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	Základy technických věd a informačních technologií pro vzdělávání
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Elektronika
Typ: A – povinný předmět
Ročník: III.
Semestr: zimní
Hodinová dotace: 1+2
Typ zkoušení: ústní
Garant: doc. Ing. Čestmír Serafín, Dr.
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Vymezení disciplíny
Smyslem výuky předmětu je prohloubit a rozšířit znalosti studentů o obor Elektronika , zejména o oblast polovodičové techniky ať už analogové nebo digitální části. 

Předmět tematicky navazuje na předměty Elektrotechnika I. a II., Elektrotechnologie, které podmiňují předmět Elektronika.

Přednášená témata mají pouze nastínit určité okruhy problémů pro samostatnou činnost posluchačů a jsou tedy tím minimem, které by studenti měli znát.   



Rozvržení přednášek 
Fyzikální základy polovodičů, pevné látky, pásmová teorie, vlastní a nevlastní vodivost, přechod PN. Klasifikace přechodu PN, VA charakteristika, průraz, diskrétní polovodičové součástky - dioda.
Usměrňovací dioda a další typy diod používaných v elektronice. Diskrétní součástky se dvěma přechody PN, bipolární tranzistory.
Spínací polovodičové součástky - dvoubázová dioda UJT, diak. Spínací polovodičové součástky -tyristor, triak.
Unipolární tranzistory. Optoelektronické součástky - detektory a zdroje záření, zobrazovací jednotky.
Obvody s diskrétními prvky - usměrňovače, zdvojovače, násobiče,omezovače. Obvody s tranzistory - tranzistorové zesilovače, výkonové zesilovače, stabilizátory napětí.
Integrované obvody, operační zesilovače, zapojení a stabilita. Číslicové integrované obvody, logické členy.
Multiplexory a demultiplexory. Sekvenční logické obvody, čítače, klopné obvody. Polovodičové paměti.
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On-Line
Unifor: unifor.upol.cz/pedagogicka/
	Jméno: Osobní číslo

Heslo: x + rodné číslo bez lomítka

Další opory:
http://homen.vsb.cz/~sla10/Elektronika/Elektronika_ESF.pdf
http://www.ulozto.cz/xQrDUGt/elektronika-ucebni-texty-pro-tisk-rar



Část A. Fyzikální základy polovodičů
Základy pásmové teorie,  vlastní a nevlastní polovodiče.
Fyzikální jevy v polovodičích a základní vlastnosti přechodu PN, voltampérová charakteristika přechodu PN a klasifikace přechodu PN.
Polovodičová dioda, stabilizační dioda, lavinová dioda.
Tunelová dioda, kapacitní dioda.
Bipolární tranzistor a základní zapojení bipolárních tranzistorů.
Dvoubázová dioda, diak.
Tyristor, triak.
Unipolární tranzistor.
Detektory záření a zdroje záření.
Fotorezistory a fotodiody.
Fototranzistory  a fototyristory.
Elektroluminiscenční diody.
Lasery (laserové diody).
Světlovody.
Zobrazovací jednotky.



Část B. Obvody s diskrétními prvky  a Integrované obvody
Jednocestný usměrňovač a dvoucestný usměrňovač.
Zdvojovače a násobiče napětí.
Omezovače.
Obvody s tranzistory.
Tranzistorové zesilovače a výkonové zesilovače.
Stabilizátory stejnosměrného napětí.
Oscilátory.
Lineární integrované obvody a jednoúčelové integrované obvody.
Operační zesilovače, základní zapojení operačních zesilovačů.
Základní aplikační pravidla pro operační zesilovače.
Číslicové integrované obvody, logické členy.
Multiplexory a demultiplexory.
Sekvenční logické obvody.
Klopné obvody, čítače.
Polovodičové paměti.
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Pevné látky
Pevná látka je jedním ze skupenství látek, částice jsou vázány v „pevných“ polohách.
Částice se vzájemně udržují v určitých rovnovážných polohách, kolem kterých vykonávají kmitavý pohyb. 
Atomy nebo molekuly jsou pevně vázány, např. v krystalové mřížce.
Podle uspořádání částic dělíme pevné látky na:
Amorfní - látky v pevném skupenství, které nemají pravidelnou (krystalickou) strukturu. Uspořádání částic je náhodné 
lze je pokládat za kapaliny s velmi vysokou viskozitou.
Mezi amorfní látky patří např. sklo, asfalt, vosk nebo pryskyřice.
Krystalické – atomy se skládají do pravidelných útvarů (Ge, Si – diamantová struktura)  
Atomy v pevné látce jsou uspořádány v prostorové mřížce, která se periodicky opakuje. 



