+RE) 1+ fL’
Rg +h;
RIZH RC MHRE = i’E ||‘RE RC
1+ hfe
Ay 'hfe:'ﬂ 1+hfe:1+ﬂ -hﬂ,:-a
Ay _hfe'_RCz_Rc (hfe+1)'RE 5 hfe.RCz&
hie E oo + (R, +1) R hie  Tg

_Up _25mv
IE - IE

Tg

R¢ in Rg sta celotni bremeni na izhodu tranzistorja, Rg je upornost genera-
torja. Priblizek za notranjo upornost emitorja ¢ se izracuna po enacbi:
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10.3. ORIENTACIJE UNIPOLARNEGA TRANZISTORJA

Orient. skupni izvor skupni ponor skupna vrata
Shema + +
R
Rp 2 Rs P
2 N D D
R
D G R
Rg = = =
1
Ryy Rg Rg Ry +—
Em
R
Rizy Rp S Rp
1+g,, - Rg
AU _gm'RD gm'RS ~1 gm'RD
1+g,, - Rg 1+ g, Rg

Rp in Ry sta celotni bremeni na izhodu tranzistorja.
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10.4. ORIENTACIJE VAKUUMSKE TRIODE

TABELE

Orient. skupna katoda skupna anoda skupna mrezica
Shema + + +
Ra
2 o Ra
2
D Rg D o
R Rk i
G 14 Rx
Ryn Rg Rg Rk
Rizn r4|R4 g 8 Ry
Ay 874 "RA <1 8" rA”RA

R, je celotna izhodna upornost triode.
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10.5. POGOSTO UPORABLJENE ENACBE

274

10.5.1. Diode

v, kT

I, -T4
Oror

Pror =

10.5.2. Usmerniki

U
UEF=TM;X
U
e = HAX
USR=2-U1‘2“X
FrR=Yr
Usr
FF_UEF
Usr
_1IZH -100

n P

termi¢na napetost, ki znaSa pri sobni
temperaturi 25mV,

diferencialna upornost diode v prevodni
smeri,

izgubna mo¢ diode.

efektivna vrednost napetosti,

srednja vrednost napetosti na izhodu
polvalnega usmernika,

srednja vrednost napetosti na izhodu
polnovalnega usmernika,

faktor valovitosti,

faktor oblike,

ucinkovitost.



10.5.3. Bipolarni tranzistor

_Ic_ B
Ip 1+p

1 o
B -
IE=IC+IB

Ic=a'IE +ICBO ah
Ic=p-Ig+(B+1) Icp

Tego =(B+1)-Icp

rBE=AUBE =p- k-T =lg.ﬁ
Alg q-1g Iy
k-T _25mV
rE= =
e-Ig Ig
__heRe | Re
v hie I'g

P
U
8m = 8mo [1_%)
1
S N
DSS

TABELE

kratkosti¢ni tokovni ojacevalni faktor za
tranzistor v orientaciji s skupno bazo,

kratkosti¢ni tokovni ojaCevalni faktor za
tranzistor v orientaciji s skupnim
emitorjem,

vsota tokov tranzistorja,

kolektorski tok,

kolektorski tok nasi¢enja pri odprtih
vhodnih sponkah,

diferencialna upornost med bazo in
emitorjem,

diferencialna upornost emitorja,

napetostno ojacenje tranzistorja v
orientaciji s skupnim emitorjem (brez
emitorskega upora)

ponorski tok nasicenja,

transkonduktanca

transkonduktanca
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_ 2-1 g najvecja transkonduktanca,
g mo — U
P
Ay =—-8. Rp napetostno ojacenje.

10.5.5. Operacijski ojacevalnik

4 = R, ojacenje invertirajocega ojacevalnika,
p=—-—2
Ry
4 =1+ Ry ojacenje neinvertirajocega ojacevalnika,
U R,
faktor rejekcije, kjer je Apg protifazno
— PR . L ’ . .
CMRR = 20-log——- ojacenje in Ago sofazno ojacenje.

SOF

10.5.6. Vakuumske elektronke
Barkhausenova enacba,

874 =1
yz,
Ay =g-14 || R, napetostno ojacenje ojacevalnika s

skupno katodo.

276



TABELE

10.6. ENACBE ZNACILNIH VEZ1J

10.6.1. Polnovalni usmernik s sredinskim odcepom

"~
USR=2UM UMAX=UEF\/§
Urrm =2+ Upax Ip= Ysr
Ry
10.6.2. Polnovalni mostiéni usmernik
U
220V Er
RL lUSR
USR=2-UM—AX UMA_X:UEF'\/E
4
Urrm = Upax Ip= Ysr
Ry
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10.6.3. Ojacevalnik z bipolarnim npn tranzistorjem

+ Ucc
Rp1 Rc| | Cizn
Cvu I
-
Rg RL
RBZ RE ICE
RC=UCC_UCE_URE RE=URE
Ic Ig
R _Ucc—Upp —Ugg R _Upp +Upgg
Bl Ip+1, Bz 1,
1 1
Cyy = Crizy =
he -R-|IR
Ryw = RBl||RB2||hie Ay = —feh—C”L
ie
Posplositve:
U
RE=10 P i
UBE = 0,7V (Sl) hfe = ﬂ
25mV
hie = 1 =
E
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10.6.4. Ojacevalnik z JFET

+UpDp

RGN RL
RD=UDD_UDS_URS RS=UGS
ID ID
U, [1 2-Ipgs
8m = 8mo [ UP 8mo IDSS mo UP
1 1
Cyy IZH =

2.7 f, (Rgy + Rg)

Ryy = Rg Ay ==y Rp|Rs

10.6.5. Operacijski ojacevalnik

R,
Invertirajoci R> Ay = _R_l
ojacevalnik Cvit R )
Cizu VH=2.7Z_.fL.R1
1
CIZH =
Rk R 2. fr- Ry
RK = Rl||R2
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Cva Rk

Neinvertirajoci

ojacevalnik
Ry
Odstevalnik
Primerjalnik s
histerezo
(Schmittovo vezje)

Generator
konstantne

napetosti

280

R>

Cizu

\||||—|

Ay =1+—=
U Rl
1
Cyy =
VH 2.7 fL-Rg
RL 1
C =
= 1ZH 2'71"fL'RL
RK =Rl||R2

UREF

+U

Ry

A =8 R Ry
1 2

R,
R; R
Uizn ==-Uz- —=
Ry
U
z lUIZH
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Generator
konstantnega toka 7 = U,
;| =—Z
Ry
10.6.6. Vakuumska trioda
+ Ua
l_
Jr.
R, = Ya=Uas=Uss Ry = Yo
A A
g-r
Ay =-g rA||RA "RL 4=1
Y7,
1 1
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10.7. SIMBOLI

282

i -@- W v - i e - T

ohmski upor

spremenljivi upor
(potenciometer)

nastavljivi (trimer)
upor

kondenzator

spremenljivi (vrtljivi)

kondenzator

nastavljivi (trimer)
kondenzator

elektrolitski
kondenzator

dusilka

dusilka s feritnim
jedrom

vir izmeni¢nega
signala

napetostni vir

© O P = P P - - b - e

dioda

prebojna dioda

kapacitivna (varicap)
dioda

Schottkyjeva dioda

tunelska dioda

svetleca (LED) dioda

foto dioda

diodni tiristor

diac
idealen napetostni

generator

idealen tokovni
generator



oe]

oY)

B B

m

G

Q

©

Q

Q

~

>

. ©

e e

~

>

9

o

[\S)

—

bipolarni npn
tranzistor

unipolarni JFET s
kanalom n tipa

MOSFET z inducira-
nim » kanalom

MOSFET z vgrajenim
n kanalom

enospojni tranzistor
uJT

dvosmerna dioda

ugasljivi tiristor GTO

zaporno prevodni
tiristor RCT

vakuumska dioda

tlivka

tiratron

TABELE

bipolarni pnp
tranzistor

unipolarni JFET s
kanalom p tipa

MOSFET z inducira-
nim p kanalom

MOSFET z vgrajenim
p kanalom

tranzistor z moZnostjo
programiranja PUT

tiristor

tetrodni tiristor SCS

triac

vakuumska trioda

tlivka s tremi
elektrodami

ignitron
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10.8. PREDPONE

predpona faktor simbol
exa 1018 E
peta 1015 P
tera 1012 T
giga 10° G
mega 106 M
kilo 103 k
mili 103 m
mikro 10-6 w
nano 10 n
piko 10-12 p
femto 10-15 f
ato 10-18 a
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INDEKSNO KAZALO

A

o, 73,79

A razred, 140, 247

AB razred, 144, 247

akceptor, 20

aktivni elementi, 1

aktivno podrodje tranzistorja, 71
amplitudno popacenje, 139
analogno stikalo, 53

anoda, 25, 190, 240

atom, 15,17, 18

£, 73,79

B razred, 142, 247

baza, 69, 72

bipolarni tranzistor, 69
delovanje, 71
karakteristika, 81
nadomestno vezje, 77
nastavitev delovne tocke, 87
npn, 69
orientacije, 76
pnp, 69
preklopne lastnosti, 147
simbol, 69
stabilizacija delovne tocke, 92
zgradba, 69

C

Crazred, 146, 247
CCD, 267

CCIS, 268

CMOS, 181

CMRR, 108, 207, 220

v

C

Casovna konstanta, 49, 152, 173
Cetveropoli, enacbe, parametri, 11

Darlingtonovo vezje, 119, 230
debeloplastno integrirano vezje, 206
decibel, 127

Delonovo vezje, 45

delovna premica, 85

delovna tocka, 86

diac, 193

diferencialna upornost, 12, 30, 81
diferencialni ojacevalnik, 106
diferenciator, 219

difuzija primesi, 233

difuzijska kapacitivnost, 33, 130
difuzijska napetost, 23, 27
difuzijski tok, 21

dinami¢na upornost, 12, 31
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dioda, 25

delovanje, 26

vrste, 55
diodni tiristor, 192
direktno ogrevanje, 240
DMOS, 179
donor, 19
drzalni tok, 193, 196, 198
dvosmerna dioda, 191
dvosmerni diodni tiristor, 193

Earlyjev efekt, 78, 82
efektivna vrednost, 37
elektron, 15-19
elektron volt, 15
elektronske lece, 250
elektronski top, 250
elementi, 1

pasivni, 1

aktivni, 1

linearni, 2

nelinearni, 2
emitor, 69
emitorski spoj, 71
emitorski kondenzator, 95
emitorski upor, 90, 107
energijski pasovi, 16, 18
enojno napajanje, 221
enosmerna delovna premica, 85
enosmerna povezava, 115
enospojni tranzistor, 187

Z moznostjo programiranja, 190
epitaksija, 235
EPROM, 182

F

faktor popacenja, 139

faktor stabilizacije, 57
FAMOS, 182

fazna regulacija, 199

fazni zasuk, 122, 131, 223
fazno popacenje, 140
fluorescencni prikazovalnik, 266
fotodioda, 260, 63
fotoemulzija, 234
fotolitografija, 234

fotoresist, 234

fototiristor, 261
fototranzistor, 260

fotoupor, 260

frekvencna kompenzacija, 223
frekven¢no popacenje, 140

G

generacija, 18

generator konstantnega toka, 109
generatorji, 2

gladilni faktor, 57

Greatzov mosticek, 42

grelna Zica, 240

GTO, 197

H

h-Cetveropol, 11, 78

Hallova sonda, 263

HEXFET, 180

HFET, 174

hibridna integrirana vezja, 206
hibridni ¢etveropol, 77

hladna katoda, 253



IGBT, 183

ignitron, 255

indirektno ogrevanje, 240
induktivnost, 86, 124, 150
integrator, 218

integrirano vezje, 70
intermodulacijsko popacenje, 140
invertirajoci ojacevalnik, 208
izhodna karakteristika, 82
izhodna izravnalna napetost, 220
izkoristek oja¢enja moci, 138
izkrmiljenje, 138

izolanti, 16

izravnalni tok, napetost, 220, 222
izravnava, 222

izvor, 159

izvor simetri¢ne napetosti, 217

J

JFET, 159, 160
delovanje, 161
karakteristika, 163
nadomestno vezje, 165
nastavitev del. tocke, 166
orientacije, 169
stabilizacija del. tocke, 166
zadrgnitev kanala, 162

K

kapacitivna dioda, 58

kapacitivnost, 33, 86, 95, 103, 120,
130, 146, 151, 166

kapacitivnost diode, 33

INDEKSNO KAZALO

kapacitivnost tranzistorja, 130, 137
kaskadni ojacevalnik, 137, 179
kaskadni usmernik, 46
katoda, 25, 190, 240
katodna cev, 250
Kirchhoffov zakon, 3
kolektor, 69
kolektorski spoj, 71
kombinacijsko-rekombinacijski Sum,
129
komplementarni par, 143, 181, 227
kon¢ni tranzistor, 145, 226
kontaktna napetost, 23
kontaktni Sum, 128
kratkosti¢ni tokovni ojacevalni faktor,
73
kremencev Kkristal, 263
krmiljeni generator, 2
krmilna mrezica, 240, 242
krmilni polprevodniski elementi, 187
diac, 193
diodni tiristor, 192
dvosmerna dioda, 191
enospojni tranzistor, 187
tiristor, 195
triac, 198
Z moznostjo programiranja, 190
kvaliteta Q, 127, 263

L

LASCR, 261
laserska dioda, 64
LCD, 264

LC povezava, 124
LED, 62, 264
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linearizacija, 12, 98

linearna integrirana vezja, 205
debeloplastna, 206
monolitna, 205
operacijski ojacevalnik, 207
tankoplastna, 205

linearni elementi, 1

M
manjSinski nosilci, 21
MESFET, 173
metalizacija, 235
Millerjev teorem, 10
mnozilniki napetosti, 44
mocnostni ojacevalnik, 138, 225
monolitna integrirana vezja, 205, 231
MOSFET, 159, 174

mocnostni, 179

nastavitev delovne tocke, 178

z dvoje vrati, 178

z induciranim kanalom, 175

z vgrajenim kanalom, 177
MOS kondenzator, 174, 267
mosticni ojacevalnik, 212, 227
mosti¢ni usmernik, 42
motnja, 110
mrezica, 240

krmilna, 240, 242

zascitna, 244

zaviralna, 245

n-tip polprevodnika, 19, 21
nadomestno vezje, 77, 80, 165
naparevanje, 235

napetost kolena, 28, 37

napetost nasicenja, 83, 162, 176, 178

napetost od temena do temena, 50

napetost zadrgnitve, 162

napetostni izvor, 216

napetostni regulator, 229

napetostni sledilnik, 105, 210

napetostno-tokovni pretvornik, 216

naprsevanje, 235

nastavitev delovne tocke, 87, 89, 90,
140, 142, 144, 147, 166

negativa upornost, 60, 189

neinvertirajoci ojacevalnik, 172, 209

nelinearni elementi, 2

nelinearno popacenje, 139

nihajni krog, 126

Nortonov ojacevalnik, 221

Nortonov teorem, 7

npn transisitor, 69

NTK termistor, 258

o

odklonski sistem, 250
odstevalnik, 211
odvajanje toplote, 35
delovna temperatura, 35
izgubna moc¢, 35
termi¢na upornost, 35
segrevanje tranzistorja, 148
Ohmov zakon, 3
ojacenje tranzistorja, 83, 100, 102-
104, 131
ojacevalnik, 98,130
okenski diskriminator, 218
oksidacija, 234
omejevanje napetosti, 52
omejitve tranzistorja, 138



operacijski ojacevalnik, 207
kompenzacija, 222
lastnosti, 207
znacilni podatki, 219

opti¢ni polarizator, 264

opti¢ni spojnik, 62, 261

optoelektri¢ni pretvorniki, 260
fotodioda, 260
fototiristor, 261
fototranzistor, 260
fotoupor, 260
opticni spojnik, 261

orientacija tranzistorja, 76, 169

osiromaseno podrocje, 22

P

p-tip polprevodnika, 19, 21
pasivni elementi, 1
pentoda, 245
piezoelektri¢ni pretvornik, 262
PIN dioda, 59
plazma prikazovalnik, 266
plazovita ionizacija, 30, 191
plinski elementi, 253
ignitron, 255
tlivka, 253
tiratron, 254
pn spoj, 21
pnp tranzistor, 69
podrocje nasicenja, 83, 148, 163
polarizator, opti¢ni, 264
polnovalni usmerniki, 39
polprevodniki, 16, 17
n-polprevodnik, 19, 21
p-polprevodnik, 19, 21

INDEKSNO KAZALO

polvalni usmerniki, 36, 37
pomikalni register, 267
pomnilnik, 182
ponor, 159
popacenje, 88, 139
amplitudno, 139
faktor popacenja, 139
fazno, 140
frekvencno, 140
intermodulacijsko, 140
nelinearno, 139
stopnja popacenja, 139
pragovna napetost, 176
pravila vezij, 2
preboj, elektri¢ni, 29
prebojna dioda, 55, 105
prebojna fotodioda, 260
predpone, 284
preklopne lastnosti diode, 34
preklopne lastnosti tranzistorja, 147,
149
preklopni Casi, 34, 149
Cas kopicenja, 34
Cas preklopa, 34
¢as upadanja, 34, 149
¢as vzpona, 149
Cas zakasnitve vzpona, 149
Cas zaradi kopicenja naboja, 149
sprostitveni, 196
preostali tok, 76
prepletanje, 251
preseg, 243
prescipnjen kanal, 162, 176
prevodna smer diode, 27
prevodniki, 16
prevodnost, 16, 18
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prikazovalniki, 264

LED, 264

plazma, 266

tekoci kristali, 264

vakuumski fluorescencni, 266
prilagoditev, 112
primerjalnik, 212, 229

s histerezo, 214
propustnost, frekvencna, 115
PSRR, 220
PTK termistor, 258
push-pull, 141
PUT, 190

razmerje signal/Sum, 130
RC ¢len, 173, 199

filter, 48

oscilator, 189

povezava, 120
RCT, 198
rejekcijski faktor, 108, 207, 220
rekombinacija, 18
rekombinacijski center, 33
resonancna frekvenca, 126, 263
RGB, 252
ROM, 183

samodejna vkljucitev, 196
Schottkyjeva dioda, 61

SCR, 195

SCS, 197

selektivni transformator, 126
seStevalnik, 211

signalna dioda, 53

simboli, 282

simetri¢na napetost, 217

skrajna frekvenca tranzistorja, 133

sonc¢na celica, 64

spodnja mejna frekvenca, 115, 121

spojna kapacitivnost, 33, 58, 131

sprememba koeficienta ojacenja, 211

sprostitveni ¢as, 196

srednja vrednost, 38

stabilizacija delovne tocke, 90, 96,166,
258

staticna upornost, 12

step-recovery dioda, 34

stimulirana emisija, 64

stopnja popacenja, 139

strmina, 220, 243

substitucijski teorem, 10

superpozicija, teorem, 9

svetleCa dioda, 62

§
Sum, 128

termicCni, 128

kontaktni, 128

kombinacijsko-rekombinacijski,

129

Sumno Stevilo, 129

razmerje signal/Sum, 130
Sumno Stevilo, 129

T

tabele, 269

tankoplastna integrirana vezja, 205

tehnologija monolitnih integriranih
vezij, 231



difuzija, 233
epitaksija, 235
fotolitografija, 234
metalizacija, 235
oksidacija, 234
tekoci kristali, 264
Tellegenov teorem, 7
temperaturna kompenzacija, 110
termic¢na emisija elektronov, 240
termicni pobeg, 149
termicni Sum, 128
termistor, 258
termoclen, 259
termoelektri¢ni pretvorniki, 257
monolitni, 259
polprevodni elementi, 259
termistorji, 258
termoclen, 259
tetroda, 244
tetrodni tiristor, 197
Theveninov teorem, 7
tiratron, 254
tiristor, 195
tetrodni, 197
zaporno neprevodni, 195
zaporno prevodni, 198
z moznostjo ugasanja, 197
tlivka, 253
tok nasicenja, 26, 32, 75, 149
tok nasicenja tranzistorja, 75, 163
tokovna varovalka, 199
tokovni izvor, 216
tokovni ojacevalni faktor, 73
topla katoda, 253
toplotna preobremenitev, 226
transformator,37-45 ,125, 141
selektivni, 126
transformatorska povezava, 125

INDEKSNO KAZALO

tranzistor z izoliranimi vrati, 183
transkonduktanca, 77, 163, 243
trioda, 242

tunelska dioda, 60

UJT, 187

unipolarni tranzistor, 159
CMOS, 181
DMOS, 179
FAMOS, 182
HEXFET, 180
HFET, 174
IGBT, 183
JFET, 159, 160
MESFET, 173
MOSFET, 159, 174
VMOS, 181
simboli, 160

usmerniki, 36
polvalni, 36, 37
polnovalni, 39
glajenje, 47
mnozilniki, 44

v

vakuumski elementi, 239
dioda, 241
katodna ali zarkovna cev, 250
pentoda, 245
tetroda, 244
trioda, 242

valovitost napetosti, 48
faktor valovitosti, 48
faktor oblike, 48
usmerniSko razmerje, 48
ucinkovitost, 48
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varicap dioda, 58 zaviralna mrezica, 245

vecinski nosilci, 21 Zenerjev preboj, 29

velstopenjski ojacevalnik, 111 Zenerjeva dioda, 55

vezja, 2 zgornja mejna frekvenca, 115, 131,
generatorji, 2 178

krmiljeni generator, 2
pravila vezij, 2

Ohmov zakon, 3 z
Kirchhoffov zakon, 3 zarilna nitka, 240
Tellegenov teorem, 7 zarkovna cev, 250

Theveninov teorem, 7
Nortonov teorem, 7
superpozicija, teorem, 9
substitucijski teorem, 10
Millerjev teorem, 10
vhodna karakteristika, 81
vhodna izravnalna napetost, 220
vhodni izravnalni tok, 220
Villardovo vezje, 44
vi§jeharmoniki, 139
VMOS, 181
vrata, 159, 190
vrzel, 18, 20
vzorcevalnik, diodni, 54
vzporedna vezava diod, 47

Y 4

zadrgnitev kanala, 162
zaporedna vezava diode, 46
zaporna plast, 22, 26

zaporna smer diode, 26
zaporno neprevodni tiristor, 195
zaporno prevodni tiristor, 198
zaSCitna mrezica, 244
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Poglavje

UNIPOLARNI
TRANZISTORJI

Unipolarnim tranzistorjem pravimo tudi tranzistorji z vplivom polja (FET,
angl. field effect transistor). Unipolarni so zato, ker je elektri¢ni tok v teh
tranzistorjih sestavljen le iz vecinskih nosilcev naboja. Ta tok tece skozi
polprevodniski kanal, ki ima dva prikljucka: izvor (S, angl. source) in ponor
(D, angl. drain). Vhodni prikljucek, s katerim krmilimo tok skozi kanal,
imenujemo vrata (G, angl. gate). Glede na zgradbo vhodnega prikljucka
lo¢imo dve vrsti unipolarnih tranzistorjev: spojni FET (JFET, angl. junction
gate field effect tranzistor) ter FET z izoliranimi vrati (IGFET, angl. insulated
gate field effect tranzistor), ki ga imenujemo tudi MOSFET (angl. metal-
oxide-semiconductor FET). MOSFET tranzistorji se po zgradbi delijo v dva
tipa: z induciranim kanalom (angl. enhancement-type) ter z vgrajenim kana-
lom (angl. depletion-type). Simbole vseh tranzistorjev vidimo na sliki 5.1.
Poleg teh poznamo Se posebne tipe tranzistorjev, ki so najpogosteje kombi-
nacija med unipolarnimi in bipolarnimi tranzistorji, kot je na primer bipolarni
tranzistor z izoliranimi vrati (IGBT, angl. insulated gate bipolar transistor).
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Unipolarni tranzistorji imajo — za razliko od bipolarnih — zelo veliko vhodno

upornost, ki znasa od 10°Q pri JFET do 10"Q pri MOSFET.

JFET MOS-FET MOS-FET
z induciranim kanalom  z vgrajenim kanalom

D D D
z n kanalom G
G G
S S S
D D D
s p kanalom G
G G
S S S
Slika 5.1. Simboli unipolarnih tranzistorjev.
5.1. JFET

Tranzistor sestavlja kanal (na sliki 5.2 n-tipa), vmescen v nasprotni tip
polprevodnika (p-tip). Na ta polprevodnik, ki oklepa kanal, je spojen vhodni
prikljucek — vrata. Poleg tranzistorjev z n-kanalom poznamo tudi tranzistorje s
p-kanalom.

Ko na kanal priklju¢imo elektri¢no napetost Upg, stecejo skozi kanal vecinski
nosilci (v naSem primeru elektroni). Le-ti pritekajo skozi izvor in odtekajo
skozi ponor. Za pravilno delovanje tranzistorja moramo na vhod prikljuditi
napetost tako, da je pn spoj med vrati in kanalom polariziran v zaporno smer.
Zaradi tega nastane med kanalom in oklepajofim polprevodnikom zaporna
plast. Pri tranzistorju z n-kanalom mora biti napetost na vratih (Ugg) negativ-
nejsa, kot je na izvoru.
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G D

Slika 5.2. Zgradba JFET.

5.1.1. Delovanje JFET

Zaradi napetosti Ugg, ki je prikljuena v zaporno smer, je med kanalom in
oklepajocim polprevodnikom zaporna plast, v kateri ni ne prostih elektronov
ne vrzeli. Zaporna plast seze tudi v kanal, kar pomeni, da je kanal, ki lahko
prevaja elektricni tok, ozji od dejanskega. Upornost kanala je zaradi tega vecja
kot v primeru, ¢e zaporne plasti ne bi bilo. Ce vhodno napetost med vrati in
izvorom Ugg povecamo, se zaporna plast razsiri globlje v kanal in s tem se zoza
njegov prevodni presek. Upornost kanala se Se poveca.

I+
|| Ubs
1
+p
| Ugs vIp
S |G
Ip ¥ N .
P zaporni
G D + L2 ” plasti
B .L_€> —= Ups
Ugs —— S
+
L

Slika 5.3. Prikljucitev JFET.
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Opazujmo sedaj primer, ko je vhodna napetost (napetost na vratih) 0V. Ko
priklju¢imo napetost med izvorom in ponorom Upg, se med kanalom in vrati
ustvari zaporna plast, saj je kanal zaradi napetostnega vira na pozitivnejSem
elektriénem potencialu. Sirina zaporne plasti je vzdolz kanala razliéna — pri
ponoru je mnogo SirSa kot pri izvoru. To pa zato, ker je napetostna razlika
med n-kanalom in oklepajo¢im p-tipom pri ponoru vecja kot pri izvoru. Ko
napetost Upg povecujemo, se zaporna plast Siri z obeh strani in prevodni del
kanala se oza. Tok Ip, ki teCe skozi kanal, zato veC ne narasca.

Ko dosezZe napetost Upg dovolj veliko vrednost, se zaporni plasti z obeh strani
toliko razSirita, da se kanal pri ponoru preScipne ali zadrgne. Tok skozi kanal
Ip sedaj ve¢ ne narasca, temvec ostaja z nadaljnjim ve€anjem napetosti Upg
konstanten. Napetost, pri kateri se kanal zadrgne, imenujemo napetost nasi-
cenja Upgsar-

ID A UGS -0
Ipss
Slika 5.4. Izhodna
> U karakteristika JFET pri
U > Ubs . _
P pogoju Ugs=0.

Kanal lahko zadrgnemo tudi tako, da pri nespremenjeni vrednosti Upg veCamo
zaporno napetost na vhodu Ugg. Napetost med vrati in ponorom, pri kateri se
kanal zadrgne, imenujemo napetost zadrgnitve Up (angl. pinchoff voltage).
Povezava med napetostjo nasi¢enja in napetostjo zadrgnitve je naslednja:

Upssa =Ugs —Up

Ponorski tok Ip, ki teCe ob zadrgnitvi kanala ko je vhodna napetost Ugs=0,
oznacimo z Ipggs.
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5.1.2. Karakteristika JFET

V polju izhodnih karakteristik lo¢imo dve podrocji: podrocje pod zadrgnitvijo
in nad njo. Slednje imenujemo tudi podrocje nasi¢enja. Podrocje pod
zadrgnitvijo uporabljamo tam, kjer Zelimo, da JFET deluje kot napetostno
spremenljiv upor. Podrodje nad zadrgnitvijo pa je primerno za ojacevalnike, saj
je izhodni tok Ip odvisen le od velikosti vhodne napetosti Ugg.

Ip [mA] A UD?sat =Ugs-Up Ugs=0
-1V
-2V
-3V
10 15 Ups [Vl Slika 5.5. Polje izhodnih

karakteristik JFET.

Tokove nasi¢enja Ipg v podroc¢ju zadrgnitve pribliZzno izracunamo iz enacbe:

2
U
IDSEIDSS'( —%)
P

Ce vhodna napetost Ugg doseze vrednost napetosti zadrgnitve Up, potem je
ponorski tok enak 0. To pomeni, da vhodna napetost ne sme nikoli preseci
napetosti zadrgnitve.

Izhodni tok Ip krmilimo s pomocjo vhodne napetosti Ugs, kar lahko
predstavimo s prenosno karakteristiko. To je diagram, ki prikaze odvisnost
izhodne veli¢ine od vhodne. Razmerje med spremembo izhodnega toka in
spremembo vhodne napetosti je prevodnost — transkonduktanca g,

— AID
AUGS

Em

Pove nam, za koliko se spremeni ponorski tok Ip, ¢e spremenimo napetost
med vrati in izvorom Ugg. V prenosni karakteristiki na sliki 5.6 je transkon-
duktanca enaka nagibu tangente v izbrani tocki na krivulji. Ker je velikost
transkonduktance v razlicnih tockah krivulje razli¢na, podajajo proizvajalci
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najvecjo transkonduktanco g, ki je pri vrednosti Ugs=0. Vrednost, ki jo ima
tranzistor v doloc¢eni delovni tocki, lahko nato izratunamo s pomocjo priblizne

enacbe:
U, 1
= . 1_ﬂj= . / D

Slika 5.6. Prenosna
karakteristika JFET.

Ce sedaj upostevamo ena¢bo za ponorske tokove, dobimo za transkonduk-
tanco:

Alp _ 2-Ipgg _(1_UGSJ

8= AU Up U,

Ker vemo, da je g,,=gm, pri napetosti Ugs=0, dobimo za g,,,:

2-1
8mo =~ U?SS

JFET ima tri prikljucke: izvor S, ponor D in vrata G. Ponorski tok na izhodu
krmilimo z vhodno napetostjo med vrati in izvorom. Kanal tranzistorja se pri
napetosti nasi¢enja med izvorom in ponorom zadrgne ali preS¢ipne. Tu
postane ponorski tok skoraj konstanten, odvisen je le od vhodne napetosti.
Pomemben podatek o tranzistorju je transkonduktanca, ki nam poda ojacenje
unipolarnega tranzistorja.
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Primer

Ce med vrati in izvorom JFET priklju¢imo napetost Ugs=-1V, stee ponorski
tok Ip=4mA, napetost zadrgnitve pa je Up=-3V. IzraCunajmo najvecji tok
Ipgs, najvecjo transkonduktanco g,,, ter transkonduktanco v delovni tocki g,,!

2

U -1V

Ip=1pg- 1——05) =1 ( S )
D DSS( Uy DSS 3V

2
4
=IDSS'§

gm0=—2‘IDSS =—29mA=6mS
Uy —3V

U, -1V
=g 1—ﬂJ=6mS-( ——)=4mS
S g’”"( Up -3V

5.1.3. Nadomestno vezje JFET

Najenostavnej$e nadomestno vezje za majhne signale vidimo na sliki 5.7 a).
Vhodni tok /g je zanemarljiv, zato so zanemarljive tudi spremembe tega toka.
Na vhodu si torej predstavljajmo odprte sponke. Tokovni generator na izhodu
je odvisen od produkta vhodne napetosti ugg in transkonduktance tranzistorja
gm- 1zhodna diferencialna prevodnost g; pa podaja razmerje med spremembo
ponorskega toka ip in spremembo napetosti med izvorom in ponorom upg. V
podrocju pod zadrgnitvijo je odvisnost velika, nad njo (v podrocju nasic¢enja)
pa zelo majhna.

a)

ip

GO—

UuGs l

| 6D

OS

b)

GO—

uGs l

SO

| Cop
TCGS

[]=

iD
<+
—OD

OS

Slika 5.7. Nadomestni vezji JFET.
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Iz prvega nadomestnega vezja lahko izpeljemo enacbo za napetostno ojacenje.
Tok ip, ki tece skozi breme R, vezano na izhodu, je enak:

Ip = 8m " UGs
Napetostno ojacenje je razmerje med izhodno in vhodno napetostjo signala,
zato dobimo:
4, = HizH _ip Ry _8m-ugs R
U= = =
Uyy Ugs Ugs

=gm'RL

Ce se spomnimo bipolarnih tranzistorjev, je tam zelo pomemben podatek
faktor ojacenja S Podoben podatek je za JFET ojacevalni faktor u (grska ¢rka
mi), ki je definiran kot:

Em.

84

,U=

V bipolarnem tranzistorju je hitrost odziva omejena zaradi (pocasne) difuzije
manjSinskih nosilcev v podrocju baze, kar se odraza kot difuzijska kapa-
citivnost. V JFET imamo opraviti le s kapacitivnostmi zapornih plasti med
krmilno elektrodo in kanalom. V nadomestnem vezju na sliki 5.7 b) smo te
kapacitivnosti predstavili s Cgg in Cgp, ki imata kapacitivnosti nekaj pF (piko
faradov).

5.1.4. Nastavitev in stabilizacija delovne tocke JFET

Delovno tocko tranzistorja nastavimo tako, da je pri tranzistorju z n kanalom
vhodni prikljucek G negativnejsi od izvora S. To dosezemo s pomocjo upora
na izvoru Ry, kot kaze slika 5.8 a). Ker je vhodni tok /; zanemarljiv, je tudi
padec napetosti na uporu R; majhen, vrata G imajo prakti¢no potencial mase.
Ponorski tok Ip povzroci na uporu Rg padec napetosti Ugg, zato je izvor S na
pozitivnejSem potencialu kot vrata G. Padec napetosti med vrati in izvorom
(Ugs) je priblizno enak (saj so vrata prakticno na potencialu mase), a
nasprotno usmerjen od padca napetosti na uporu Rg .

Upor Ry sluzi tudi za stabilizacijo delovne tocke tranzistorja. Ce bi se ponorski
tok Ip zaradi katerega koli vzroka povecal, bi povzrocil vecji padec napetosti
na uporu Rg. Izvor bi postal pozitivnej$i od vrat, posledica pa bi bil nizji
ponorski tok Ip. Vezje se tako upira spremembi toka na izhodu tranzistorja.
Nasprotovanju izhodnega signala, da bi se povrnil na vhod, pravimo negativna
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povratna zanka. Delovanju zanke na izmenicni signal se izognemo tako, da
vezemo vzporedno z uporom Ry Se kondenzator Cs.

b)
Rp
Rai
+ +
- Ubbp T Ubp
Rao
Rs Cs

Slika 5.8. Nastavitev delovne tocke JFET.

V prvem vezju smo zanemarili padec napetosti na vhodnem uporu Rs. Vhodni
tok I; je moc¢no odvisen od temperature, saj se s temperaturo kar nekajkrat
poveca. Zato prihaja do izraza tudi sprememba padca napetosti na uporu Rg.
S tem se spremenijo napetosti med vrati in izvorom Ugg. Spremembo lahko
ublazimo z vezjem na sliki 5.8 b), kjer za to poskrbi delilnik napetosti z uporo-
ma Rg; in Rg. Ce je preéni tok skozi delilnik nekajkrat vedji od vhodnega
toka I, potem je padec napetosti na izhodu delilnika skoraj neodvisen od
sprememb toka /.

Izracunajmo upornosti uporov v vezju ojacevalnika ter napetostno ojacenje, ¢e
je Upp=12V, Up=-4V, g,,,=10mS! Delovno tocko nastavimo pri [p=4mA.

L+ Ubp
= _ 12V —

2m UGS Rp
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Najprej moramo izrac¢unati napetost med vrati in izvorom v delovni tocki Ugsg:

2‘IDSS g -UP 10mS‘(—4V)
= ZDSS oy [ pg=—Sme 2P = = 20mA
8mo UP DSS ) 2
UGszUP.[l_ I_D]z_w.[l_ ﬁ]:_m
DSS 20mA

Nato lahko izra¢unamo upornosti obeh uporov. Upostevati moramo le pogoj,
da delovna tocka JFET tranzistorja na polovici delovne premice.

Ip Ip 4mA

=550Q

_Upp-Ups—Ugs _12V—-6V =22V

R
b Ip 4mA

=950Q

Pri izracunu ojacenja potrebujemo najprej transkonduktanco v delovni tocki:

U -2,2V
& = &mo -(1-(%:) =10mS-(1— Bty j =4,5mS

Ay=8n,-R. =8, Rp=45mS -950Q=4275
Izracunajmo Se vhodno in izhodno upornost ojacevalnika! Spet si pomagamo z
nadomestnim vezjem in hitro ugotovimo, da je:
Ryy = R =1MQ
RIZH = RD = 9509
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5.1.5. Orientacije JFET
Podobno kot pri bipolarnih tranzistorjih tudi pri JFET uporabljamo vezave v
razli¢nih orientacijah. Tako poznamo orientacije s skupnim izvorom, s skup-
nim ponorom ter s skupnimi vrati.

Rp
& 2
2 5 D
Rg
Re[ | Rs Rs
Slika 5.9. Orientacije JFET.

Rp

Poglejmo tabelo, ki podaja napetostno ojacenje ter vhodno in izhodno upor-
nost ojacevalnika z JFET za razli¢ne orientacije:

skupni izvor

skupni ponor

skupna vrata

A _gm'RD * gm'RS =1 gm'RD
v 1+g, - Rg 1+g, - R 1+g, - R
1
Ry R; R; Rs+g—
m
RS
Rizn Rp T+g, R Rp
m

“Enacba velja, ¢e upor Rg ni kratkosklenjen s kondenzatorjem (sicer je ¢len v

imenovalcu enak 1).
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5.1.6. Vezja z JFET in bipolarnim tranzistorjem

Zaradi velike vhodne upornosti JFET nam vcasih pride prav vezje, ki je sestav-
ljeno iz JFET in bipolarnega tranzistorja. Vezje lahko priblizno izraCunamo z
uporabo poenostavljenih nadomestnih vezij. Nekaj reSitev je podanih v tabeli:

Orj. VGZjC RVH RIZH AU
CS-CB Ucc Rc | Re —&m-RL
kaskad Re
askadno 2
Ugs
>
Rg
CS-CB Upp Rc | Re —&m-RL
R
kaskadno P
Ugs
D =
Rg Rp
CD-CB Upp Rc | Re gm-RL
RL
5
oy
Uss
Rg Re
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CS-CE Uke Rc | Rp By 8m - Ry
D> D
RG RL
CD-CE Upp Rg Ry —hp-8m R
R 1+ Em* hfe
L Emt
» w Emt = Ale
Rg Rg
CS-CC Ucc Re | Ry —8m Ry
Ry e
D> D
RG RE
5.1.7. JFET kot upor

JFET lahko uporabimo tudi kot napetostno spremenljiv upor. V ta namen
izkori§¢amo podrocje v karakteristiki pod zadrgnitvijo. Vhodna napetost je
omejena na manj kot 100mV, saj pri vi§ji napetosti Ze preidemo v podrocje
zadrgnitve. V teh mejah je upornost med izvorom in ponorom linearna in
obojestranska (pri pozitivni in negativni Upg — glej sliko 5.10).
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Slika 5.10. Linearno

podrocje JFET.
R
R
O O
OUreG UreG 1
a) delilnik napetosti b) kontrola ojacenja
C
o—] |_|
O O
U <
OURreG REG F
¢) kontrola faznega zamika d) kontrola frekvence oscilatorja

Slika 5.11. JFET kot napetostno krmiljeni upor.

Nekaj moznih uporab si lahko ogledamo na sliki 5.11. V vezju a) uporabljamo
JFET kot del napetostnega delilnika (drugi del predstavlja upor R). Izhodna
napetost je dolocena z enacbo Ujzy=UypyRps/(R+Rps), kjer je Rpg upornost
kanala JFET.
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V vezju b), kjer je operacijski ojacevalnik vezan kot neinvertirajo¢i ojacevalnik
(glej stran 209), uporabljamo JFET v povratni zanki. Ojacenje takega ojace-
valnika je dolo¢eno z enacbo: Ay=1+R/Rpg.

V zadnjih dveh vezjih c) in d) spreminjamo casovno konstanto, ki doloca
hitrost polnjenja in praznjenja kondenzatorja: 7=Rps'C. Vezje na sliki 5.11 d)
je oscilator, ki mu spreminjamo frekvenco s spremembo RC ¢lenov.

5.1.8. JFET kot dioda

V vezjih lahko JFET uporabimo tudi kot diodo. V tem primeru morata biti
vrata G in izvor S kratko sklenjena. Tranzistor se sedaj obnasa tako, kot da bi
bila napetost Ugs=0V. Tok Ip na zacetku naraS¢a do napetosti nasiCenja
Upssar- Ko se kanal zadrgne, ostane tok konstanten vse do preboja. Zaradi tega
uporabimo JFET kot konstanten izvor toka. Pozorni moramo biti le na to, da
deluje tranzistor v podrocju nad zadrgnitvijo.

Ip 4

Slika 5.12. JFET kot
» Ups konstanten izvor toka.

5.1.9. MESFET

MESFET (angl. metal-semiconductor field-effect transistor) je podoben
JFETU, le da ima en sam prikljucek vrat, ki so izdelana iz spoja prevodnik-
polprevodnik. Polprevodnik je najpogosteje galijev arzenid (GaAs), ki
omogoca vecjo mobilnost elektrin kot silicij. Zaradi tega uporabljamo ta
tranzistor pri mikrovalovnih ojacevalnikih (pri frekvencah nekaj GHz).

S G D
n* n nt
GaAs Slika 5.13. Zgradba

MESFET.
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5.1.10. HFET

HFET (angl. heterojunction field-effect transistor) je narejen iz ve¢ vrst pol-
prevodnega materiala. Kanal je dopiran tako, da ima Sirok prepovedani
energijski pas; pod kanalom leZi polprevodnik, ki nima primesi in ima oZzji
prepovedani pas. Tako prehajajo elektrine v prilezni polprevodnik, saj je
zaradi odsotnosti primesi tu mobilnost elektrin zelo velika. HFET tranzistor je
uporaben v mikrovalovnih ojacevalnikih.