1911 vznik modelu atomu:
	jádro s kladným elektrickým nábojem, kolem kterého obíhají elektrony - tzv. elektronový obal. 
	Elektrony obíhají v různých rovinách a mohou pod vlivem vnějších podmínek přecházet z jedné dráhy na druhou. 
	Elektrony zaujímají vždy v atomu nejnižší energetický stav (normální, nevybuzený). 
	Stavu elektronů je určen pomocí čtyř kvantových čísel: 
	hlavní kvantové číslo l (0,1, 2, …) - určuje energii elektronu 
	vedlejší kvantové číslo l (0, 1, 2, …n-1) - určuje moment hybnosti elektronu související s oběhem kolem jádra 
	magnetické kvantové číslo m (-l, -l+1,…-1,0,1,…l) - určuje směr magnetického momentu elektronu způsobeného jeho obíháním kolem jádra vzhledem na vnější elektrické a magnetické pole 
	spinové kvantové číslo s (+1/2, -1/2) - určuje vlastní rotační moment elektronu tzv. spin. 




	Soubor kvantových čísel (n, l, m, s) definuje tzv. kvantový stav elektronů. 
	Dle Pauliho principu výlučnosti se v každém možném kvantovém stavu může nacházet pouze jeden elektron. V případě izolovaného atomu odpovídá této skutečnosti čárový energetický model. 
	Jestliže se z velkého počtu stejných atomů vytvoří krystal, porušil by se Pauliho princip výlučnosti (elektrony by měly stejný kvantový stav) - musí dojít k rozštěpení každého kvantového stavu na tolik odlišných kvantových stavů, kolik atomů je v krystalu. Vzniknou tedy pásma 

Vnitřní pásmo – elektrony pevně vázané k jádru
Valenční pásmo – elektrony vytvářející chemické vazby
Vodivostní pásmo – elektrony uvolněné z chemických vazeb – způsobují vodivost.


*




Valenční-vodivostní pás
	Pro vedení elektrického proudu v pevné látce jsou rozhodující dva pásy. 


	Směrem od nejnižších energií poslední plně obsazený pás a následující zcela prázdný pás.


	Poslední zaplněný pás - valenční pás, 
	další nad ním - vodivostní pás. 
	Mezi valenčním a vodivostním pásem je interval zakázaných energií, tzv. zakázaný pás.








	Obsazování dovolených energetických hladin elektrony popisujeme pomocí Fermi-Diracovy statistiky, která definuje rozdělovací funkci F(W) určující pravděpodobnost výskytu elektronů (případně děr) v energetických hladinách příslušných energetických pásem.





dn …. počet elektronů v intervalu ΔW = W - WF 
dz …. počet možných energetických stavů v intervalu ΔW 
k …. Boltzmanova konstanta ( 1,38 . 10-23 JK-1)
T …. Teplota [K] 
WF ... energie tzv. Fermiho hladiny [J]. 

Ve vlastním polovodiči se počet volných elektronů musí rovnat počtu děr.

	Je-li ΔW = (W - WF) > 3 kT, lze rozdělovací funkci vyjádřit ve tvaru Maxwell-Boltzmanova rozdělení. 




	Pro popis většiny polovodičů (nedegerované polovodiče) postačuje tento vztah. 


*









Izolant – polovodič - vodič

úplně prázdný pás		oba pásy částečně 		valenční a vodivostní
                                                           obsazeny                       pásy se  překrývají
Wc

   Wg > 2-3 eV                           Wc
                                                        Wg < 2-3 eV
Wv                                             Wv

plně obsazený pás


       (~10 eV)                                  (~1 eV)





*





Rozdělení látek




Dělení polovodičů
Dle struktury: 
(mono)krystalické  (monokrystaly) např. Si, Ge,
 amorfní polovodiče - např. chalkogenidová skla, amorfní Si
Dle hlavních nositelů náboje: 
polovodiče N - majoritními nositely náboje jsou elektrony (e-)
polovodiče P - majoritními nositely náboje jsou díry (h+)
Dle původu nositelů náboje: 
polovodiče vlastní (intrinsické)
polovodiče nevlastní (extrinsické) - polovodivé vlastnosti materiál získá, dotováním příměsovými prvky
Dle statistické rozložení nositelů 
polovodiče nedegenerované
polovodiče degenerované



Historie
1821 odhalil Thomas Seebeck - polovodičové vlastnosti síranu olovnatého. 
1833 Michael Faraday - o teplotní závislosti polovodičů 
1873 Michael Faraday objevil citlivost polovodiče selenu na světlo.
1876 byly známy usměrňovací schopnosti selenu.
na počátku 20. století se používala hrotová elektroda (anglicky cat's-whisker), která sloužila jako základ krystalky (rádio). 
1940 - cílená výroba polovodičových (germaniových) diod.
1947 - vynález tranzistoru v Bellových laboratořích. 
1958 - integrovaný obvod vyrobil Jack Kilby. 