S G D
i-AlGaAs —*I5%5%5 %5 %S
i-GaAs
GaAs Slika 5.14. Zgradba HFET.

5.2. MOSFET
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MOSFET tranzistorji imajo vhodno elektrodo — vrata G — galvansko lo¢eno od
kanala. Vrata so izdelana tako, da delujejo kot majhen kondenzator. Med
vhodno elektrodo in kanalom je tanka plast oksidnega polprevodnika, ki
deluje kot izolator oz. dielektrik. Oznaka MOS izvira iz zgradbe krmilne
elektrode: kovina-oksid-polprevodnik (angl. metal-oxide-semiconductor).

+++++++T+++++++ /kOVina(Al)

l+—dielektrik (SiO»)

<+polprevodnik

Slika 5.15. MOS
i) kondenzator.

Oglejmo si delovanje MOS kondenzatorja. Kondenzator sestavljajo kovinska
elektroda, tanka plast dielektrika iz oksidne plasti ter druga elektroda iz
polprevodnika. Ko na tak kondenzator priklju¢imo elektri¢no napetost, kot na
sliki 5.15, se med elektrodama ustvari elektricno polje. Zaradi tega se na
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kovinski elektrodi nabere pozitivna elektrina, v polprevodniku, tik pod
dielektrikom, pa negativna. Ozek pas polprevodnika, tik pod dielektrikom,
smo obogatili z negativno elektrino in izboljSali prevodnost. Na ta nacin lahko
bogatimo ali siromasSimo polprevodniski kanal MOS tranzistorja.

Po nacinu delovanja lo¢imo dve vrsti MOSFET:
e MOSFET z induciranim kanalom (angl. enhancement-mode) in
e MOSFET z vgrajenim kanalom (angl. depletion-mode).

Zaradi zgradbe vhodnega priklju¢ka imajo MOSFET zelo veliko vhodno
upornost (okrog 10" do 10"Q). Ker je debelina dielektrika izredno majhna,
lahko tranzistor uni¢imo s stati¢no elektriko. Ta je previsoka Ze, ¢e prikljucke
tranzistorja primemo z rokami.

Vhodna elektroda predstavlja skupaj s kanalom MOSFET majhen kondenza-
tor, s pomocjo katerega lahko v polprevodniskem kanalu ustvarimo (induci-
ramo) dodatno elektrino.

5.2.1. MOSFET z induciranim kanalom

Simbol in zgradba tranzistorja z n-kanalom sta prikazana na sliki 5.16. Na
polprevodniku p-tipa, v katerem je kanal n-tipa, je dodaten priklju¢ek B (angl.
bulk). Ta je v notranjosti spojen na izvor S in sluzi za to, da delujeta
polprevodnik in vhodna elektroda kot majhen kondenzator.

S G D
D ’_L_‘
n n
G p
s ap

Slika 5.16. MOSFET z induciranim kanalom.
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Ko med izvor S in ponor D priklju¢imo elektricno napetost, bo eden od pn
spojev zaporno polariziran (na spodnji sliki to velja za pn spoj ob ponoru).
Brez priklju¢ene vhodne napetosti tece skozi kanal zanemarljivo majhen tok.
Ko med vrati G in izvorom S priklju¢imo napetost, kot kaze slika 5.17, se na
elektrodi vrat nabere pozitivna elektrina, v polprevodniku tik pod dielektrikom
pa negativna. Ce je vhodna napetost dovolj velika, se v kanalu nabere dovolj
veliko Stevilo negativne elektrine, da zacne kanal prevajati. Cim vedja je
vhodna napetost, tem vec elektrine se nabere v kanalu in kanal bolje prevaja.

O

= UDs

wn

¢ J inducirana elektrina

Slika 5.17. Prikljucitev MOSFET z induciranim kanalom.

Napetosti na vhodu, pri kateri za¢ne kanal prevajati, pravimo pragovna nape-
tost Uy (angl. threshold voltage). Ko na vhodu dosezemo pragovno napetost,
se v kanalu nabere dovolj elektrin, da skozenj stece ponorski tok.

Koli¢ina v kanalu induciranih elektrin je odvisna od napetosti med vhodno
elektrodo G in kanalom. Ko med izvor S in ponor D priklju¢imo napetost Upg,
se v kanalu inducirana elektrina neenakomerno porazdeli. Poglejmo, kaj se
dogaja, ko je napetost med vrati in izvorom Ugg vecja od napetosti med
izvorom in ponorom Upg. Napetostna razlika med kanalom in elektrodo vrat
G ni povsod enaka (zaradi priklju¢ene Upg) in je najmanjSa v tistem delu
kanala, ki je na viSjem potencialu, torej ob ponoru D. V tem delu je zato manj
inducirane elektrine. Ce napetost Upg sedaj povecujemo, se $tevilo elektrin ob
ponoru D zmanjSuje. Ko doseZemo dolo¢eno vrednost, ki ji pravimo napetost
nasicenja Upgs, je induciranih elektrin pri ponoru D premalo in kanal se tu
pres¢ipne. Ce napetost Upg $e povecujemo, ponorski tok I ne naraséa veg,
temvec ostaja skoraj konstanten.
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Ip [mA]
Ugs=6V +
6 L
5V 4+
4V 2t
3V
10 IS Ups [V] 2 4 6 ygslvl

Slika 5.18. Karakteristika MOSFET z induciranim kanalom.

Ko je vhodna napetost dovolj velika, se v kanalu inducira dovolj veliko Stevilo
elektrin in kanal zacne prevajati. Pri napetosti nasiCenja med izvorom in
ponorom pa se kanal prescipne. Tu postane ponorski tok skoraj konstanten,
odvisen le od vhodne napetosti.

5.2.2. MOSFET z vgrajenim kanalom

MOSFET z vgrajenim kanalom ima med izvorom S in ponorom D vgrajen
kanal iz n-tipa polprevodnika. Zaradi tega kanal prevaja tudi, ¢e na vhodu ni
napetosti. Pozitivna vhodna napetost na vratih G obogati kanal z negativno
elektrino, zato kanal bolje prevaja. Nasprotno pa negativha napetost na
vhodnem priklju¢ku povzroci osiromasenje kanala (Stevilo negativih elektrin se
zmanjsa), zato kanal slabSe prevaja.

S G D
D ’_L_‘
n n
G p
s ™

Slika 5.19. MOSFET z vgrajenim kanalom.
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Kanal se prescipne pri dolofeni napetosti med izvorom in ponorom, ki ji
pravimo napetost nasi¢enja Upgss,,. Z naraS€anjem napetosti Upg se sedaj
ponorski tok Ip ve¢ ne spreminja (ostaja skoraj konstanten).

Ip [mA]
Ugs=4V
6
2V 4
ov
v
10 15 Ups [V] 2 0 2 ygslvl

Slika 5.20. Karakteristika MOSFET z vgrajenim kanalom.

Pri MOSFET z vgrajenim kanalom lahko z vhodno napetostjo ta kanal bodisi
bogatimo z elektrino bodisi siromasimo.

5.2.3. Nastavitev delovne to¢ke MOSFET

Delovno toc¢ko pri MOSFET nastavimo zelo podobno kot pri JFET, pri tem pa
moramo vedeti, ali imamo opravka s tranzistorjem z induciranim kanalom ali
pa gre za tranzistor z vgrajenim kanalom. MOSFET z induciranim kanalom
potrebuje med vhodnim priklju¢kom G in izvorom pozitivno prednapetost (¢e
je tranzistor z n-kanalom). MOSFET z vgrajenim kanalom pa prevaja, tudi ce
med vrati in izvorom ni nobene napetosti.

5.2.4. MOSFET z dvoje vrati

Vhodna elektroda tvori skupaj s kanalom majhen kondenzator, ki omejuje
zgornjo mejno frekvenco. Na ojac¢enje MOS tranzistorja pri vi§jih frekvencah
vpliva tudi kapacitivnost med elektrodo vrat in ponorom. Preko te kapacitiv-
nosti se signal, ki je na izhodu ojafan, vraca ponovno na vhod. Pri MOS
tranzistorjih, ki jih uporabljamo za visokofrekven¢ne ojacevalnike, je ta pojav
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nezazeljen, zato imajo vhodno elektrodo razdeljeno na dve elektrodi.
Tranzistor vezemo tako, da imamo dejansko opraviti s kaskadnim ojaceval-
nikom z dvema MOSFET tranzistorjema. Prva elektroda Gj je priklju¢ena na
vhod, medtem ko je druga G, preko kondenzatorja speljana na maso. Slednja
prepreci, da bi se signal vracal iz ponora nazaj na vhodno elektrodo Gj.

Slika 5.21. MOSFET z dvoje vrati.

5.2.5. Moénostni MOSFET

Mocnostni MOS tranzistorji so narejeni tako, da vzdrzijo velike tokove in
visoke prebojne napetosti. Imeti morajo zelo majhne upornosti, da je izgubna
mo¢ ¢im manjSa. Ker velja, da ima kanal z majhnim presekom manjSo
upornost od tistega z vecjim, so moc¢nostni MOS tranzistotji izdelani tako, da
imajo zelo ozek kanal in ¢im manjSe kapacitivnosti.

DMOS (angl. double diffused MOS) ima zelo ozek kanal, ki poteka tik pod
izvorom. Proizvajalci dosezejo ozek kanal takole: v polprevodnik, kjer bo
nastal izvor, najprej difundirajo akceptorje iz bora, ki ustvarijo kanal. Takoj za
tem difundirajo donorje iz fosforja, ki ustvarijo izvor. Ker bor hitreje difundira
v polprevodnik, se okrog izvora ustvari ozek kanal.
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e Slika 5.22. Zgradba DMOS

e debelina kanala tranzistorja.

V HEXFET poteka tok navpi¢no skozi strukturo. Zaradi tega se lahko prikljuc-
ka izvora in ponora razprostirata po celotni povrsini tranzistorja (eden je na
vrhu substrata, drugi spodaj). Na povrsini, tik pod izvorom, je prikljucek za
vrata, izdelan v heksagonalnih oblikah. Elektroni potujejo iz izvora preko ka-
nala na mesta, kjer je izdelan prikljucek vrat, do ponora (glej puscice na sliki
5.23). Na teh mestih je kanal zelo ozek.

s
O €

izolator vrata

izvor

=

Slika 5.23. Zgradba
ponor HEXFET.
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VMOS tranzistor je dobil ime po obliki vhodne elektrode, ki v obliki ¢rke V
sega globoko v polprevodnik. Tako obliko kanala dosezejo z jedkanjem takega
polprevodniSkega substrata (osnove), ki ima kristalno strukturo orientirano
pod dolocenim kotom. Na ta nacin dobimo zelo majhno debelino kanala.
VMOS tranzistorji so narejeni za velike gostote toka.

izvor vrata
n n
P \v/ w_ P
kanal
n
n* Slika 5.24. Zgradba VMOS
ponor tranzistorja.

5.2.6. CMOS tranzistorja

CMOS je vezje, sestavljeno iz dveh komplementarnih (angl. complementary)
MOSFET. (Komplementarna tranzistorja sta tranzistorja nasprotnih tipov, a z
zelo podobnimi karakteristikami. V delovanju se dopolnjujeta — odtod ime
komplementarna.) CMOS vezja najdemo v digitalnih integriranih vezjih.
Njihova prednost je v majhni potrosnji elektricne moci in v enostavni izdelavi.
CMOS trosi elektricno moc le v fazi preklopa, zato se segrevanje integriranega
vezja veca sorazmerno s kvadratom frekvence.

+ UDD UVH A

Ipy / \

Slika 5.25. CMOS vezje.
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Ko je na vhodu nizek napetostni potencial, prevaja tranzistor s p-kanalom, na
izhodu pa je pozitiven potencial. Ko na vhod priklju¢imo pozitiven elektri¢ni
potencial, se odpre tranzistor z n-kanalom, medtem ko se tisti s p-kanalom
zapre in izhod je na potencialu mase.

5.2.7. FAMOS tranzistor

FAMOS tranzistorje (angl. floating-gate avalanche MOS) uporabljamo pri
EPROM pomnilniskih vezjih (angl. erasable, programmable read-only memo-
ry). To so digitalna integrirana vezja, ki jih uporabljamo za trajno shranjevanje
podatkov.

izolirar}a vrata

w5 =
1.) vpis P o @[EZ p I
n

S lleeoce0e |2
2.) pomnenje P @@@@@@l p |
n
S0
SMe o o LD
3.) brisanje P ® @ @ P Slika 5.24. FAMOS
n l—J tranzistor in EPROM

vezje z odprtino.
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Prednost teh vezij je, da se podatki, ko jih vpiSemo, ohranijo tudi po izklopu
napajalne napetosti. Oznaka ROM (angl. read-only memory) pomeni, da iz
njih lahko podatke le beremo, ne moremo pa jih poljubno spreminjati. Kljub
temu pa EPROM lahko zbriSemo, ¢e ga izpostavimo ultravijolicni svetlobi.
Zato imajo integrirana vezja na povrsini prozorno odprtino.

FAMOS tranzistor ima izolirana polprevodniska vrata. Ko med izvor in ponor
priklju¢imo dovolj visoko napetost, povzro¢imo plazoviti preboj pn spoja med
kanalom in ponorom (slika 5.24). Elektroni, ki prodrejo skozi pn spoj, imajo
zaradi velike elektri¢ne poljske jakosti tolikSno energijo, da zlahka prodrejo
tudi skozi tanko izolacijsko plast v izolirana vrata. Zaradi tega se v izolirani
elektrodi vrat nabere veliko prostega naboja, ki povzroci, da kanal tranzistorja
prevaja. Ker so vrata izolirana, ostanejo elektrine v njej ujete tudi potem, ko
izklju¢imo napajalno napetost. S tem, ko v nekatera vrata vnesemo naboj, v
druga pa ne, vpiSemo v pomnilni$ko vezje dvojiSke podatke. Podatki ostanejo,
seveda Ce jih prej ne zbriSemo z UV svetlobo, v vezju zapisani za daljsi Cas.

5.2.8. Tranzistor z izoliranimi vrati ali IGBT

IGBT (angl. insulated-gate bipolar transistor) je tranzistor, sestavljen iz dveh:
MOSFET in bipolarnega tranzistorja. Tako zdruzimo prednosti obeh
tranzistorjev. IGBT se na vhodu obnasa kot MOS tranzistor, na izhodu pa kot
bipolarni tranzistor z zelo Siroko bazo.

C C
. vrata emitor vrata
G ali G
>0 | (ne
E E
n baza
nadomestno vezje: ¢ I pt I
kolektor
G
E

Slika 5.27. Simbola in zgradba IGBT.
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Ker je vhodna elektroda izolirana kot pri MOSFET, je vhodna upornost
tranzistorja zelo velika. Na izhodu, kjer ima IGBT zgradbo bipolarnega
tranzistorja, je upornost odprtega tranzistorja zelo majhna. Zaradi tega je
majhna tudi izgubna moc tranzistorja.

Na sliki 5.27 je tranzistor z n-kanalom. IGBT ima visoke prebojne napetosti
(>500V) in omogoca velike gostote toka (>20A). Uporaben je za napetostne
pretvornike, mo¢nostne krmilnike ter ojac¢evalnike. Po ¢asu preklopa poznamo
pocasne in hitre IGBT. Zaradi tanke oksidne plasti zelo visoke vhodne
upornosti obstaja nevarnost, da jih uni¢imo s stati¢no elektriko.

VPRASANJA

184

N A A o

— = =
N = O

13.
14.

15.

V ¢em se razlikujejo unipolarni tranzistorji od bipolarnih?
Kaksna je zgradba JFET? Kako krmilimo ponorski tok pri JFET?
Opisi dogajanje v JFET pred zadrgnitvijo kanala in po nje;j!

Kaj je transkonduktanca tranzistorja?

Kaj je tok nasi¢enja JFET Ipgs?

Kako lahko uporabimo JFET kot izvor konstantnega toka?

Kako stabiliziramo delovno tocko pri JFET?

Kaj pomeni kratica MOSFET? Kako so MOSFET zgrajeni?
Kaksne so lastnosti MOSFET v primerjavi z JFET?

. Kaj je pragovna napetost?
. Zakaj moramo biti pazljivi, ko delamo z MOSFET?
. Kaks$na je razlika med MOSFET z induciranim kanalom in MOSFET z

vgrajenim kanalom?
Kaksno lastnost ima MOSFET z dvoje vrati?

Kaj je CMOS, kje ga uporabljamo? Od cesa je odvisna potro$nja moci
tega vezja?
Kaj je IGBT in kak$ne lastnosti ima?
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Izrac¢unaj upornosti uporov Rg, Rp in Rg na sliki 5.8 a) tako, da bo delovna
tocka tranzistorja na sredini delovne premice (Ugs=Up/2). Vrednosti so:
Upp=16V, Ipgs=24mA, g,,,=12mS, Ip=5mA in Ryy=1MQ! (Odg.: IMQ,
1,2kQ in 400€2)

Izrac¢unaj upornosti uporov R;, Rg in Rg vezja na sliki! Delovna tocka
bipolarnega tranzistorja naj bo na sredini delovne premice, podatki pa so:
Ip=2mA, Ugs=-2V, Ic=6mA, =120, Ucc=12V. (Odg.: 2,58kQ, 1kQ,
1kQ)

12v

Jo

Rg

1M

F L

Izracunaj ojacenje ojacevalnika iz predhodne naloge, ¢e vemo, da ima uni-
polarni tranzistor g,,,=15mS ter Up=-5V! (Odg.: -23)

Izracunaj vhodno upornost, izhodno upornost in napetostno ojacenje
ojacevalnika z JFET v orientaciji s skupnimi vrati, ¢e so: Rp=6,8kQ,
Rg=470Q, Ip=5mA, g,,,=14mS in Up=-5V! (0Odg.: 6052, 6,8k, 11,2)

Izracunaj velikost izhodne napetosti, ¢e je

. : +Ubp
napetost generatorja Ug=2mV in trans-
konduktanca tranzistorja g,=5mS! (Odg.: 10K
82,45mV) 2
10M
2mV 47T
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Poglavje

KRMILNI
POLPREVODNISKI
ELEMENTI

Krmilni polprevodniski elementi, ki jih bomo opisali v tem poglavju, niso
namenjeni ojacenju, temve¢ krmiljenju tokov v vezju. Narejeni so tako, da
imajo dve stanji: vkljueno in izkljueno. Zato nas bo zanimalo predvsem
dogajanje ob vklopu in izklopu elementa.

6.1. ENOSPOJNI TRANZISTOR ALI UJT

UJT (angl. unijunction transistor) sestavlja polprevodniSki kanal, ki mu
pravimo tudi baza, z dvema prikljuckoma: B; in B,. Edini pn spoj naredijo z
majhnim vlozkom p-tipa nekje blizu sredine kanala. Krmilna elektroda, ki je
pritrjena na p vlozek, se imenuje emitor.

Ko na bazna prikljucka priklju¢imo napetostni vir Upgp, se baza obnaSa kot
upor. Delovanje v notranjosti UJT si lazje predstavimo na nadomestnem vezju
(glej sliko 6.2), ki je sestavljeno iz dveh uporov in diode. Padec napetosti med
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emitorjem in priklju¢kom B; je manjsi, kot je napetost vira Upp in je odvisen
od polozaja emitorja v bazi. Proizvajalec podaja faktor 7, ki je definiran kot:

__m
"B ¥ Ip2
Z njegovo pomocjo lahko izracunamo napetost med emitorjem in bazo:

Up=n-Upp

EBZ

B,
E n
E p
By
! B Slika 6.1. Simbol in zgradba
! UJT tranzistorja.
Ko je na vhodu, med emitorjem in bazo, napetost manjsa kot Up, je tok skozi
emitor zanemarljivo majhen. V trenutku, ko vhodna napetost preseze omenje-
no vrednost, postane pn spoj med emitorjem in bazo prevoden in ste¢e emitor-
ski tok.
IE A
-0 B,
B2
o
+ L+ F )
Bl
— T Use UBBT -
o OB, >

Use

Slika 6.2. Prikljucitev, nadomestno vezje in karakteristika UJT.
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Emitorski tok povzroci, da se v bazi poveca Stevilo prostih elektrin, zato
postane prevodnejSa. Napetost med emitorjem in bazo hitro pade — tranzistor
je v podrocju negativne upornosti (od vrednosti Uy do Up na sliki 6.2). Ta
pojav zaznamo takoj po vklopu tranzistorja.

—— Uss >t

Tl N N

Slika 6.3. Vezje oscilatorja z UJT.

Podrocje z negativnho upornostjo, ki se pojavi ob vklopu UJT, najpogosteje
izrabimo za oscilator. Vezje na sliki 6.3 je RC oscilator. Ob vklopu je konden-
zator C prazen, tranzistor je zato zaprt. Kondenzator C se postopoma polni
preko upora R, zato napetost med emitorjem in bazo narasca. Ko ta doseze
prevodno napetost Up, se UJT odpre in skozi emitor stee tok. Ker se
prevodna napetost med emitorjem in bazo zniZa, se kondenzator naglo sprazni
skozi emitor. Ce je upornost upora R dovolj velika, je tok skozi upor
premajhen, da bi zadrzal tranzistor odprt, zato se ta zapre. Spoj med emi-
torjem in bazo ne prevaja vec, zato se kondenzator ponovno polni. Frekvenco
takega oscilatorja lahko izracunamo s pomocjo priblizne enacbe:

1

R-C-ln( 1 j
1-

f=
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Primer

Za UJT 2N3980 (77=0,73) izracunajmo kapacitivnost kondenzatorja C tako, da
bo frekvenca oscilatorja f=100Hz! Upor R ima upornost 93k€.