Polovodič
	je elektricky vodivá látku, jejíž měrná vodivost při normální teplotě okolí leží mezi měrnou vodivostí vodičů a izolantů. 
	Vodivost polovodičů závisí na mnoha vnějších činitelích - zejména na teplotě, osvětlení, tlaku a vnějším elektromagnetickém poli. 
	Charakteristickou každého polovodiče je šířka zakázaného pásma energií ΔWz. 




Vlastní vodivost polovodiče 
Čisté polovodičové prvky (Si, Ge) mají při teplotě absolutní nuly 
(-273,15 °C) valenční elektrony pevně lokalizovány ve valenční vrstvě - krystal se chová jako izolant.
Dodáme-li tomuto krystalu energii formou záření (tepla, světla), atomy začnou tepelně kmitat, dojde k porušení některých kovalentních vazeb - některé valenční elektrony získají dostatek energie k překonání zakázaného pásu a přeskočí z valenčního pásu do vodivostního a budou se neuspořádaně pohybovat prostorem krystalové mřížky (mezi atomy). Na tomto místě, kde vyskočil valenční elektron z vazby, vznikl nedostatek záporného náboje (přebytek kladného náboje), kterému říkáme defektní elektron, zkráceně díra. Vznik páru elektron-díra nazýváme generací. Díra a elektron vznikají současně.
Při nepřetržitém dodávání energie se bude uvolňovat stále více volných elektronů a vznikat více děr. Krystalem neuspořádaně se pohybující volné elektrony jsou přitahovány dírami. Když se setká volný elektron s dírou, zaniknou a utvoří tak opět pevnou vazbu. Jelikož elektrony přeskakují z díry do díry, jeví se nám toto přeskakování elektrony zároveň i jako pohyb děr. Tento proces se nazývá rekombinací. 
Generace a rekombinace se v látce na mnoha místech neustále opakuje. 



Příměsové polovodiče
Význam polovodičů, zejména křemíku, pro výrobu polovodičových součástek vynikl až vznikem tzv. příměsových polovodičů, tj. polovodičů, do kterých byla přidána určitá koncentrace příměsí. 
Vzhledem k tomu, že křemík je čtyřmocný prvek, používají se příměsi třímocné (bór - B) a pětimocné (fosfor - P).
*
Křemík je druhým nejrozšířenějším prvkem na Zemi a lze ho nalézt absolutně v každém elektronickém zařízení.  V přírodě se křemík vyskytuje ve formě oxidů a silikátů. Čistý křemík se získává náročnými a nákladnými fyzikálně chemickými postupy - redukcí chloridu křemičitého zinkovými parami a čistění zonální tavbou, poté tažením z taveniny vznikne křemíkový monokrystal:





Metoda výroby ingotu

	Czochralského (čti čochralského) metoda - metoda pomalého tažení monokrystalického ingotu z taveniny křemíku. 
	Křemík je umístěn v grafitové válcové nádobce v nádobě z křemenného skla. (vydrží velmi vysokou teplotu a jsou v něm malé dielektrické ztráty) 
	Válcová nádobka, ve které je křemík umístěn, je ohřívána na potřebnou teplotu pomocí indukčního ohřevu.







http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=g26vMMHjPeQ



Nevlastní (příměsový) polovodič
Volné elektrony, resp. kladné díry lze do polovodiče dostat také pomocí příměsí. 
I malé množství příměsi (tisíciny procenta) může vést k dostatečně velkému zvětšení vodivosti. 