C=;=

R 1
R-f- ln[ )
93K =7
T _Uss ! = 820F
93kQ- 100Hz ln( ]
1-0,73

6.2. ENOSPOJNI TRANZISTOR Z MOZNOSTJO
PROGRAMIRANJA ALI PUT

Zgradba PUT (angl. programmable unijunction transistor) je zelo podobna
tiristorju (obravnavali ga bomo kasneje), vendar je delovanje podobno UJT.
PUT je sestavljen iz Stirih slojev polprevodnika pnpn, iz katerega molijo trije
prikljucki: anoda A, katoda K in vrata G.

A IE A
—

p

A SR | n

G

p
n

K - >
K Uge

Slika 6.4. Simbol, zgradba in karakteristika PUT.
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PUT prevaja Sele takrat, ko je napetost med anodo in katodo U,k vi§ja od
napetosti med vrati in katodo Ugg. Takrat se anodni tok I, skozi tranzistor
poveca, medtem ko napetost Uyx pade. V karakteristiki opazimo to kot
podrocje z negativno upornostjo. Zaradi tega PUT lahko uporabimo v vezju
oscilatorja, podobno kot UJT.

R>

Ry
O Slika 6.5. Vezje s PUT.

Napetost, pri kateri zacne PUT prevajati, nastavimo s pomocjo zunanjih upo-
rov R; in R), zato se ta tranzistor imenuje tudi tranzistor z mozZnostjo
programiranja. Tako je sedaj:

Ry

TR+ R

6.3. DVOSMERNA DIODA

Dvosmerna dioda (angl. bilateral trigger diac) je sestavljena iz treh plasti
polprevodnika, podobno kot bipolarni npn tranzistor. Dioda je dvosmerna, to
pomeni, da ima podobne karakteristike, ne glede na to, kako jo obrnemo.

Ko na dvosmerno diodo priklju¢imo napetost, je eden od pn spojev prikljucen
v zaporno smer. Zato je tok skozi diodo zanemarljivo majhen. Ko pa je
napetost dovolj velika, zaporno polarizirani spoj prebije s plazovito ionizacijo
in skozi diodo stece vedji tok. Pn spoj, ki je bil prej neprevoden, sedaj prevaja,
zato se napetost na diodi zniZza. To sovpada s podro¢jem z negativho upor-
nostjo na diagramu. Diodo ponovno zapremo tako, da znizamo napetost na
njenih prikljuckih pod t.i. drZzalno vrednost. Diodo uporabljamo predvsem kot
vZigni element za tiristorje in triace.
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A

G"

—@4npnF

v

Slika 6.6. Simbol, zgradba in karakteristika dvosmerne diode.

6.4. DIODNI TIRISTOR

Diodni tiristor (ali Shockleyjeva dioda) je sestavljen iz §tirih plasti polpre-
vodnika, ki si izmenoma sledijo. Ko je v prevodni smeri anoda priklju¢ena na
pozitivno, katoda pa na negativno napetost, sta dva pn spoja prikljucena v
prevodno smer, medtem ko je srednji pn spoj prikljucen v neprevodno smer.

>
W—l: o | B v*—}

A
=
4

Uak
Uso

~

Slika 6.7. Simbol, zgradba in karakteristika diodnega tiristorja.
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Ko je na prikljuckih diode dovolj velika napetost — t.i. prevesna napetost —,
srednji pn spoj prebije s plazovito ionizacijo. Tok skozi diodo strmo naraste in
upornost diode se naglo zniZza. Dioda postane prevodna, njena prevodna
napetost pa je majhna (med 1 in 2V). Ce diodi ne omejimo toka, jo uni¢imo.

Diodo ugasnemo tako, da napetost na njej znizamo. Ko se tok diode zniza pod
vrednost, ki ji pravimo drZalni tok Iy, dioda ugasne. Ta postane ponovno
neprevodna, vse do ponovnega preboja.

A A
e
. IB1
_’
n n
R Ip2
Slika 6.8. Ponazoritev delo-

K K vanja diodnega tiristorja z

dvema tranzistorjema.

Delovanje diodnega tiristorja si lazje razlozimo, Ce $tiri sloje polprevodnika
razdelimo na dva bipolarna tranzistorja (slika 6.8). Prvi je pnp, drugi pa npn.
Ko diodni tiristor prevaja, se bazna tokova povecata, zato se tranzistorja
odpirata. Dodatno odpiranje tranzistorjev povzroci, da se bazni tok Se poveca.
Ko diodni tranzistor enkrat prevaja, sta oba tranzistorja odprta. Ce napetost
sedaj nizamo, sta bazna tokova Se vedno dovolj velika, da drzita tranzistorja
odprta. Ko pa tranzistorja enkrat zapremo, bazna tokova ne teceta vec, vse
dokler diodni tiristor ponovno ne prebije.

6.5. DVOSMERNI DIODNI TIRISTOR ALI DIAC

Dvosmerni diodni tiristor (angl. bilateral diode switch) ali diac se obnasa kot
obojestranski diodni tiristor. Karakteristika elementa je tako simetri¢na za obe
smeri toka.
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IA A
A2
A2 n
p
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v

Slika 6.9. Simbol, zgradba in karakteristika diaca.

Diac lahko vklju¢imo (ali vzgemo) v obeh smereh tako, da presezemo pre-
vesno napetost. Izklju¢imo (ali ugasnemo) pa ga tako, da znizamo napetost na
prikljuckih. Ko se tok, ki tece skozi diac, zniZza pod vrednost drZalnega toka,
diac ugasne. Ce strukturo diaca vzdolzno prerezemo na polovico, potem vidi-
mo, da je sestavljen iz dveh vzporedno vezanih pnpn diod.

A2

A2 i

T|B | |B

=3 sl §=14 lso]

Al I Slika 6.10. Ponazoritev

Al zgradbe diaca.
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6.6. TIRISTOR

Tiristor ima vlogo krmiljenega
stikala. Zaprt toka ne prevaja,
lahko pa ga s pomocjo dodatne
krmilne elektrode ali vrat G
vZgemo in postane prevoden. S
tiristorjem krmilimo tok skozi
najrazlicnejSe porabnike, najde-
mo ga tudi v usmernikih. Ti-

Lo . o Slika 6.11.
ristorjev je ve¢ vrst. Omenili Oblika dveh
bomo le nekaj najvazne;jsih. razlicnih

tiristorjev.

6.6.1. Zaporno neprevodni tiristor ali SCR

Zaporno neprevodni tiristor (angl. reverse blocking thyristor) ali SCR (angl.
silicon-controlled rectifier) je zgrajen iz Stirih plasti polprevodnika pnpn, na
katerih sta prikljucka anoda A in katoda K. Na notranjem p-sloju je dodaten
prikljucek, ki ga imenujemo vrata G.

A
4

W—Iz*c =) ~c|—:t>
E

Slika 6.12. Simbol, zgradba in karakteristika tiristorja.
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Delovanje je podobno delovanju diodnega tiristorja. Prikljuen v zaporni
smeri ne prevaja, saj ima v zaporni smeri usmerjena kar dva pn spoja. V
prevodni smeri je zaporno polariziran le srednji pn spoj. Razlika med diodnim
tiristorjem in tiristorjem je ta, da v primeru elektricnega preboja srednjega
spoja tiristor uni¢imo, diodnega tiristorja pa ne!

Ko priklju¢imo na vrata G pozitivno napetost glede na katodo, tece skozi
vhodni prikljucek v tiristor majhen tok. Zaradi injiciranih nosilcev naboja v p-
plast se zniZa vZigna napetost tiristorja — tiristor torej lahko vklju¢imo z dovolj
velikim vhodnim tokom. Ko se tiristor vkljuci, tok med anodo in katodo strmo
naraste in prevodna napetost se zniza. Ce toka ne omejimo, tiristor uni¢imo.

Tok skozi tiristor tece tudi tedaj, ko na vhodu ni ve¢ vzignega toka! Izklju¢imo
ga le tako, da spustimo napetost med anodo in katodo. Ko anodni tok doseze
dovolj majhno vrednost, ki ji pravimo drzalni tok, se tiristor sam izkljuci.
Vzigno napetost spreminjamo z vhodnim tokom Ig. Cim vegji je, pri nizji
napetosti se tiristor vkljuci.

Ia

Ie3>Igs
c2>0 -
\ l61=0 Slika 6.13. Sprememba

\9 K‘ \ vzigne napetosti pri razlicnih

> Uak  vhodnih tokovih tiristorja.

Ko tiristor izklju¢imo, se lahko zgodi, da se pri takojSnjem povisanju napetosti
med anodo in katodo samodejno vkljuci. To pa zato, ker se ob izkljucitvi
tiristorja v notranjosti zadrZuje Se velika koli¢ina nosilcev naboja, ki se ne
uspejo takoj rekombinirati. Po izkljucitvi mora najprej preteci doloCen cas
(imenujemo ga sprostitveni ¢as), Sele nato lahko napetost naraste, ne da bi se
tiristor brez krmilnega toka samodejno vkljucil.

Hitra sprememba napetosti med anodo in katodo poveca zaporni tok srednje
plasti (to se zgodi zaradi notranje kapacitivnosti), kar spet lahko povzroci
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samodejen vzig tiristorja, ¢eprav na vhodu ni krmilnega toka. Zato je
dovoljena hitrost spremembe priklju¢ene napetosti omejena.

Prehitro naraSc¢anje toka pri vzigu tiristorja povzroci toplotno preobremenitev
notranjega spoja, kar unici tiristor. Zato proizvajalci podajajo najvecjo dovolje-
no strmino naras¢anja toka (podatek di/dt).

Podobno moramo paziti na dovoljeno temensko napetost tiristorja. Pri krmil-
jenju induktivnih bremen se lahko zgodi, da se pri izklopu v bremenu inducira
napetost (zaradi lastne indukcije), ki preseze dovoljeno temensko napetost in
unici tiristor.

Tiristor si lahko predstavljamo kot elektronsko stikalo. Ima tri prikljucke:
anodo A, katodo K in vrata G. Vklju¢imo ga s pomocjo toka na vratih, izklju-
¢imo pa tako, da spustimo anodni tok pod doloceno mejo, ki ji pravimo drzalni
tok. Tako kot dioda lahko tiristor prevaja tok le v eno smer.

6.6.2. Tiristor z moZnostjo ugasanja ali GTO

Tiristor z moznostjo ugasanja (angl. gate turn-off thyristor) 0
deluje na enak nacin kot zaporno neprevodni tiristor, ki smo

ga spoznali v prejSnjem razdelku. Vklju¢imo ga z dovolj
velikim vhodnim tokom na vratih G, izklju¢imo pa tako, da K

spustimo anodni tok pod drZalno vrednost. Poleg tega pa ga
lahko izklju¢imo tudi s pomocjo dovolj velikega nasprotno  gjika 6.14.
usmerjenega toka na vhodnem prikljucku G. Simbol GTO.

6.6.3. Tetrodni tiristor ali SCS

Tetrodni tiristor (angl. silicon controlled switch) ima dodaten, A

cetrti vhodni prikljucek (odtod tudi ime »tetrodni«). Le-ta Ga
sluzi zato, da ga lahko med prevajanjem izklju¢imo. Vhodni

prikljucek, s katerim ga vklju¢imo, je blizji katodi, zato ga G

ozna¢imo z Gg. Dodaten vhodni prikljucek, s katerim ga K
ugasnemo, pa je blizji anodi, zato ga ozna¢imo z G4. Tetrodni
tiristorji so po delovanju enaki zaporno neprevodnim, le da so
narejeni za manj$e moci.

Slika 6.15.
Simbol SCS.
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6.6.4. Zaporno prevodhni tiristor ali RCT A

Pri RCT tiristorju (angl. reverse conducting thyristor) je
vzporedno dodana dioda, tako da vezje v zaporni smeri sedaj
prevaja. RCT najve¢ uporabljamo v pretvornikih z nihajnimi

krogi nizjih frekvenc, kjer zelimo doseci ve¢je moci. K
Slika 6.16.
6.7. TRIAC Simbol RCT.

Triac si lahko predstavljamo kot dva vzporedno vezana tiristorja, obrnjena
vsak v svojo stran. Na ta nacin lahko triac vklju¢imo (ali vzgemo) v obeh
smereh. Osnovna prikljucka sta ponekod oznacena kot anoda A in katoda K,
drugod kot prva anoda A; in druga anoda A,. Vhodni prikljucek je skupen in
ga imenujemo vrata G. Vklju¢imo ga lahko tako s pozitivnim kot z negativnim
napetostnim impulzom na vhodnem priklju¢ku. Ugasnemo ga enako kot
tiristor. Ko se anodni tok 14 spusti pod vrednost drzalnega toka Iy, se triac sam
izkljuci. Triacov je vec€ vrst, med njimi npr. samoprozilni triac, ki ima na vratih
vgrajen diac.

IAA
A
Ay n
p
n . )
G Y [J'A
Ay - E - Uso
T
G A
v

Slika 6.17. Simbol, zgradba in karakteristika triaca.
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Triac je po delovanju enak tiristorju, le da prevaja elektri¢ni tok v obeh
smereh. Predstavljamo si ga lahko kot dva tiristorja, ki sta vezana vzporedno,
obrnjena vsak v svojo smer.

6.8. NACIN UPORABE TIRISTORJA IN TRIACA

Tiristor in triac lahko v vezju uporabimo kot elektronsko stikalo. V vezju na
sliki 6.18 uporabljamo tiristor kot tokovno varovalko. Ko pritisnemo na tipko,
steCe skozi upor R tok, ki vzge tiristor in tok stece skozi breme. Upornost
upora Rg je zelo majhna. Ko padec napetosti na tem uporu doseze priblizno
0,7V, se bipolarni tranzistor odpre. Tok, ki je prej tekel skozi tiristor, stece
sedaj skozi tranzistor in tiristor ugasne. Upor Ry izraCunamo iz enacbe:
Rs=0,7V/Iy4x.

Slika 6.18. Tokovna
varovalka.

V izmeni¢nih tokokrogih lahko potro$njo moc¢i na porabniku spreminjamo s
pomocjo fazne regulacije, ki jo doseZemo s tiristorjem ali triacom. Pri tem
spreminjamo cas vklopa vezja v posamezni polperiodi (slika 6.19). Krmilno
vezje doloca trenutek vklopa tiristorja ali triaca, medtem ko se ugasneta sama
vsakokrat, ko izmeni¢na napetost pade na 0.

Primer vezja za regulacije moci na Zarnici s fazno regulacijo prikazuje slika
6.20. Triac lahko vzgemo le do polovice polperiode (do 90°), saj se vzge, ko tok
na vhodnem priklju¢ku naraste na doloc¢eno vrednost. Regulacijo vklopa v
drugi polovici polperiode (ko tok pada) pa doseZzemo tako, da s pomocjo RC
Clenov zakasnimo napetost na proZilnem elementu. V nasem primeru pred-
stavlja vzigni element diac, ki poskrbi za tokovni impulz na vhodu triaca.
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Slika 6.20. Regulacija moci na Zarnici.
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S tiristorjem krmilimo tok skozi ohmsko breme. Napetost Us na krmilni
elektrodi je naravnana tako, da se tiristor vZzge pri napetosti Uy x=180V.
Izracunajmo velikost periode, v kateri tece tok skozi breme (iskano periodo
podamo s kotom ). Napajalna napetost je sinusne oblike in znaSa Ugp=220V.

Ip 4

T Uo

Pred vzigom tiristorja je tok skozi breme R prakti¢no ni¢, zato na bremenu ni
padca napetost. Tako je v zanki generator-breme-tiristor prakticno celoten
padec napetosti med anodo in katodo. Tiristor vZge, ko je napajalna napetost
enaka vzigni napetosti U x=180V.

Up =Upgp N2 =220V .42 =311V

Uk =Uy -sin(w-1)=U,, -sing

sin¢=Ui=@= 0,5787
Uy 311V
¢=35°

Kot arse zacne ob Casu vZziga in traja, dokler napetost vira ne pade na 0:

o =180°-¢ = 145°
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Primer

Izracunajmo upornost upora R, da bo triac vZgal pri zasuku napetosti ¢=45°
(diac ima vZigno napetost Up=132V)!

02y

o R
220V

10%51 T

Zasuk napetosti, ki jo povzroci RC ¢len, izra¢unamo po enacbi:

tg¢=i=w-C-R
Xc

Poleg zasuka RC clena je vzig zakasnjen Se zaradi vZigne napetosti diaca, ki
znasa:

Upy =Upgp -N2=220V-42 =311V

sina=ﬁ=ﬂ = ao=59°
U, 311V

Tako znaSa zasuk, ki ga mora povzrociti RC ¢len:
@=¢—o=45°-59°=39,1°
Sedaj lahko izra¢unamo upornost upora:

R= tgp _ tgp  _ 0,812 = 25.8kQ
w-C 2-z-f-C 2-7-50Hz-0,1uF
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VPRASANJA
1. Kaksen je namen krmilnih polprevodniskih elementov?
2. Kako pri UJT dolo¢imo napetost, ko zacne prevajati?
3. Zakaj se PUT imenuje »tranzistor z moznostjo programiranja«?
4. Kako vklju€imo in izklju¢imo diodni tiristor? Kaj je drzalni tok?
5. Kako vkljué¢imo in izklju¢imo tiristor? Kaksna je bistvena razlika pri vklo-

S

10.
11.
12.

pu med diodnim tiristorjem in tiristorjem?

Kako je vzigna napetost odvisna od vhodnega toka tiristorja?

Kaj je sprostitveni Cas pri tiristorju?

Kaj se lahko zgodi pri hitri spremembi napetosti med anodo in katodo
tiristorja?

Zakaj proizvajalci podajajo najvecjo dovoljeno strmino naraS¢anja toka
tiristorja?

Kako deluje tetrodni tiristor ali SCS?

KaksSna je razlika med tiristorjem in triacom?

Kaj je fazna regulacija moci?
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LINEARNA INTEGRIRANA VEZJA

Poglavje

LINEARNA
INTEGRIRANA
VEZJA

Integrirana vezja so vezja, sestavljena iz ve¢
elementov, ki so vsi izdelani na skupnem
polprevodniku (substratu) ali na skupni
izolacijski podlagi. Integrirano vezje je zapr-
to v ohiSju s podnoZjem. Izdelujejo jih z
razliénimi tehnoloSkimi postopki: tako loci-
mo monolitna, tankoplastna, debeloplastna
in hibridna integrirana vezja.

Pri monolitnem integriranem vezju so vsi
elementi izdelani na enem kosu polprevodnika. Med seboj so spojeni s tanko
kovinsko plastjo na povrsini polprevodnika.

Pri tankoplastnem integriranem vezju (angl. thin-film) so pasivni elementi iz-
delani iz razli¢nih uporovnih in prevodnih plasti, ki so naneSene na izolacijsko
podlago. Posamezne elemente izdelajo s pomocjo selektivnega odstranjevanja
z jedkanjem.
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Debeloplastno integrirano vezje (angl. thick-film) se razlikuje od tankoplast-
nih po tem, da so elementi na podlago natiskani. S postopkom sitotiska
nana$ajo na osnovo paste, ki imajo dolocene prevodne lastnosti. Ko plos¢ico
segrevajo, organske snovi v pasti zgorijo in pasta otrdi.

Hibridno integrirano vezje predstavlja kombinacijo med omenjenima tehnolo-
gijama. Ker s tankoplastno in debeloplastno tehnologijo ne moremo izdelati
polprevodniskih elementov (diod, tranzistorjev in ostalih), so le-ti izdelani z
monolitno tehnologijo in dodani v vezje. Vse skupaj Se zaprejo v skupno ohisje
s podnozjem.

Poznamo monolitno, tankoplastno, debeloplastno in hibridno tehnologijo inte-
griranih vezij. Z monolitno tehnologijo izdelujemo elemente v polprevodniku,
s tankoplastno in debeloplastno pa pasivne elemente (predvsem upore) na
plos¢ici iz izolanta.

Linearna integrirana vezja sluZijo za obdelavo ali generiranje analognih sig-
nalov. Poznamo tudi digitalna integrirana vezja, ki sluZijo za obdelavo in
generiranje digitalnih signalov. Tipi¢en predstavnik linearnih integriranih vezij,
ki ga zelo pogosto sreCujemo, je operacijski ojacevalnik, zato si ga bomo
podrobneje ogledali.

Slika 7.1. Razli¢ne oblike

e ® ohiSij monolitnih
7912CT . . . .
QQ8713F integriranih vezij.
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7.1. OPERACIJSKI OJACEVALNIK

Operacijski ojacevalniki so ojacevalniki v integrirani izvedbi. Tranzistorji ope-
racijskega ojacevalnika so med seboj direktno vezani (ni sklopnih kondenza-
torjev), kar pomeni, da lahko ojacajo tako enosmerne kot izmeni¢ne signale.
Ojacevalniki imajo dva vhodna prikljucka, ki jima pravimo neinvertirajoci
(angl. non inverted) in invertirajo¢i (angl. inverted) vhod. Kot Ze imeni
povesta, bo signal, prikljuen na neinvertirajoci vhod, na izhodu v fazi, signal,
priklju¢en na invertirajoci vhod, pa v protifazi z vhodnim. Prvi vhod je zato
oznacen s »+«, drugi pa z »-«.

+U

1 8
OFFSET+ NC

. T ) 7
neinvertirajo¢i vhod o——+ N 3+U

izhod +IN L OuUT
. T _ - -
invertirajo¢i vhod 0—— U - OFFSET
-U
LA741

Slika 7.2. Operacijski ojacevalnik.

Operacijski ojacevalnik ima poleg vhodov Se en izhodni prikljucek ter prikljuc-
ka za napajanje. Poleg teh sreCamo Se prikljucke, ki sluzijo za napetostno
izravnavo ter frekvencno kompenzacijo.

7.1.1. Lastnosti operacijskega ojacevalnika

Elektri¢ne lastnosti operacijskega ojacevalnika so naslednje:

e zelo velika vhodna upornost,

¢ zelo nizka izhodna upornost,

e zelo veliko napetostno ojacenje (10* do 10°),

e protifazne signale na obeh vhodih ojaca, medtem ko sofazne slabi.

Na vhodu operacijskega ojacevalnika je diferencialni ojacevalnik (glej tudi str.
106), zato ojafa le razliko napetosti na obeh vhodih. Sofazni signali so
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neinv.

nv.

oslabljeni, kar nam pove tudi zelo velik rejekcijski faktor CMRR, ki podaja
razmerje med protifaznim in sofaznim ojac¢enjem v dB (decibelih).

+U
e
vhod +¢
—>—oizhod
* Slika 7.3. Notranjost
U operacijskega ojacevalnika.

S pomocjo povratnih zank lahko lastnost ojacevalnika prilagodimo namenu
uporabe: za ojacevalnike, primerjalnike, za izvajanje najrazliénejsih linearnih
funkcij (seStevanje, odStevanje, mnoZenje, logaritmiranje, odvajanje, integri-
ranje, itd.), za generiranje najrazli¢nejsih signalov in podobno.

Operacijski ojacevalnik je ojacevalnik v integriranem vezju. Ima dva vhoda: ce
priklju¢imo vhodni signal na prvega, ki mu pravimo neinvertirajo¢i vhod,
dobimo na izhodu ojaéan signal v fazi z vhodnim. Ce priklju¢imo vhodni signal
na drugega, ki mu pravimo invertirajo¢i vhod, dobimo prav tako ojacan signal,
toda v protifazi z vhodnim. Operacijski ojacevalnik ima zelo veliko ojacenje,
veliko vhodno upornost in zelo majhno izhodno upornost.

7.1.2. Invertirajoci ojacevalnik

Ce je operacijski ojadevalnik vezan kot invertirajo¢i oja¢evalnik, je vhod na
invertirajo¢em priklju¢ku. To pomeni, da bo izhodni signal v protifazi z vhod-
nim. Povratno zanko izvedemo s pomocjo dveh uporov, ki znizata ojacenje
ojacevalnika. Taki vezavi pravimo negativna povratna vezava.

Predpostavimo, da je napetostno ojacenje operacijskega ojacevalnika neskon-
¢no veliko, ravno tako tudi vhodna upornost. Potem je napetost na inver-
tirajocem prikljucku enaka:
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Uizn _Uizu -0

Ui =
INV AU oo

Zaradi tega je tok, ki priteka iz vhoda skozi upor R;, enak ali nasproten toku,
ki priteka iz izhoda skozi upor Ry:

Um _ _Uizn

Iy =-1 ali
VH R2 R, R,

R;

Ry

Slika 7.4. Vezje invertira-
jocega ojacevalnika.

Ker je ojacenje razmerje med izhodno in vhodno napetostjo, dobimo reSitev:

Negativen predznak pomeni, da je izhodni signal v protifazi z vhodnim. Ce pa

Zelimo upoStevati Se dejansko napetostno ojacenje operacijskega ojacevalnika,

ki ima konéno vrednost, se enacba glasi:

AU — AOP 7

1+ App - —-
Ry

7.1.3. Neinvertirajo¢i oja¢evalnik

Ko je vhod vezan na neinvertirajo¢i prikljucek, je izhodni signal v fazi z
vhodnim. Negativna povratna vezava je ponovno narejena iz dveh uporov R;
in R,. Ker Zelimo negativno povratno vezavo, mora izhodni signal pritekati na
invertirajoci vhod.
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Ce spet predpostavimo idealne razmere, je napetost med vhodnima prikljué-
koma enaka 0. Zato je vhodna napetost enaka padcu napetosti na uporu R;.
Izhodna napetost pa je enaka padcu napetosti na obeh uporih R; in R>:

Uy =1-R
UIZH=I'(R1+R2)

2

R>
R Slika 7.5. Vezje neinver-

tirajoCega ojacevalnika.

Napetostno ojacenje je sedaj:
Ry

Ce zelimo upoStevati Se koncno ojafenje operacijskega ojacevalnika, upora-
bimo enacbo:

AU — AOP

1+ App -

Ry

R +R,y

Ce upor R; odvzamemo, namesto upora R, pa naredimo kratek spoj, potem
dobimo ojacevalnik, ki ima ojacenje 1. ReCemo mu napetostni sledilnik (angl.

voltage follower). Izhodna napetost je popolnoma enaka vhodni; vhodna
upornost je zelo velika, izhodna pa zelo majhna.
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Slika 7.6. Vezje napetost-
nega sledilnika.

7.1.4. Sestevainik in odstevailnik

Ko priklju¢imo napetosti na oba vhoda operacijskega ojacevalnika, dobimo na
izhodu napetost, ki je za napetostno ojacenje vecja od razlike obeh napetosti
na vhodu. Na ta nacin lahko naredimo vezje, ki seSteva in odSteva napetosti na
vhodu. Primer takega vezja vidimo na sliki 7.7. Izhodna napetost je soraz-
merna seStevku vhodnih napetosti U4 in Up in razliki vhodnih napetosti U¢ in
Up.

Ria R>

Ric o

Slika 7.7. Vezje seStevalnika

Rip R, STR - :
pyo{_Fe—1 1+— in odstevalnika napetosti.

Napetost na izhodu tega vezja je enaka:

UIZH=_R2'(UA + s _Uc _ UD)
R4 Rip Rc Rp

7.1.5. Sprememba koeficienta ojacenja

S pomocjo potenciometra v vezju na sliki 7.8 lahko poleg spremembe ojacenja
spremenimo tudi polariteto izhodnega signala.
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2

Slika 7.8. Vezje za spremem-
bo koeficienta ojacenja.

Ko je drsnik potenciometra na skrajni spodnji tocki (n=0), se ojacevalnik
obnasa kot invertirajoci ojacevalnik z ojacenjem 1. Ko pa drsnik pomaknemo v
skrajno zgornjo lego (n=1), se ojacevalnik obnaSa kot neinvertirajoci ojace-
valnik z ojacenjem 1. Enacba izhodne napetosti je:

UIZH=(2'U—1)'UVI_I

7.1.6. Mosti¢ni ojacevalnik

Operacijski ojacevalnik lahko uporabimo za ojacevanje napetostne razlike, ki
se pojavi v mosti¢énem vezju. Mosti¢no vezje, sestavljeno iz Stirih uporov, je v
ravnotezju, ko velja: Ry/R,=R;4/R;p=1. Takrat sta oba vhoda operacijskega
ojacevalnika na enakem potencialu in izhodna napetost je 0.

nRy

—
—_

Slika 7.9. Vezje z mosti¢nim

= ojacevalnikom.
Enacba za izhodno napetost je v tem primeru:
n Ry -R,
Uzn=Uy = ——=,
2 Ry+R
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kjer nam n pove, kolikokrat je upornost upora v povratni zanki (nR;) vecja od
upornosti upora R, v mosticku.

7.1.7. Primerjainik

Operacijski ojacevalnik ima zelo veliko napetostno ojacenje. Ce ojacenja ne
znizamo s pomoc¢jo negativne povratne zanke, je izhodna napetost vedno
maksimalna in sicer pozitivna, ¢e je napetost na neinvertirajocem vhodu vecja
od napetosti na invertirajoem, in negativna, ¢e je napetost na neinvertira-
jo¢em vhodu manj$a od napetosti na invertirajo¢em. Zaradi tega ojacevalnik
uporabljamo kot primerjalnik (angl. comparator). Na izhodu operacijskega
ojacevalnika brez povratne vezave dobimo lahko le dve vrednosti napetosti.

Uvh4
+U UREF —+
& Uizn
U Uizu +U—»
UREF I .t
= U L]
v

Slika 7.10. Vezje napetostnega primerjalnika.
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+U

®F _ >2V

.||||—|

Slika 7.11. Vezje za
detektiranje razli¢nih
nivojev napetosti
tremi LED.

Prakti¢en primer uporabe primerjalnikov je na sliki 7.11. Trije primerjalniki z
operacijskim ojacevalnikom krmilijo LED, ki zasvetijo, ko vhodna napetost
preseze napetost na neinvertirajo¢em vhodu. Delilnik napetosti, sestavljen iz
uporov, omogoci primerjalne napetosti (2, 3 in 5V). Prva (spodnja) zasveti, ko
vhodna napetost preseze 2V, prva in druga pri 3V in vse tri, ko vhodna nape-
tost preseze SV.

7.1.8. Primerjailnik s histerezo

Ce vsebuje vhodni signal motnje (slika 7.12 a), lahko to pripelje do
nezazeljenih preklopov. Ko motnje povzrocijo nihanje napetosti okrog primer-
jalne (ali referencne) napetosti v trenutku preklopa, se namesto enega
preklopa zgodi veliko Stevilo preklopov.
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a) b)
Uuiia Uvig Vklip izklop
URgr |-~ @ """"" AUVH::::__:_::::::::__i::
>t >t
> <
Uizia Uizna
+U_> - +U—>
> t >t
-Uu—> — -U—> —
v v

Slika 7.12. Posledica motenega vhodnega signala na primerjalniku a) ter odprava
motenj s pomocjo razli¢nih napetostnih nivojev b).

Nevsecnosti se izognemo tako, da lo¢imo napetostni nivo vklopa od nape-
tostnega nivoja izklopa, kot vidimo na sliki 7.12 b). Vklop primerjalnika se
zgodi pri nekoliko vi§ji vhodni napetosti kot izklop. Takemu vezju pravimo
tudi Schmittov prozilnik (angl. Schmitt trigger).

Razlika v nivoju preklopnih napetostih nastane zaradi pozitivne povratne
zanke z uporoma R; in R,. Ko je na izhodu pozitivna napetost (visok izhodni
nivo), je zaradi uporov viSja napetost tudi na neinvertirajo¢em vhodu.
Primerjalnik preklopi v nizek izhodni nivo Sele, ko vhodna napetost na
invertirajoCem vhodu preseZe napetost na neinvertirajoem.
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AUvH

Uiz 4
o>
E> —— Uyyg
R R t
Uggr I ! g
s v

Slika 7.13. Vezje primerjalnika s histerezo.

Ko je na izhodu negativha napetost (nizek izhodni nivo), napetost na

neinvertirajo¢em vhodu zaradi padcev napetosti na uporih pade. Primerjalnik
preklopi spet v visok izhodni nivo Sele, ko vhodna napetost pade pod napetost

na neinvertirajoem vhodu. Razlika v preklopnih nivojih preprecuje neza-
zeljene preklope zaradi motenj. V diagramu na sliki 7.13 vidimo razliko v
napetostnih nivojih v obliki histerezne zanke, ki je podana z enacbo:
R
AUy =AU gy ——L
VH 1ZH R+ Ry
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7.1.9. Napetostno-tokovni pretvornik

Ce Zelimo krmiliti breme s tokovnim signalom in ne z napetostnim, lahko
uporabimo operacijski ojacevalnik v eni izmed vezav na sliki 7.14. Ne glede na
upornost bremena je tok skozi breme Ry sorazmeren vhodni napetosti.

Slika 7.14. Napetostno-tokovna pretvornika.

Enacbi za izracun toka skozi breme sta:

IL=UVH-(1+&) IL=UVH
Rl R3

7.1.10. Napetostni in tokovni izvor

S pomocjo operacijskega ojaCevalnika lahko naredimo izvor konstantne nape-
tosti ali konstantnega toka. Pri obeh je stabilnost izhodne veli¢ine odvisna
predvsem od stabilnosti referencne napetosti. V vezjih na sliki 7.15 je refe-
rencni ¢len izveden s pomocjo prebojne diode.
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+U +U
R> I Ry

Rq Ry

Uz Uz

l Uizu

Slika 7.15. Napetostni izvor a) in tokovni izvor b).
Enacbi za primera a) in b) sta naslednji:

Uzn=-Uz-—= I, =—=

7.1.11. Izvor simetricne napetosti

Kjer potrebujemo simetri¢no napetost (£U) majhnih tokov, lahko uporabimo
operacijski ojacevalnik tako, kot kaze slika 7.16. Ker sta upora R enaka, je na
neinvertirajo¢em vhodu natanko polovi¢na napetost vira. Operacijski ojaceval-
nik je v vezan kot napetostni sledilnik, zato je izhodna napetost enaka vhodni.
Ker ima izhod ojacevalnika majhno notranjo upornost, deluje kot napetostni
generator in odstopanje simetri¢ne napetosti je zelo majhno. Ce Zelimo vedje
tokove, moramo na izhod ojaCevalnika vezati dva komplementarna
tranzistorja.

I.|+

Slika 7.16. Izvor simetricne
napetosti.
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7.1.12. Okenski diskriminator

Diskriminator deluje tako, da je izhodni nivo nizek takrat, ko je vhodna nape-
tost med vrednostima Urgpmin <Uyg<UREgpmar; €€ pa vhodna napetost ne pade
v to podrocje (»okno«), je na izhodu visok nivo. Vezje sestavljata dva
operacijska ojacevalnika. Prvi primerja z niZjo referen¢no vrednostjo, drugi pa
z viSjo. Prvi mora imeti vhod na neinvertirajo¢em vhodu, drugi pa na
invertirajoem.

Ry
UREFmin O 11—

Ry +
Uvn E{>O—|:I-+:
R3 Slika 7.17. Vezje okenskega

URrEFmax O—__1—+ diskriminatorja.

£ Uizn

7.1.13. Integrator

Integriranje je matemati¢na operacija, s pomocjo katere izraCunamo plo$¢ino
tiste povrsine, ki jo oklepata funkcija in abscisa (x-0s). Oglejmo si funkcijo, ki
je odvisna od Casa (npr. odvisnost Uy od Casa, slika 7.18). Kjer ima krivulja
pozitivne vrednosti (nad absciso), tam plos¢ina s asom narasca, pri negativnih
vrednostih (pod absciso) pa plos¢ina pada. Kjer ima funkcija vrednost 0, se
plos¢ina ne spreminja. V doloCenem Casovnem intervalu je torej integral te
funkcije sorazmeren plo$€ini, ki jo funkcija v intervalu oklepa z absciso.

C UVHT

HV

Slika 7.18. Vezje integratorja.
Konstantna pozitivna napetost na vhodu povzro¢i konstanten polnilni tok
skozi kondenzator, ki se enakomerno polni, zato se napetost na izhodu vezja
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enakomerno viSa. Podobno se kondenzator prazni, ¢e je na vhodu negativna
napetost. Ker je vhod vezan na invertirajo¢em sponko je izhodni signal
obrnjen — kjer bi matemati¢no izraCunali pozitivno plos¢ino, dobimo pri
danem vezju negativno napetost (torej negativno plos¢ino), in obratno.

7.1.14. Diferenciator

Diferenciranje (ali odvajanje) je matematicna operacija, s pomocjo katere
ugotovimo hitrost spreminjanja doloéene funkcije. Ce vrednost funkcije naras-
¢a, je odvod pozitiven in po velikosti enak hitrosti spremembe. Odvod je po
predznaku negativen, ¢e vrednost funkcije pada. Ko pa se vrednost funkcije ne
spreminja, je odvod enak 0.

R Uvn T S

.

> o

= UIZHT

ul
-V

Slika 7.19. Vezje diferenciatorja.

HitrejSa sprememba vhodne napetosti poZzene skozi kondenzator vedji tok, ta
pa povzroci vi§jo napetost na izhodu vezja. Ker je signal pripeljan na inverti-
rajoci vhod, je izhodni signal, podobno kot pri integratorju, obrnjen.

7.1.15. Znadilni podatki operacijskega ojacevalnika

Proizvajalci navajajo poleg splo$nih omejitev (toka, napetosti, izgubne modi,
delovne temperature in podobno) Se naslednje podatke, ki so znacilni za
operacijske ojacevalnike:
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podatek

pomen

Input resistance

Output
resistance

Voltage gain

Unity gain
frequency

Output voltage
swing

Input bias
current

Input offset
current

Input offset
current drift

Input offset
voltage

Input offset
voltage drift

Output offset
voltage
CMRR

PSRR

Slew rate

vhodna upornost (od nekaj kQ do ve¢ sto MQ)

izhodna upornost (nekaj Q); s tako majhno izhodno upor-
nostjo deluje ojacevalnik kot napetostni generator

napetostno ojacenje (zelo veliko, navadno preko 10°); to je
ojacenje brez odprte zanke (angl open-loop) pri frekvenci
0 Hz

frekvenca, pri kateri pade napetostno ojacenje odprte zan-
ke na 1

najvedji razpon izhodne napetosti

vhodni enosmerni tok v mirovni tocki, ki tece zaradi

vhodne upornosti ojacevalnika

vhodni izravnalni tok; enak je razliki enosmernih vhodnih
tokov, ki je potrebna, da je izhodna napetost enaka 0 (brez
prisotnosti signala na vhodu)

sprememba vhodnega izravnalnega toka s temperaturo

vhodna izravnalna napetost; enaka je enosmerni napetosti,
ki jo moramo prikljuciti med vhodnima priklju¢koma, da je
napetost na izhodu enaka 0

sprememba vhodne izravnalne napetosti s temperaturo

izhodna izravnalna napetost; enaka je napetosti na izhodu,
ko sta oba vhodna prikljucka kratkosklenjena

rejekcijski faktor (angl. common-mode rejection ratio);
enak je razmerju protifaznega in sofaznega ojacenja v dB

rejekcijski faktor napajalne napetosti (angl. power supply
rejection ratio); pove nam, za koliko se spremeni vhodna
izravnalna napetost, ¢e spremenimo napajalno napetost

strmina narascanja izhodne napetosti; pove nam, kako
hitro naras¢a napetost na izhodu, ¢e vhod vzbujamo s stop-
nicasto napetostjo
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7.1.16. Operacijski oja¢evalnik z enojnim napajanjem

V vseh dosedanjih primerih so bili operacijski ojacevalniki prikljuceni na
dvojni (simetri¢ni) napajalni vir. To pa zato, da je bila v odsotnosti signala na
vhodu izhodna napetost 0V. Ce uporabimo enojni napetostni vir, mora biti
izhodna napetost enaka polovici napajalne napetosti, saj le tako lahko ojace-
valnik ojaca obe polperiodi izmeni¢nega signala. Napetost na izhodu dvignemo
na pravo vrednost s pomocjo delilnika napetosti na neinvertirajo¢em vhodu
(upora Rj3 in Ry na sliki 7.20). Vhod in izhod ojacevalnika moramo lociti od
ostalih vezij s pomocjo sklopnih kondenzatorjev.

Slika 7.20. Primer nastavitve invertirajoCega a) in neinvertirajocega b) ojacevalnika v
primeru enojnega napajalnega vira.

Nekateri operacijski ojacevalniki so posebej narejeni za enojno napajanje, kot
npr. Nortonov ojacevalnik LM3900. Z razliko od drugih operacijskih ojaceval-
nikov ga na vhodu krmilimo s tokom. Velikost enosmerne napetosti na izhodu
je podana z enacbo: Upc=Upnyp'Ro/R;3.
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b) R;

Cy
o

LM3900
R3

+U

Slika 7.21. Invertirajoci in neinvertirajo¢i Nortonov ojacevalnik.

Ko uporabimo namesto dvojnega samo en vir napajanja, moramo poskrbeti,
da bo na izhodu polovi¢na napajalna napetost ali pa uporabimo operacijske
ojacevalnike, ki so posebej izdelani za enojno napajanje.

7.1.17. Kompenzacija operacijskega ojacevalnika

Ker operacijski ojacevalnik ni idealen, je potrebno njegove slabosti in nesime-
trije kompenzirati z zunanjimi vezji. Nekateri operacijski ojacevalniki imajo ze
predvidene sponke za kompenzacijo. Oglejmo si znalilne kompenzacije za
izravnavo toka, vhodne napetosti in frekven¢no kompenzacijo.

Izravnava vhodnega toka: Ker ima operacijski ojacevalnik zelo veliko
vhodno upornost, tee na vhodu zelo majhen tok (angl. input bias current).
Ojacevalnik na sliki 7.22 a) ima neinvertirajoci vhod priklju¢en na maso, na
invertirajoem pa je upor Ry, ki sluzi za povratno zanko.

a) R, 3 b) R
Ry
Upbc=IpRy
R
= v K

Slika 7.22. Primer izravnave vhodnega toka.
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224

Kadar na vhodu ni signala, bi morala biti izhodna napetost enaka 0. Zaradi
vhodne upornosti pa tece preko upora R, majhen tok, ki ustvari padec napeto-
sti. Izhodna napetost je zato razli¢na od 0!

Izhodno napetost lahko izravnamo tako, da na neinvertirajoc¢i vhod priklju-
¢imo upor Rg. Vhodni tok skozi neinvertirajoCi prikljucek ustvari na uporu R
padec napetosti, ki izravna napetost na uporu R;. Izhodno napetost tako povr-
nemo na 0. Vrednost upora Rg naj bo:

RK = Rl ||R2

Izravnava vhodne napetosti: Ce sta oba vhoda priklju¢ena na isto nape-
tost, bi morala biti izhodna napetost enaka 0. Pri dejanskem operacijskem
ojacevalniku pa ni vedno tako — o tem nam govori podatek o vhodni izravnalni
napetosti (angl. input offset voltage). Zato s pomocjo dodatnega vezja posku-
Samo izravnati izhodno napetost na 0V (slika 7.23).

a) R b)

Ry

+U

Slika 7.23. Primer izravnave vhodne napetosti.

Frekvenc¢na kompenzacija: S spremembo frekvence signala se spreminjata
tudi ojacenje in fazni zasuk na izhodu operacijskega ojacevalnika. Ce doseze
skupni fazni zasuk ojacevalnika in negativne povratne zanke 180°, ojacevalnik
zaniha. Omenjeno nestabilnost lahko preprecimo s frekvenéno kompenzacijo.
Nekateri ojacevalniki imajo Ze interno kompenzacijo, drugi pa imajo pred-
videne prikljucke, kamor priklju¢imo dodatne elemente (kondenzatorje in
upore) za kompenzacijo.
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C=30pF, R=470Q

] TN

C=1nF, R=150€
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Slika 7.24. Primer zunanje frekven¢ne kompenzacije.

Primer

IzraCunajmo vrednosti elementov tako, da bo
R, imel ojacevalnik ojacenje Ay=-50, vhodno upor-
nost Ryy=10kQ ter spodnjo mejno frekvenco
Ci Ry C fr=60Hz! Upornost bremena je 1K€Q, napetostni

o 2 generator na vhodu pa ima upornost 0.

RL
Rk 1KQ

Napetost na invertirajo¢em vhodu je 0, zato je vsa
vhodna napetost na uporu R;. Vhodna upornost
ojacevalnika je enaka:

S pomocjo ojaenja izraCcunamo upor R :
Ry, =—Ay; - Ry =50-10kQ = 500kQ

Upor Ry sluzi za izravnavo vhodnega toka, zato znasa:
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Ry=R[R =2 _ g5k
R +R,
Kondenzatorja C; in C; vplivata na spodnjo mejno frekvenco:
1
=y wcr
zato sta kapacitivnosti kondenzatorjev enaki:
C = ! = ! =265nF
2.z fy R, 2-7-60Hz-10kQ
G, ! ! =2,65uF

“2.7f, R, 27 60Hz-1kQ

7.2. MOCNOSTNI INTEGRIRANI OJACEVALNIKI

Mocnostni operacijski ojac¢evalniki imajo na izhodu moc¢nostne tranzistorje ter
boljsi sistem za odvajanje toplote. Nekateri imajo Ze vgrajeno hladilno kovin-
sko plosCico, da jih lazje pritrdimo na hladilno rebro. Zaradi nevarnosti
preobremenitve imajo notranjo zasc¢ito pred kratkim stikom in pred toplotno

preobremenitvijo.

Slika 7.25. OhiSja mocnostnih integ-
riranih ojaCevalnikov so narejena

tako, da jih laZje pritrdimo na hla-

dilno telo.
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V vezju na sliki 7.26 a) predstavljata tranzistorja 7; in 7, kon¢no stopnjo
operacijskega ojacevalnika, tranzistorja 73 in Ty sluzita za zascito. Ko postane
tok skozi konc¢na tranzistorja 7; in T, prevelik, se poveca padec napetosti na
emitorskem uporu Ry do tolikSne mere, da se tranzistorja 73 in T, odpreta.
Zaradi tega se zniza napetost med bazo in emitorjem kon¢nih tranzistorjev, ki
se do dolo¢ene mere zapreta.

Drugo vezje na sliki 7.26 b) za$citi integrirano vezje pred toplotno preobreme-
nitvijo. Ko temperatura narasc¢a, se napetost na prebojni diodi, ki ima pozitivni
temperaturni koeficient, dvigne in poveca kolektorski tok tranzistorja 7;. Ko je
ta dovolj velik, se tranzistor 7, odpre in omeji mo¢ na ojacevalniku.

a) +U
b) +U
tokovna *_| koncni e
za$Cita transistor T
izhod
T
-U
-U

Slika 7.26. Zascita pred kratkim stikom a) in pred toplotno preobremenitvijo b).

Ojacevalniki za nizje moci so narejeni kot monolitna integrirana vezja, za vecje
moci pa kot hibridna integrirana vezja. Sluzijo kot avdio ojacevalniki ali za
krmiljenje bremen, kot je elektromotor.

Mocnostni ojacevalnik LM380 je narejen tako, da ne zahteva veliko dodatnih
elementov. Povratna zanka je izvedena Ze v notranjosti, tako je ojac¢enje vedno
enako 34dB. Uporaben je pri enojnem napajalnem viru, zato je izhodna eno-
smerna napetost (brez signala) vedno enaka polovici napajalne napetosti.
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0.1n == Slika 7.27. Vezje ojaceval-
= nika z LM380.

Na sliki 7.28 je vezje mosticnega ojaCevalnika, sestavljeno iz dveh ojaceval-
nikov. Vezana sta protitaktno, kar pomeni, da ko napetost na izhodu prvega
ojacevalnika naras¢a, na drugem pada tako. Temenska vrednost napetosti je
tako na bremenu dvakrat vec¢ja od napajalne napetosti.

Slika 7.28. Vezje mosti¢nega ojacevalnika.

Ce potrebujemo na izhodu ojacevalnika vedjo moé, vezemo dva dodatna
mocnostna tranzistorja (angl. booster). Na sliki 7.29 je primer takSnega ojace-
valnika z dvema komplementarnima tranzistorjema.
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Slika 7.29. Moc¢nostni
ojacevalnik s kon¢nima
tranzistorjema.

S pomocdjo vezja na sliki 7.30 krmilimo elektromotor, s katerim lahko natan¢no
nastavljamo polozaj (obra¢amo npr. anteno). Elektromotor in potenciometer
P, sta zato mehansko povezana. Ko premaknemo potenciometer P;, se
premakne elektromotor toliko, da se poloZaja obeh potenciometrov izenacita.

T 5 T O +5V

R1
1K TIP32
e R7
5K
P1 '
5K [ |‘—I | TIP3l _ sy L1470
1
C1 I : 1A C3
T 10n ! ! T 100n
1 1
i l i
1 1
: ; O -5V
1 1

Slika 7.30. Vezje za pogon elektromotorja.

Ce vezje bolje pogledamo, vidimo, da sta izhodna tranzistorja vezana na napa-
jalne sponke operacijskega ojacevalnika. V samem operacijskem ojacevalniku
imamo na izhodu dva komplementarna tranzistorja (glej npr. sliko 4.58), ki sta
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povezana na pozitivno in negativho napajanje. Dejansko je torej upor R4
vezan na kolektor prvega od teh (notranjih) trasistorjev, upor R5 pa na
drugega. Ce prevaja prvi, se na R4 pojavi padec napetosti in prevajati za¢ne
tudi tranzistor TIP32. Podobno se zgodi s tranzistorjem TIP31, ¢e tece tok
skozi RS5. Upora R, in Rs izberemo tako, da sta tranzistorja TIP31 in TIP32 pri
mirovnem toku operacijskega ojaCevalnika Se zaprta. Pri opisani vezavi pa
moramo biti pozorni, da ne uporabimo take izvedbe operacijskega ojaceval-
nika, ki ima v istem ohiSju ve¢ operacijskih ojecevalnikov (ki so vsi vezani na
isto napajanje). Ce bi sedaj uporabili enega od teh ojacevalnikov za vezje s
slike 7.30, drugega pa v nekem drugem vezju, bi prislo takoj, ko bi npr. stekel
tok skozi upor R4, v drugem operacijskem ojacevalniku do nedopustnega
padca napajalne napetosti.

7.3. NAPETOSTNI REGULATORJI
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Monolitni napetostni regulatorji sluzijo za stabilizacijo napetosti napajalnega
vira. Narejeni so lahko za to¢no dolo¢ene napetosti, pri nekaterih pa izhodno
napetost spreminjamo s pomoc¢jo zunanjih elementov. V grobem vsebujejo
referen¢ni napetostni vir z zelo stabilno napetostjo, primerjalnik in krmilni
tranzistor. Poleg tega imajo obicajno Se tokovno in toplotno zascito.

Primerjalnik primerja referenéno napetost z napetostjo na izhodu. Ce je
izhodna napetost manjSa, potem primerjalnik odpira krmilni tranzistor, ki se
mu zato poveca kolektorski in emitorski tok. Nasprotno pa pri vecji napetosti
na izhodu primerjalnik zapira krmilni tranzistor.

krmilni transistor 112}

O ® @ *—O
primer-
U referencni jalnik U
VH en 1ZH
v UREF l l UIZH v
O O

Slika 7.31. Shema sploSnega napetostnega regulatorja.
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Integrirana vezja 78 XX in 79XX so napetostni regulatorji s tremi prikljucki.
Regulatorje z oznako 78 priklju¢imo na pozitivho vejo, z oznako 79 pa na
negativno vejo usmernika. Dodatna Stevilka XX pomeni velikost izhodne
napetosti (npr. 7812 poskrbi za izhodno napetost 12V).

220V/12V

, 46V

7806 _.T._O

! 7812 3—1—0 0,331 2 0,11

2 l 12V =

| 1000 0,11t o T . Ton
7906

-6V

[\S}
il

i

Slika 7.32. Napetostni regulatorji s tremi prikljucki.

Integrirano vezje HA723 je napetostni regulator, ki ima dostop do vseh notra-
njih ¢lenov. Vezje zato lahko prilagajamo uporabi. Sestavljajo ga referencni
¢len konstantne napetosti (7,15V), primerjalnik, krmilni tranzistor in
tranzistor za tokovno zascito.

'f krmilni tranzistor

11 C R 10
12 - tranzistor zvaw
5 tokovno zascito
+
6 REE

Slika 7.33. Shema integriranega vezja uA723.
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Vezje na sliki 7.34 je napetostni regulator, s pomocjo katerega spreminjamo
izhodno napetost od 2V do 25V. Vecje tokove krmilimo tako, da vezemo
dodaten krmilni tranzistor v Darlingtonovi vezavi. Tok na izhodu integriranega
vezja je tako Akrat manjSi. Upora R; in R, znizata referen¢no napetost na
neinvertirajocem vhodu primerjalnika na 2V. S pomocjo potenciometra na
invertirajocem vhodu primerjalnika pa reguliramo izhodno napetost (napetosti
na obeh vhodih primerjalnika morata biti enaki). Ko izhodni tok naraste preko
dovoljene mere, se padec napetosti na uporu Rj; toliko poveca, da se zascitni
tranzistor v integriranem vezju odpre in zniZa napetost med bazo in emitorjem
krmilnega tranzistorja. Ta se zapre in tok na izhodu pade. Upornost upora R3;
izratunamo tako, da pri mejnem toku doseZe padec napetosti 0,7V. V nasem
primeru je mejni tok enak:

0,7V _ 0,7V
R,  0,33Q

Lyux = =2,1A

2N3055 0,33Q2W

2 R2 7
10n III 470

Slika 7.34. Vezje regulatorja napetosti z pA723.



LINEARNA INTEGRIRANA VEZJA

7.4. TEHNOLOGIJA MONOLITNIH INTEGRIRANIH VEZLJ)

Elementi v monolitnem integriranem vezju so izdelani na skupni ploscici
polprevodnika, ki je navadno silicij. Osnovni elementi so: diode, bipolarni in
unipolarni tranzistorji, tiristorji ter drugi polprevodniski elementi. Poleg teh
lahko izdelamo $e manjSe upornosti in kapacitivnosti. Glede na Stevilo kompo-
nent lo¢imo integrirana vezja z:

majhno stopnjo integracije SSI (angl. small scale integration),

srednjo stopnjo integracije MSI (angl. medium scale integration),
veliko stopnjo integracije LSI (angl. large scale integration) ter

zelo veliko stopnjo integracije VLSI (angl. very large scale integration).
V tej tehnologiji izdelujejo mikroprocesorje ter druga zahtevnejSa
vezja, ki jih najpogosteje sreCamo v racunalniskih vezjih.

metalizirane povezave — izolacija iz SiO» \

polprevodniski substrat iz p-tipa ~

Slika 7.35. Prerez skozi monolitno plos¢ico (dioda in tranzistor).

Na sliki 7.35 vidimo poenostavljen globinski prerez polprevodniskega substrata
(osnove) z vgrajeno diodo in bipolarnim npn tranzistorjem. Osnova, ki je iz p-
tipa, je spojena na negativen prikljucek integriranega vezja. To pa zato, da je
med osnovo in posameznimi elementi zaporna napetost, ki preprecuje, da bi
tok iz posameznih elementov tekel v osnovo. Na ta nacin so elementi v mono-
litnem vezju med seboj izolirani.
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A ploscica z

\ integriranim vezjem

testno vezje

§ Slika 7.36. Ploscica polpre-

SN vodnika pri izdelavi.

7.4.1. Difuzija primesi

Osnovni material za izdelavo polprevodnikov za integrirana vezja je kristal
Si0,, iz katerega z raznimi tehnoloSkimi postopki najprej izdelajo izredno Cist
polprevodnik cilindri¢ne oblike. Nato ga razreZejo v tanke polprevodniSke
plosce, ki jih spolirajo. Na taki plos¢i je prostor za ve¢ integriranih vezij (slika
7.36).

V polprevodniku je potrebno izdelati plasti z in p-tipa. V ta namen uporabljajo
tehnoloski postopek, ki mu pravimo difuzija primesi. Ta poteka v peci ob
prisotnosti plina, ki vsebuje primesi. Zaradi visoke temperature (okrog
1000°C) in visoke koncentracije primesi, ki se usedajo na povrSino pol-
prevodnika, primesi prodrejo (difundirajo) v notranjost: najprej se veliko
Stevilo primesi usede na povrSino polprevodnika, nato prodrejo v globino. Po
koncanem postopku difuzije je tik pod povrSino najvecja koncentracija
primesi, z globino pa njihova koli¢ina upada. Tip in koncentracija primesi
dolocata, katerega tipa bo polprevodnik.

Primesi prodrejo v substrat samo tam, kjer smo naredili odprtine v oksidni
plasti (o tem ve¢ v naslednjih dveh razdelkih). Z difuzijo primesi lahko
izdelamo vec plasti n in p-tipa polprevodnika.

7.4.2. Oksidacija

Povrsino polprevodnika oksidiramo iz ve¢ razlogov:

e Oksidno plast uporabimo kot masko pri postopku difuzije. Primesi prodrejo
v globino polprevodnika samo tam, kjer naredimo odprtine v oksidni plasti.

e Oksidno plast uporabimo kot izolacijsko plast med polprevodnikom in
metaliziranimi povezavami na povrSini integriranega vezja.
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e S pomocjo tanke oksidne plasti izdelamo krmilni priklju¢ek pri MOS
tranzistorjih.

Oksidacija polprevodniskih plos¢ic poteka v peci pri visoki temperaturi (od
900 do 1200°C). Atomi kisika se hitro vezejo s polprevodnikom v SiO,, ki je
zelo dober izolant. Temu postopku pravimo suha oksidacija: Si+0,—SiO,.
Poznamo tudi vlazno oksidacijo, kjer uporabljamo vodno paro. Pri tem nas-
tane: Si+2H,0—SiO,+2H,.

izdelava odprtine
p v oksidni plasti

L ¥ v v \ J difuzija donorjev in
- nastanek n-tipa

P
S — —
L | izdelava druge odprtine
n L .
5 J v oksidni plasti

—
[ vpV J difuzija akceptorjev in
nastanek p-tipa

Slika 7.37. Postopek difuzije primesi.
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7.4.3. Fotolitografija

S pomocjo fotolitografije selektivho odstranjujemo plasti s povrSine polpre-
vodnika. Najpogosteje jo uporabimo za izdelavo odprtin v oksidni plasti ter za
izdelavo povezav v metalizirani plasti. Na povrSino polprevodnika nanesemo
na svetlobo obcutljivo fotoemulzijo, ki ji pravimo tudi fotorezist. Fotorezist
osvetlimo z ultravijoli¢no svetlobo skozi posebno masko, na kateri so izrisana
podrodja, ki jih Zelimo odtraniti. Osvetljeni del fotorezista (ali neosvetljeni,
odvisno od tipa fotoemulzije) nato z razvijalcem odstranimo, preostali foto-
rezist pa s segrevanjem otrdimo. PovrSino polprevodnika sedaj jedkamo in
povsod tam, kjer so povrSine nezaSCitene, bo oksidna oz. metalizirana plast
odtranjena. Na koncu Se odstranimo preostali fotorezist s celotne povrSine
polprevodnika.

7.4.4. Epitaksija

Epitaksija je postopek, s katerim na povrSino polprevodnika nanaSamo nov
polprevodnik. Skupaj s polprevodniSkim materialom se na povrSino usedajo
tudi primesi. Na ta nacin — za razliko od difuzije primesi — naredimo plast
polprevodnika z enakomerno koncentracijo primesi. Z epitaksijo lahko
sestavimo tudi plasti iz razlicnih polprevodniSkih materialov (npr. na silicij
polozimo plast iz galijevega arzenida).

7.4.5. Metalizacija

Ko so elementi v polprevodniski ploscici izdelani, jih med seboj povezemo z
metaliziranimi povezavami. Najprej izdelamo odprtine v oksidni plasti pol-
prevodnika (oksidna plast sluzi kot izolant). Nato metaliziramo celotno
povrsino ter s fotolitografskim postopkom in jedkanjem odstranimo odvec¢ni
material, ostanejo samo povezave.

Kovino nanaSamo na polprevodnik s pomocjo naparevanja ali naprSevanja. Pri
postopku naparevanja kovino segrejemo, da se upari. Uparjena kovina se nato
useda na povrSino polprevodnika. Najpogosteje uporabijo aluminij, ker ima
nizko temperaturo talisca.

Pri postopku naprSevanja se ionizirani atomi, ki potujejo z veliko hitrostjo,
zaletavajo v material, ki ga Zelimo nanesti. Iz materiala izbijajo atome, ki se
nato usedejo na povrsino polprevodnika.
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VPRASANJA

A e

%© =

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Kako delimo integrirana vezja glede na tehnologijo?

Kaj je monolitno integrirano vezje?

Ali lahko s tankoplastno tehnologijo izdelamo ojac¢evalnik? Obrazlozi?
Kaksne so osnovne lastnosti operacijskega ojacevalnika?

Zakaj ima operacijski ojacevalnik dva vhoda?

Poleg dveh vhodnih, izhodnega in dveh napajalnih prikljuckov ima opera-
cijski ojacevalnik lahko Se nekaj dodatnih prikljuckov. Cemu sluzijo?
Kaj je napetostni sledilnik?

Kaksna je prednost primerjalnika s histerezo v primerjavi z navadnim pri-
merjalnikom?

Kaj je izravnalni tok in kaj je izravnalna napetost?

Cemu je enak CMRR?

Zakaj moramo kompenzirati vhodni tok operacijskega ojacevalnika?
Kako deluje mosti¢ni ojacevalnik?

Kako deluje (zaporedni) napetostni regulator? Kaj pomeni oznaka 7905?
Kaj je referencni ¢len in ¢emu sluzi?

Kaj je VLSI?

Kaj dosezemo z difuzijo primesi?

Kaksno vlogo ima oksidacija povrSine polprevodnika?

Kako poteka metalizacija povrsine polprevodnika? Cemu sluzi?
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NALOGE
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1.

Nari$i in izraunaj R;, R, Rk, Cyy in Cyzy invertirajocega ojacevalnika.
Podatki: Ryy=1kQ, Ay=-100, f; =25Hz ter breme R; =1kQ! (Odg.: 1kQ,
100k€2, 990Q, 6,3uF, 6,3uF)

Na sliki je vezje odStevalnika z vhodnima napetostima +3V in +2V.
Izracunaj, kolikSna je izhodna napetost! (Odg.: +2,5V)

4K 2K
+3V

1K 2K
+2Vo e+

Kolik§na mora biti napetost referencnega vira in upornost upora R,
primerjalnika s histerezo, da bo nivo vklopa pri vhodni napetosti 2,4V in
nivo izklopa pri 2,0V (glej sliko 7.13)? Izhodna napetost niha med +6 in
-6V, upornost R;=1kQ. (Odg.: 2,2V, 29kQ)

Ugotovi, pri kateri vhodni napetosti primerjalnik na sliki preklopi! V
katerem primeru je na izhodu visok nivo (pozitivha napetost): ko je
vhodna napetost vecja ali manjSa od primerjalne? (Odg.: 8,24V, manjsa)

+10V

10K

47K
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VAKUUMSKI IN PLINSKI ELEMENTI

Poglavje

VAKUUMSKI IN
PLINSKI ELEMENTI

V tem poglavju bomo spoznali nekatere elemente, ki so najpogosteje zaprti v
steklene bucke, v katerih je vakuum ali zelo redek plin. Prva taka »elektronka«
izvira $e iz ¢asa Thomasa Edisona, ko je delal poskuse z zarnicami (okrog leta
1884). Notranjost steklenih buck njegovih Zarnic je nerazumljivo pocrnila in
svetilnost Zarnic se je zato zmanjSala. Zato je v Zarnico vgradil dodatno
elektrodo in ugotovil, da je iz Zarilne nitke na elektrodo skozi vakuum tekel
elektri¢ni tok.

Po iznajdbi triode leta 1906 se je zacela elektronika naglo razvijati in elektron-
ke so bile dolgo ¢asa pomemben element v radijskih in televizijskih napravah.
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8.1. VAKUUMSKI ELEMENTI

8.1.1. Termi¢na emisija elektronov

Elektroni, ki kroZijo na zunanjih oblah atomov prevodnega materiala, po-
trebujejo zelo malo energije, da zapustijo atom. Pri sobni temperaturi je v
kovini ogromno S$tevilo prostih elektronov, ki se skoraj neovirano gibljejo po
notranjosti kovine, a je ne morejo zlahka zapustiti. Z viSanjem temperature
pridobivajo elektroni vse vecjo kineticno energijo, ki jo je pri nekaterih dovolj,
da zapustijo kovino. Cim vi§ja je temperatura, tem veé je elektronov, ki
zapuscajo povrsino kovine. Pojavu pravimo termi¢na emisija elektronov, delu,
ki ga pri tem opravijo, pa izstopno delo. Elektroni tvorijo na povrSini kovine
elektronski oblak.

Ta pojav je zelo pomemben za delovanje vakuumskih elementov. Omogoca
namrec, da elektroni izstopijo iz kovine v prazen prostor, kjer delujejo elek-
tricne sile. Elektronke, imajo pod katodo Zarilno nitko, ki sluZi za segrevanje
katode (indirektno segrevanje). Kot katodo lahko uporabimo tudi samo
zarilno nitko (direktno ogrevanje), vendar izmeni¢na napetost, ki segreva
nitko, povzroc¢a nezazeljeno nihanje toka v elektronki.

T

anoda ~ :

— krmilna

Kkatoda — mrezica
ve L
grelna Zica— -

(v notranjosti) ] N vakuum

steklena—»
bucka I g g 8
«—podnoZje

Slika 8.1. Elektronka in njena zgradba.
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8.1.2. Vakuumska dioda

Vakuumska dioda je sestavljena iz anode, katode in Zarilne nitke, ki so vse
skupaj zaprte v stekleni bucki. Tlak v njej je zelo nizek, kar pomeni, da je v
bucki zelo malo atomov oz. molekul, ki bi preprecevali gibanje elektronov —
elektroni lahko neovirano potujejo iz katode na anodo.

A
In —»
steklena

“ bucka Uak = ll
v . (]

zarilna

«—

K f f nitka ~

Slika 8.2. Vakuumska dioda.

Ko s pomocjo zarilne nitke segrevamo katodo, prihaja do termi¢ne emisije
elektronov. Med anodo in katodo priklju¢imo elektricno napetost tako, da je
anoda pozitivnejSa. Nastalo elektricno polje deluje na elektrone, ki so zapustili
katodo, tako, da elektroni stecejo skozi vakuum proti pozitivnejsi elektrodi —
anodi.

Iaa
g tok nasi¢enja —>

e
I o
()

Uak

Slika 8.3. Vezje polvalnega usmernika ter karakteristika vakuumske diode.
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Ce napetostni vir med anodo in katodo obrnemo, tako da je sedaj katoda po-
zitivnejSa, delujejo elektrine sile na elektrone v obratno smer. Zato se
elektroni, ki zapuscajo katodo, ponovno vrnejo k njej. Elektricnega toka med
anodo in katodo zato ni. Vakuumska dioda prevaja elektri¢ni tok samo v eno
smer in jo zato lahko uporabimo v usmerniskih vezjih.

Vakuumski elementi prevajajo elektri¢ni tok skozi vakuum. Da stecejo elek-
troni iz katode proti anodi, moramo katodo ogrevati do te mere, da na njej
nastane termicna emisija elektronov. Elektrone, ki izstopijo iz katode, pritegne
pozitivnejSa anoda.

8.1.3. Vakuumska trioda

Zgradba vakuumske triode je podobna vakuumski diodi, le da ima trioda med
anodo in katodo Se krmilno mreZico G, ki je narejena v obliki spirale in ima na
elektrone zaviralni ucinek. Na ta nacin lahko vplivamo na velikost anodnega
toka.

<« Ia

krmilna
_— mrezica

Slika 8.4. Vakuumska trioda.

Segreta katoda oddaja elektrone, ki jih privlaci pozitivnejSa anoda. Krmilno
mrezico priklju¢imo na negativnejsi elektriéni potencial kot katodo. Negativna
napetost na mrezici bolj ali manj odbija elektrone, zato je Stevilo elektronov, ki
prispejo na anodo, manjie. Cim bolj je napetost med mreZico in katodo
negativna, tem manj elektronov prileti na anodo. Na ta nacin z vhodno nape-
tostjo Ugg spreminjamo anodni tok /4.
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A p [mA] A

Ugk =0V

100 200 300 Ung [V]

Slika 8.5. Karakteristike vakuumske triode.

Karakteristiko triode vidimo na sliki 8.5. Karakteristicni podatki so transkon-
duktanca g (ali strmina), preseg D, faktor ojacenja g in notranja upornost r4.

g= Al (U ¢ = konst.) strmina
D= AUgk (1 4 =konst.) preseg
AU 4
AU
p=-—"4K (I, =konst) faktor ojacenja
A
ry = Z AK (Ugk =konst.) notranja upornost
A

Strmino, notranjo upornost in faktor ojacenja povezuje med seboj tako imeno-
vana Barkhausenova enacba:

g'rAzl
U

Delovno toc¢ko triode nastavimo priblizno tako kot pri JFET. Ker mora biti
krmilna mrezica na negativnejSem elektricnem potencialu, si pomagamo s
katodnim uporom Rg. Anodni tok povzroci na tem uporu padec napetosti,
zato je katoda za enako vrednost na pozitivnejSem potencialu. Tok v mreZico
je zanemarljivo majhen, zato tudi tok skozi upor Rg.
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UGk | Rg Ra | uak

Slika 8.6. Primer nastavitve delovne tocke vakuumske triode in poenostavljeno

nadomestno vezje.

Triode za velike moci so zgrajene za moci do nekaj sto kW in za napetosti
nekaj deset kV. Pri velikih moceh se sprosca tudi velika toplota, ki jo odvaja-
mo s pomoc¢jo zracnega ali vodnega hlajenja, izkori§¢amo pa lahko tudi
izparevanje vode.

Trioda ima sorazmerno majhen faktor ojacenja in majhno notranjo upornost.
Predvsem izrazite so kapacitivnosti med elektrodami, ki povzrocijo upadanje
ojacenja s frekvenco. Velik vpliv ima zlasti kapacitivnost med krmilno mrezico
in anodo. Skozi to kapacitivnost se ojacani signal na izhodu ponovno vraca na
vhod. To pomeni, da je na vhodu ta kapacitivnost vecja za faktor ojacenja.

8.1.4. Vakuumska tetroda

Kapacitivnost med krmilno mrezico in anodo znizamo tako, da med obe elek-
trodi vstavimo dodatno elektrodo. Dodatni mrezici pravimo za$¢itna mreZica,
elektronki pa tetroda.

Napetost na za$Citni mrezici je nekje na polovici napetosti med anodo in
katodo. Ker je s kondenzatorjem vezana na maso, preprecuje, da bi se signal
vracal iz anode na krmilno mrezico.

Ko napetost med anodo in katodo pade pod napetost na zascitni mrezici, se
izhodna karakteristika tetrode popaci. Elektroni, ki priletijo iz katode, zade-
vajo anodo s tolik§no energijo, da iz nje izbijajo (sekundarne) elektrone. Le-te
privladi pozitivnejSa zas¢itna mreZica, posledica pa je nizji anodni tok.
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Ian4 Ugk=0

zasCitna

Slika 8.7. Vakuumska tetroda.

8.1.5. Vakuumska pentoda

Vakuumska pentoda ima vgrajeno dodatno mrezico, ki ji pravimo zaviralna
mrezica. Postavljena je med zas¢itno mrezico in anodo in priklju¢ena na
katodo. Njena naloga je, da odbija sekundarne elektrone nazaj na anodo.
Izhodna karakteristika tako ni ve¢ popacena kot pri tetrodi.

) In [mA]4 Ugk=0V
zaviralna 30l

mreZica -1V
G2 L

20 oV

10+ 3V

100 200 300 UA=K \%!

Slika 8.8. Vakuumska pentoda.

Zaradi vecjega Stevila elektrod nastaja pri pentodah vedji Sum, zato niso pri-
merne za ojacitev signalov zelo majhnih napetosti.
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Anodni tok v elektronki lahko krmilimo s pomocjo mrezice, ki jo vstavimo
med anodo in katodo. Dobljena elektronka se imenuje trioda. Poznamo tudi
elektronke z ve¢ mreZicami, ki jim pravimo tetrode, pentode, heksode...

8.1.6. Ojacevalniki z vakuumskimi elementi

Podobno kot tranzistorji lahko tudi elektronke sluZijo kot ojacevalni element
ali kot stikalo. Uporabljamo jih lahko v vseh treh orientacijah: s skupno ka-

todo, s skupno anodo in s skupno krmilno mreZico.

Orient.: s skupno katodo s skupno anodo s skupno mreZico
+
Ra
3
o o
o o
Rg Rg l—O
Rk Ck Rk o

0 -|o
Ay g-14)|R4 <1 g-14|R4
Ryn Rg Rg Rk
Rizu r4|R4 g 8 Ry
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Ojacevalniki z elektronkami se delijo na podobne razrede, kot smo jih srecali
pri tranzistorskih ojecevalnikih. Tako poznamo ojaevalnike z elektronkami v
»A«, »B«, »AB« in »C« razredu. Razlika je v nastavitvi delovne tocke. V » A«
razredu je delovna tocka nastavljena nekje na sredini delovne premice. Na sliki
8.9 je vezje nizkofrekvencnega ojacevalnika v » A« razredu. Povratna zanka (iz
transformatorja nazaj na triodo) sluzi za boljSo stabilizacijo ojacenja
ojacevalnika.

Slika 8.9. Ojacevalnik v » A« razredu.

Ojacevalnik v »B« ali v »AB« razredu je narejen kot protitaktni (angl. push-
pull) ojacevalnik. Vsaka od elektronk v vezju na sliki 8.10 ojaca eno pol-
periodo vhodnega signala. Zasc¢itni mreZici pentod sta prikljuceni na transfor-
mator zato, da je popacenje ojacevalnika ¢im manjSe. Enosmerna napetost na
krmilnih mrezicah je tolikSna, da je enosmerna delovna tocka blizu dna
karakteristike. Tako je anodni tok v mirovanju majhen. Ker je delovna tocka
znotraj (eprav na sami meji) linearnega podrocja, je popacenje zelo majhno.
Pri ojacevalniku v »C« razredu je delovna tocka nastavljena tako, da elektron-
ka odreze vecji del signala. Kljub visokemu popacenju pa je izkoristek ojace-
valnika boljsi kot pri ostalih razredih. Ojacevalnik v »C« razredu uporabimo
kot kon¢no ojaéevalno stopnjo pri oddajnikih ter pri mnoZilnikih frekvence.
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Slika 8.10. Protitaktni ojacevalnik v »AB« razredu.

Slika 8.11. Ojacevalnik v »C« razredu.
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Primer

IzraCunajmo upornosti uporov ter napetostno ojacenje neobremenjenega
ojacevalnika v » A« razredu z vakuumsko triodo, ¢e je U,=250V, I,=2mA pri
Ugk=-2V, g=1,6mS, ry=60KQ! Koliko znaSa ojacevalni faktor x?

Padec napetosti na katodnem uporu je enak prednapetosti na krmilni mrezici,
zato je:
Ry = Uﬂ = 2_V =1kO
I, 2mA
Delovna tocka je postavljena na sredino delovne premice, zato je med anodo
in katodo polovi¢na napajalna napetost. Anodni upor je tedaj:

Uy =Ugg -Ugg _ 250V =125V -2V

=61,5kQ
1, 2mA

Ry

Pri napetostnem oja¢enju moramo upoStevati tako notranjo upornost elek-
tronke kot tudi anodni upor:

Ay=g- rA”R 1 =1,6mS - 60kQ61,5kQ = 48,6
Ojacevalni faktor g izracunamo s pomocjo Barkhausenove enacbe:

u=g-ry=1,6mS-60kQ =96

251



ELEKTRONSKI ELEMENTI IN VEZJA

252

8.1.7. Katodna ali Zarkovna cev

Katodna cev sluZi za prikazovanje slike na zaslonu. Uporabljamo jo v oscilos-
kopih, racunalniSkih monitorjih ter v televizijskih sprejemnikih. V grobem je
sestavljena iz treh delov: elektronskega topa, odklonskega sistema in lumini-
scencnega zaslona. Na sliki 8.12 je po vrsti: A grelna nitka, B katoda, C krmilna
mrezica (Wehneltov cilinder), D pomozna anoda, E anoda, ki je spojena s
kovinsko prevleko v notranjosti cevi, F elektrode odklonskega sistema ter G
luminiscencni zaslon.

A B |
| —~ Y, .
iy 1 1 e el
el e N
N
N . |
elektrovnski top 0d1'<10nsk1
sistem

Slika 8.12. Zgradba katodne cevi osciloskopa.

Elektronski top oddaja tanek snop elektronov, ki letijo proti zaslonu. Top
sestavljajo katoda, krmilna mreZica ter vrsta elektrod, ki fokusirajo in pospesu-
jejo elektrone proti zaslonu. Krmilna mreZica je na negativnem napetostnem
potencialu. Z njo krmilimo Stevilo elektronov, ki priletijo na zaslon in s tem
vplivamo na svetlost tocke na zaslonu. Elektrode, ki sledijo, so oblikovane
tako, da delujejo kot elektronske lece. Z njihovo pomocjo zadevajo elektroni
zaslon v skupni tocki, ki jo vidimo kot svetlo piko na zaslonu. Na sliki 8.13 so
vrisane ekvipotencialne ploskve (ploskve z istim elektricnim potencialom), ki
delujejo na elektrone kot leca.



VAKUUMSKI IN PLINSKI ELEMENTI

ekvipotencialne ploskve

5o

| Slika 8.13. Oblika
i | elektronske lece.

Gibanje elektronov, ki potujejo proti zaslonu, ukrivi odklonski sistem. Ta je pri
osciloskopskih katodnih ceveh narejen s pomocjo dveh parov elektrod. Prvi
par je postavljen v navpi¢ni ravni (vertikalni odklonski sistem), drugi par pa v
vodoravni ravni (horizontalni odklonski sistem). Ko na odklonske elektrode
priklju¢imo elektricno napetost, se med njimi ustvari elektri¢no polje. Na
mimoidoce elektrone deluje elektri¢na sila, ki jih odkloni. Na ta nacin lahko
krmilimo elektronski Zarek po celem zaslonu. Ker je pri televizijskih katodnih
ceveh odklonski kot zelo velik, je odklonski sistem narejen s pomocjo dveh
parov elektromagnetov.

© ©
e O © Slika 8.14. Odklanjanje

elektronskega snopa s
pomocjo odklonskih
elektrod.

Zaslon je narejen iz luminiscenénega materiala, to pomeni, da sveti, kadar
udarjajo vanj elektroni. Zaradi velike kineti¢ne energije, ki jo morajo elektroni
doseci pred trkom, je napetost med anodo in katodo zelo visoka (nekaj deset
kV).

Odklonski sistem krmili Zarek tako, da preleti celoten zaslon od vrha do dna v
vodoravnih ¢rtah. Na ta nacin se izrisuje slika na televizijskih katodnih ceveh.
zarek najprej osvetli vse lihe vrstice, nato vse sode. Takemu nacinu pravimo
prepletanje (angl. interleaced), ki pa je pri ra¢unalni§kih monitorjih nezaze-
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ljeno. Poglejmo gibanje Zarka na zaslonu brez prepletanja. Naprej potuje od
tocke »A« (glej sliko 8.15) do tocke »B« in pri tem osvetli prvo ¢rto na
zaslonu. Elektronika nato Zarek prekine in odklonski sistem se postavi v
polozaj, kjer bo Zarek ponovno zacel izrisovati sliko — torej na zacetek druge
vrste. Ko se osvetli cel zaslon, odklonski sistem vrne (ugasnejen) zarek iz tocke
»C« na zacetek v to¢ko »A«.

(A -— B

————— - ——

————— ~ ——

————— << —

————— < » —

———— ‘4-———;- —

_____ 4—--’;"""" Slika 8.15. Nacin preleta

4T elektronskega zarka po

\ == > ® zaslonu.

Barvna katodna cev deluje s pomodcjo treh elektronskih topov. Zaslon je
zgrajen iz velikega Stevila luminiscenc¢nih tock rdece, zelene in modre barve
(od tu kratica RGB: angl. red-green-blue). Pred zaslon je postavljena zasc¢itna
mreza, sestavljena iz velikega Stevila odprtin. Le-te so postavljene tako, da
vsak elektronski top »vidi« na zaslonu to¢ke samo ene barve. Ce bi na primer
deloval samo eden izmed treh topov, bi na zaslonu videli sliko iz ene same
osnovne barve.

zaslonska mreza

rdeca
luminiscencéne
tocke na zaslonu

elektronski topovi zelena

Slika 8.16. Princip delovanja barvne katodne cevi.



VAKUUMSKI IN PLINSKI ELEMENTI

8.2. PLINSKI ELEMENTI

Plinske elektronke so elektronke, ki imajo v notranjosti namesto vakuuma zelo
razredéen plin. Simboli takih elementov so oznaceni s piko. Poznamo dve vrsti
plinskih elektronk. Prve, s hladno katodo, imajo relativno velik padec nape-
tosti in prevajajo manjse tokove. Druge, s toplo (ali ogrevano) katodo, pa ima-
jo majhen padec napetosti in prevajajo zelo velike tokove. Prevajati zacnejo,
ko plin v notranjosti ionizira.

8.2.1. Tlivka

Tlivka je sestavljena iz dveh elektrod, ki sta postavljeni v stekleno bucko z
razredéenim plinom neonom in argonom. Ker katode ne ogrevamo, spada
tlivka med elektronke s hladno katodo. Prevajati za¢ne, ko pri dovolj veliki
napetosti, ki ji pravimo vzigna napetost, plin v notranjosti ionizira. Pri niZji
napetosti je tok zelo majhen in skoraj konstanten. Ko pa napetost narasca,
dosezZejo elektroni v notranjosti tolikSne kineti¢ne energije, da povzrocijo
nadaljnjo ionizacijo atomov plina (plazovita ionizacija). Tedaj tok skozi plin
naglo naraste, napetost med prikljucki pa pade.

Okoli elektrode z nizjim potencialom — torej katode — nastane tlilna plast,
katere prerez nara$ta sorazmerno s tokom. Ce tok povelujemo, postane
katoda tako vroca, da pride do termicne emisije. Zaradi tega nastane med
katodo in anodo oblok z zelo veliko prevodnostjo, ki mu pravimo plazma. Ta
pojav izkoris¢amo predvsem pri elektronkah z Zarilno katodo.

Slika 8.17. Vezji s tlivkama.

Na sliki 8.17 sta prikazani dve vrsti tlivk: tlivka z dvema a) in s tremi b)
elektrodami. Obe zacneta prevajati tedaj, ko napetost med prikljucki doseze
vzigno napetost. Tlivko s tremi elektrodami vZzgemo s pomocjo dodatne
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elektrode G. Med anodo in katodo je sedaj potrebna niZja napetost, kot bi
bila, ¢e ne bi uporabili dodatne elektrode. Ko doseZe napetost med mreZico in
katodo vzigno vrednost, plin ionizira in med anodo in katodo stece tok. Ker je
vzigni tok (tok skozi elektrodo G) zelo majhen (<100uA), tlivko uporabimo
kot elektronsko stikalo.

Vezji na sliki 8.17 delujeta kot oscilator. Ko napetost na kondenzatorju doseze
vzigno vrednost, zacne tlivka prevajati in kondenzator se izprazni. Tlivka
ugasne in kondenzator se lahko ponovno polni.

8.2.2. Tiratron

Tiratron je plinska elektronka s toplo katodo. Krmilna mreZica G doloca
trenutek ionizacije plina in s tem prevajanje.

A

K P Slika 8.18. Tiratron.

Ogrevana katoda povzroca termi¢no emisijo elektronov, ki — ¢e je med katodo
in anodo napetost — potujejo proti anodi. Ko je napetost med anodo in katodo
dovolj velika, povzrocdijo elektroni ionizacijo plina. Krmilno mreZico priklju-
¢imo na negativnejSi elektricni potencial kot katodo, zato zavira potovanje
elektronov proti anodi. Na ta nacin lahko reguliramo vzigno napetost. Negativ-
nejSa mreZzica povzroci, da se bo tiratron vzgal pri vecji napetosti med anodo in
katodo, kot bi bila potrebna, ¢e mrezice ne bi uporabili. Ko tiratron vzge,
krmilna mreZica nima ve¢ funkcije. Tiratron ugasnemo tako, da spustimo
napetost med anodo in katodo; ko ni dovolj toka za vzdrzevanje ionizacije
plina, samodejno ugasne. Tiratron v nasprotno smer ne prevaja, uporabimo pa
ga kot krmiljeni usmerniski ventil. Narejen je za napetosti od 300V do 20kV
ter za tokove od 20mA do 50A.
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8.2.3. Ignitron

Glavna znacilnost te elektronke je Zivo srebro v njeni notranjosti. Ignitron
uporablja hladno katodo in lahko preko elektriénega obloka prevaja zelo veli-
ke tokove. Emisijo elektronov iz katode doseZemo z napetostnim impulzom
med ignitorjem in katodo. Ko nastane elektri¢ni preboj, Zivo srebro izpari in
ionizirana para omogoci elektri¢ni lok med anodo in katodo.

ignitor

K Slika 8.19. Ignitron.
Zaradi velikih izgubnih mo¢i in hlajenja Zivosrebrne pare moramo ignitrone

hladiti z vodo. Ker prenaSajo srednje tokove do 2500A, jih uporabimo za
usmerniSke ventile velikih tokov (pri to¢kastem varjenju).

Plinski elementi prevajajo elektricni tok s pomocjo ioniziranega plina. Nareje-
ni so s hladno ali s toplo (ogrevano) katodo.
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VPRASANJA
1. Kaj je termi¢na emisija elektronov?
2. Zakaj vakuumska dioda prevaja elektricni tok samo v eno smer?
3. Kaksno vlogo ima krmilna mreZica v vakuumski triodi?
4. Cemu sluZijo posamezne mreZice pri vakuumski pentodi?
5. Kaksno vlogo imata elektronski top in odklonski sistem Zarkovne cevi?
6. Kako Zarkovna cev nariSe sliko na zaslon?
7. Kako Zarkovna cev ustvari barvno sliko?
8. Kaksno vlogo ima plin v plinskih elementih?
9. Zakaj lahko tlivko uporabimo v vezju oscilatorja? Kako deluje?
10. Kako deluje tiratron? Kaksno vlogo ima krmilna mreZica v tiratronu?
11. Kako deluje ignitron? Ima toplo ali hladno katodo? Kaksna je razlika?
NALOGE
1. Izracunaj upornosti upora R4 in Rk v vezju na sliki 8.6 tako, da bo
14,=3mA in Ugg=-3V! Podatki so U4=190V, g=2mS, ©=100. Koliksno je
napetostno ojacenje? (Odg.: 30,6kQ, 1kQ, 38)
2. Izracunaj vhodno upornost, izhodno upornost in napetostno ojacenje
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ojacevalnika na sliki, ¢e vemo, da je g=1,8mS in r4,=58KQ! (Odg.: IMQ,
31kQ, 3453)
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Poglavje

DODATEK

V tem poglavju bomo spoznali nekatere elemente, ki jih pogosto sreCujemo in
so zato vredni omembe. Predvsem bomo omenili elektri¢ne pretvornike, ki jih
uporabljamo tam, kjer Zelimo najrazli¢nejSe veliCine pretvoriti v elektri¢no.
Tako lahko spremljamo spremembo temperature, jakosti svetlobe, mehanske
spremembe, spremembe tlaka, jakost in smer magnetnega polja, razdalje,
pretoke, sevanje in podobno.

9.1. TERMOELEKTRICNI PRETVORNIKI

S pomocjo termoelektri¢nih pretvornikov pretvarjamo velikost in spremembo
temperature v elektri¢ni signal. Uporabljamo jih za meritev temperature, nad-
zor, zas€ito drugih elementov v vezju in podobno.

259



ELEKTRONSKI ELEMENTI IN VEZJA

260

9.1.1. Termistorji

Termistorji so upori, ki se jim upornost spreminja s temperaturo. Poznamo
dve vrsti termistorjev: NTK in PTK. NTK termistorji imajo negativni tempera-
turni koeficient. To pomeni, da jim upornost s temperaturo pada. Nasprotno
pa imajo PTK termistorji pozitiven temperaturni koeficient.

R+ TR PTK

Slika 9.1. Karakteristika
> T NTK in PTK termistorjev.

Termistorje lahko uporabimo za temperaturno stabilizacijo delovne tocke in
kot za$¢itni element pri ojacevalnikih. V vezju na sliki 9.2 smo enega od baznih
uporov nadomestili z NTK termistorjem. Ta mora biti termi¢no povezan s
tranzistorjem. Ko se tranzistor segreva, se povecuje tok nasienja in s tem
kolektorski tok. Ker pa se segreva tudi termistor, mu upornost pada, kar
pomeni manjSi padec napetosti in znizan bazni tok v tranzistor. Vrednosti
elementov morajo biti izbrane tako, da je tok Ip nekajkrat vecji od baznega
toka Ip.

“m=_ Ucc

Slika 9.2. Temperaturna
stabilizacija delovne tocke
tranzistorja s termistorjem.
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9.1.2. Polprevodniska dioda in tranzistor

Ker se polprevodniski diodi zaporni tok nasienja spreminja s temperaturo, jo
lahko uporabimo kot termoelektri¢ni pretvornik. Z viSanjem temperature se v
diodi poveca Stevilo ioniziranih atomov, ki povecajo zaporni tok. Ta tok je od
prikljuene napetosti skoraj neodvisen.

9.1.3. Termoélen

Termoclen je sestavljen iz dveh kovin, ki sta na enem koncu spojeni. Ko spoj
segrevamo, se na prikljuc¢kih pojavi elektricna napetost, ki je odvisna od
uporabljenih kovin in temperature. Termoclen meri temperaturno razliko med
vro¢im (spojenim) in hladnim (nespojenim) koncem. Pogosto je zaporedno za
prvim termoclenom dodan Se drugi, ki ima vlogo, da iznic¢i vpliv temperature

okolice.
U[mV] a
» 50} .
VIoc Konec h A
>/ o‘@\' N 5
500 1000 T [°C]

Slika 9.3. Termocdlen in karakteristika.

9.1.4. Monolitni termoelektri¢ni pretvorniki

Dokaj natan¢ne temperaturne pretvornike najdemo v monolitni integrirani
izvedbi. LM334 je nastavljivi tokovni vir, ki ima izhodni tok sorazmeren s
temperaturo. LM335 pa deluje kot nastavljiva prebojna dioda, kjer prebojna
napetost naras¢a sorazmerno s temperaturo (+10mV/K). Obe integrirani vezji
imata obliko klasi¢nega tranzistorja s tremi prikljucki.
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Optoelektriéne pretvornike zelo pogosto sre€amo pri prenosu signalov. Oddaj-
nik je v tem primeru svetlobni vir — najpogosteje LED ali laserska dioda,
sprejemnik pa svetlobno obcutljiv element, najpogosteje fotodioda ali
fototranzistor. Poznamo pa tudi fototiristor, fototriak ter vakuumsko foto-
celico. Prenos svetlobe poteka po zraku (daljinski upravljalec), po opti¢nih
kablih ali v majhnem, zaprtem prostoru (opti¢ni spojniki).

Optoelektri¢ne pretvornike sre¢amo tudi pri alarmnih ali kontrolnih napravah
in Stevcih, kjer svetlobo, ki prihaja do pretvornika, prekinja kakSen gibljiv
predmet (tako izvedbo najdemo v racunalniski miski).

9.2.1. Fotoupor

Fotoupor je zgrajen iz polprevodniskega materiala CdS ali CdSe. Ko ga osvet-
limo, se v polprevodnem materialu rojevajo proste elektrine, zato mu upornost
z osvetlitvijo pada. Slabost fotoupora je v temperaturni obcutljivosti, prednost
pa v nizki ceni in enostavnosti uporabe.

9.2.2. Fotodioda

Fotodioda je po zgradbi podobna obicajni diodi, le da mora biti pri fotodiodi
pn-spoj kar najblize povrSini diode (substrata). Ko fotodiodo osvetlimo, se
namre¢ v prehodnem podrocju zaradi ionizacij rojevajo novi elektroni in vrzeli.
Zaradi tega se poveca zaporni tok, ki je sorazmeren s svetlobnim tokom.
Poznamo tudi prebojne fotodiode (angl. avalanche fotodiode), kjer svetloba
sproZi preboj v zaporni smeri. Njihova dobra lastnost je predvsem v visoki
obcutljivosti, vendar povzrocajo veliko Suma. To pa zato, ker je plazoviti
preboj neurejen.

9.2.3. Fototranzistor

Obcutno boljSo obcutljivost kot fotodioda ima fototranzistor. Svetlobno
obcutljiv je kolektorski spoj. Ko tranzistor osvetlimo, se zaradi nastalih prostih
elektronov in vrzeli poveca tok nasi¢enja. Kolektorski tok se zaradi tega
poveCa za kratkosticni tokovni ojaCevalni faktor f, zato je fototranzistor
obcutljivejsi od fotodiode. Tok, ki tece skozi fototranzistor v temi, je vecji kot
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pri fotodiodi in enak toku nasi¢nja Icgy. Tranzistor je lahko v izvedbi z baznim
priklju¢kom ali brez njega. Na vrhu ohi§ja je prozorna odprtina, skozi katero
pronica svetloba. Poznamo tudi Darlington-fototranzistor, pri katerem je
obcutljivost Se vecja.

emitor é é kolektor

A‘// L@ 1:)bazal J @_

Slika 9.4. Simbol, zgradba in slika fototranzistorja.

9.2.4. Fototiristor ali LASCR

Fototiristor (angl. light actuated silicon controlled rectifier) A

je tiristor, ki ga lahko vklju¢imo s pomocjo svetlobe. Osvet- A‘//
litev prehodnega podrocja v srednjem, zapornem spoju ge-

nerira dodatne proste elektrone in vrzeli. Ti povedajo tok G

skozi srednji spoj, ki pri doloceni vrednosti prebije. Ko se K
tiristor enkrat vkljuci, svetloba na njegovo delovanje ve¢ ne

vpliva. Izklju¢imo ga kot klasi¢en tiristor: anodni tok spu- Slik‘j‘ 95
stimo pod drZalno vrednost. Fototiristor.

9.2.5. Opticni spojniki

Opticni spojniki (angl. optocoupler) so sestavljeni iz svetlobnega vira in
optoelektricnega elementa. Svetlobni vir je navadno svetle¢a dioda (LED),
medtem ko je optoelektri¢ni element lahko fotodioda, fototranzistor, fotodar-
lington, fototiristor, fototriac in podobno. Vezje lahko vkljucuje Se digitalna
vrata ali operacijski ojacevalnik. Najpogosteje ga sreCamo kot integrirano vezje
s Setimi prikljucki.
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Elektri¢ni signal se najprej pretvori v svetlobnega, nato spet v elektri¢nega.
Prednost opti¢nih spojnikov je v zelo dobri dielektri¢ni izolaciji med vhodnimi
in izhodnimi prikljucki. Zato jih najpogosteje uporabimo tam, kjer zelimo
galvansko locitev dveh vej vezja. Ce pride do napetostne preobremenitve na
eni strani, ostane vezje na drugi strani zasciteno, ¢e le ne prekorac¢imo temen-
ske vrednosti opticnega spojnika (1 do 25KV).

Slika 9.6. Opticni spojnik:
kombinacija med LED in
fototranzistorjem.

9.3. PIEZOELEKTRICNI PRETVORNIK
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Doloceni kristali imajo posebne elektri¢ne lastnosti. Ko jih mehansko obre-
menimo, se na povrSini kristala pojavi elektricna napetost. S pomoc¢jo dveh
elektrod naredimo iz piezoelektricnega kristala pretvornik, s pomocjo katerega
pretvarjamo mehanska nihanja v elektri¢ni signal. Najdemo ga v mikrofonih,
gramofonskih glavah, senzorjih tlaka in podobnih napravah.

Pojav je tudi nasproten. Ko na elektrodi piezoelektricnega kristala priklju¢imo
elektriéno napetost, kristal zaniha. V ta namen ga uporabljajo v zvocnikih,
ultrazvocnih oddajnikih in podobno.

= Ucc

Slika 9.7. Oscilator s
kremencevim Kkristalom.
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Zelo razsirjen piezoelektri¢ni pretvornik je kremencev kristal (angl. quartz), ki
ga uporabljamo v oscilatorjih (npr. v raznih sprejemnikih in oddajnikih,
digitalnih urah, racunalnikih...). Obi¢ajno je zaprt v majhno kovinsko ohiSje z
dvema priklju¢koma. Ce kristal vzbujamo z napetostjo, bo mehansko zanihal.
To nihanje spet povzro¢i majhen napetostni signal. Kristal bo najmocneje
nihal ravno tedaj, ¢e ga vzbujamo z lastno resonancno frekvenco. Ta je odvisna
le od vrste kristala in njegovih dimenzij, ni¢ pa od elektri¢nih veli¢in. Zaradi
tega ima oscilator, ki uporablja kremencev kristal, zelo stabilno frekvenco, ki
se s Casom ne spreminja. Kremencev kristal ima zelo visok faktor kvalitete Q.

9.4. HALLOVA SONDA

Hallova sonda je ploscica polprevodnika, ki dobi v magnetnem polju posebne
elektricne lastnosti. Ko tece skozi ploScico elektri¢ni tok in plos¢ico prebadajo
silnice magnetnega polja, deluje na gibajoce elektrone dodatna sila. Ta je
usmerjena pravokotno na smer toka in magnetnega polja, zato zanaSa elek-
trone iz prvotne smeri. Tako se na enem robu ploSc¢ice nabere ve¢ elektronov
kot na drugem. Pojavu pravimo Hallov efekt, nastali potencialni razliki pa
Hallova napetost. S pomocjo dodatnega para sponk, ki je nameScen
pravokotno na smer toka, lahko s sondo merimo magnetno poljsko jakost.
Hallovi sondi je obi¢ajno dodano integrirano vezje z ojacevalnikom, vse skupaj
pa je zaprto v ohiSje, ki je podobno kot pri tranzistorju.

7/ 7/
t
- &=

Slika 9.8. Hallova sonda.
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9.5.1. LED prikazovalniki

Svetlece diode ali LED (angl. light emission diode) smo Ze spoznali. Spomni-
mo se, da diode svetijo, ko skoznje teCe tok v prevodni smeri. Pri tem se prosti
elektroni in vrzeli, ki prehajajo preko spoja, rekombinirajo. Elektroni se tedaj
spustijo iz prevodnega v valencni energetski pas in oddajo presezek energije v
obliki elektromagnetnega valovanja — svetlobe.

2

' U Slika 9.9. Razpored seg-
@ O mentov LED prikazoval-
nika.

LED prikazovalnike izdelujejo kot skupek svetlecih diod (npr. za table s po-
tujo¢imi napisi) ali kot posamezne enote, podobne integriranim vezjem, z vec¢
segmenti. Z vsako tako enoto, ki ima najpogosteje 7 segmentov (svetlecih
diod, postavljenih v obliki Stevilke 8), lahko prikazemo eno izmed Stevil.

9.5.2. Prikazovalniki s tekoé¢imi kristali ali LCD

Tekoci kristali so organske snovi z zelo dolgimi molekulami, ki imajo v elek-
tricnem polju posebne lastnosti. Molekule so sicer gibljive kot v tekocini,
vendar razporejene po dolocenih pravilih, ki veljajo za kristalne strukture. Od
tod ime tekoci kristali.

Prikazovalnik s tekocimi kristali (angl. liquid crystal display) je zgrajen iz dveh
optic¢nih polarizatorjev, prevodnih prosojnih elektrod ter vmesne celice, kjer so
zaprti tekodi kristali. Vmesna celica s tekocimi kristali je zelo tanka in meri
nekaj 10um. Razporeditev molekul lahko vsilimo s posebnimi dodatki, ki so v
kontaktu s tekocimi kristali. Molekule razporedimo tako, da so na povrSini vse
orientirane navpi¢no, z globino pa se postopoma orientirajo vodoravno.
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tekoci kristali
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tekoci kristali

joonue
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Slika 9.10. Princip delovanja nematic¢nih tekocih kristalov.

Tekoc¢i kristali prepuscajo le svetlobo, ki je enako polarizirana kot so usmer-
jene molekule tekocih kristalov. Ce so torej molekule orientirane navpicno,
bodo prepuscale le navpi¢no polarizirano svetlobo. Ker se molekule z globino
postopoma zasucejo za 90°, se isto zgodi tudi s svetlobo — postane vodoravno
polarizirana. Ko pa med elektrodama priklju¢imo elektri¢éno napetost, se vse
molekule tekocega kristala razporedijo v eno smer in sukanja svetlobe ni vec.
Opisan nacin delovanja velja za t.i. nematicne tekoce kristale.

prozorna tekoci prozorna
elektroda kristali elektroda
nepolarizirana / ﬁ /
svetloba ¢ i /%
—, T3 N4 =
—, T %—’_» 5>
7
opti¢ni ) opticni
polarizator N polarizator

Slika 9.11. Zgradba prikazovalnika s tekoc¢imi kristali.

Tekoce kristale sedaj postavimo med dva opti¢na polarizatorja — s prvim po-
skrbimo, da pada na tekoce kristale le navpi¢no polarizirana svetloba, drugi pa
naj prepusca le vodoravno polarizirano svetlobo. Ce na kristalih ni napetosti,
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bo izhodna svetloba polarizirana vodoravno in jo bo zato vodoravni opti¢ni
polarizator prepuscal; ¢e pa na kristale pritisnemo napetost, zasuka svetlobe
na kristalih ne bo, zato (navpi¢no polarizirana) svetloba ne bo mogla skozi
vodoravni opti¢ni polarizator — povrSina bo postala ¢rna.

Poznamo transmisijske in refleksijske prikazovalnike. Pri prvih je vir svetlobe
postavljen za prikazovalnikom, pri drugih pa se svetloba, ki prehaja skozi
prikazovalnik, odbija nazaj s pomocjo ogledala.

Prikazovalnike krmilimo z izmeni¢no napetostjo, saj bi pri enosmerni napeto-
sti prihajalo do nezaZeljenih elektrolitskih pojavov. Prikazovalniki s tekocimi
kristali imajo zelo majhno porabo elektricne moci, njihova slabost pa je v
dolgem odzivnem casu.

9.5.3. Vakuumski fluorescencni prikazovalniki

Ti so narejeni podobno kot direktno ogrevana trioda. Anoda je oblikovana v
obliki osmice (za prikaz Stevilk) ter prevleena s fosforescencno snovjo, ki
zaradi naleta elektronov sveti v razli¢nih barvah (odvisno od materiala). Za
katodo je uporabljena Zarilna nitka, ki omogoca termi¢no emisijo elektronov.
Med anodo in katodo je krmilna mreZica, s katero krmilimo posamezne pri-
kazne elemente.

ogrevna mrezica

Slika 9.12. Primer
prikaznega elementa pri
vakuumskem fluorescen-
¢nem prikazovalniku.

9.5.4. Plazma prikazovalniki

Plazma prikazovalniki delujejo na principu prevajanja elektricnega toka v
plinih. Posamezno tocko prikazovalnika prizgemo s pomocjo krizno namesce-
nih elektrod. Pred prikazovalnikom so prevodne elektrode namescene navpic-
no, za njim pa vodoravno. Ko priklju¢imo napetost na eno navpi¢no in eno
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vodoravno elektrodo, pride na mestu, kjer se obe dve krizata, do tlenja plina in
prikaze se svetla tocka plazme.

9.6. CCD

CCD (angl. charge-coupled device) je skupek MOS kondenzatorjev. Ko posta-
vimo ve¢ MOS kondenzatorjev enega poleg drugega, lahko elektrina prehaja
od enega do drugega. Na ta nacin lahko naredimo pomikalni register (angl.
shift register), ki prenasSa elektrino.

L : )

. elektrina
elektri¢ni f t
potencial \ / \ / @
—/\ —  — — — t°
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[ ey

smer pretakanja elektrine |:>

Slika 9.13. Primer delovanja 3-faznega CCD.

Na sliki vidimo osnovni princip delovanja pomikalnega registra za elektrino.
Ko priklju¢imo elektricno napetosti na prva vrata, se elektrina nabere pod
prvim kondenzatorjem (z leve). Ce se nato elektriéna napetost pojavi na
drugih vratih, bo tja odtekla tudi elektrina. Ko elektriéne napetosti na prvih
vratih ni ve¢, je vsa elektrina pod drugimi vrati oz. kondenzatorjem. Enako
ponovimo $e s tretjimi vrati in elektrino smo premaknili z leve proti desni za
razdaljo treh kondenzatorjev. CCD enote zelo pogosto uporabljamo pri pret-
vornikih slike v elektri¢ni signal (pri video kamerah) ter za zakasnilne ¢lene,
kjer lahko zakasnimo signal tudi do ene sekunde.
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Slika 9.14. CCD sklop pri pretvornikih za video kamere in prerez enega od
segmentov s Schottkyjevo fotodiodo.

Pri pretvorbi slike ima vsak od MOS kondenzatorjev Se optoelektri¢ni pretvor-
nik. Tako enoto oznac¢imo s CCIS (angl. charge-coupled image sensor). V ¢asu
osvetlitve se s pomocjo optoelektriénega pretvornika generirajo prosti nosilci
elektrine. Slika se shrani kot koli¢ina elektrine, ki jo nato s pomoc¢jo CCD-ja
zaporedno prenesemo v elektronsko vezje.

VPRASANJA

KakSne termistorje poznamo?

Kako deluje temperaturna stabilizacija tranzistorja v vezju na sliki 9.2?
Kako je zgrajen in kako deluje termoclen?

Kaj se zgodi, ko osvetlimo fototranzistor?

Kaj so opti¢ni spojniki? Cemu sluzijo?

Kako deluje kremencev kristal, ki ga uporabljamo v oscilatorjih?

Kaj je Hallova sonda?

S BN i

Kako deluje prikazovalnik s tekoc¢imi kristali? Kak$no vlogo imata opti¢na
polarizatorja?

9. Kajje CCD in kako deluje?
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