Polovodič typu N
Polovodič typu P

*





Atom fosforu v mřížce křemíku
           	              
= Si = Si = Si =        	   = Si = Si = Si =
                                
= Si =  P = Si =        	   = Si =  P = Si =
                                   
= Si = Si = Si =       	    = Si = Si = Si =
                                   

Pátý elektron fosforu není vázán – atom daroval
elektron = DONOR.
Elektronů je více než děr - TYP N
Majoritní nosiče – elektrony, minoritní – díry 
Velká koncentrace příměsí = rozštěpení lokálních donorových hladin Wd na pás zasahující do vodivostního pásu a zúží se zakázaný pás = DEGENEROVANÝ polovodič

*





Atom bóru v mřížce křemíku
                                
= Si = Si = Si =        	= Si = Si = Si =
                                
= Si =  B – Si  =        	= Si =  B = Si =
                                 
= Si = Si = Si =       	 = Si – Si  = Si =
                                 
Jedna vazba je prázdná – volné místo pro
elektron = AKCEPTOR.
Vznikne „pohyblivá“ díra - TYP P
Majoritní nosiče – díry, minoritní – elektrony


Velká koncentrace akceptorů = polovodič
DEGENEROVANÝ

*





Výroba
	Polovodič jednoho typu vodivosti se obohatí příměsemi opačného typu vodivosti - rozhraní tohoto objemu a původního objemu pak tvoří PN přechod.
	Příměsi se zavádějí při výrobě monokrystalu = homogenní rozložení v krystalu.
	Monokrystal se nařeže na destičky - vznikne substrát. 
	Požitím metody epitaxního růstu se vrství substráty s opačnými typy vodivosti  nebo různou koncentrací příměsí na sebe.



					 po epitaxi
                    substrát                                                     P

						      							
                        N                                                           N





  







Další metody: 
	Vysokoteplotní difůze - do polovodiče ohřátého na vysokou teplotu difundují skrze povrch polovodiče příměsi z atmosféry, která polovodič obklopuje.
	Iontová implantace - při iontové implantaci se atomy příměsí v plynném stavu ionizují, urychlují a fokusují do svazku s průměrem menším než mikron. Svazek dopadá na povrch polovodiče a proniká do hloubky, určené energií iontů. Při průchodu iontu materiálem dochází k jeho zachycení na určité pozici v krystalové mřížce a zároveň k jeho neutralizaci. 




Druhy polovodičových materiálů
Elementární polovodiče:
Křemík (Si) - Vodivost závisí na množství příměsí. Používá se většinou krystalický křemík.
Germanium - (Ge) Použití do vysokofrekvenčních polovodičových elektronických součástek. 
Selen (Se) - Využití do výroby usměrňovacích fotoelektrických článků a složka polovodičových selenidů

Polovodičové sloučeniny 
Arzenit gália - Používá ve výrobě tranzistorů a diod pracujících na vysokých frekvencích. 
Arzenit india - Výroba laserů 

Polovodičové fosfidy
Antimon india - Použití je na výrobu diod s vyšší teplotou - halových sond a detektorů infračerveného záření.



P-N přechod
Po spojení dvou polovodičů P a N nastane v místě spoje difuze obou druhů částic, po chvíli difuzní proud skončí, rekombinace v místě styku ustane a vznikne zde „úzké neutrální pásmo“.




Popis P-N přechodu
	Majoritními nosiči náboje v typu n jsou elektrony, v typu p díry. 
	Vytvořením PN přechodu -> gradient koncentrace elektronů, který v bodě x = 0 má vysokou kladnou hodnotu a gradient koncentrace děr, který v bodě x = 0 má vysokou zápornou hodnotu. 






	Po vytvoření přechodu nastane difuze děr z polovodiče typu p do polovodiče typu n a difuze elektronů z polovodiče typu n do polovodiče typu p. 
	Jakmile se majoritní nosiče jednoho druhu dostanou do prostředí, kde jsou majoritními nosiči nosiče opačné polarity, prakticky okamžitě zrekombinují - zaniknou z hlediska vedení proudu. 
	Díry, které předifundovaly z polovodiče typu p do polovodiče typu n, „zanechaly“ po sobě v polovodiči typu n nezkompenzovaný náboj záporných iontů třímocných příměsí a obdobně elektrony.




	Znamená to, že další a další difuze majoritních nosičů přes přechod se děje pod vlivem elektrického pole, neboť záporné ionty příměsí na straně polovodiče typu p působí svým přitažlivým elektrickým polem na difundující díry a obdobným efektem působí kladné ionty příměsí na straně polovodiče typu n na difundující elektrony. 
	Celkový náboj v polovodiči zůstává zachován - polovodič zůstává navenek elektricky neutrální, zmíněný přesun náboje probíhá jen v bezprostřední blízkosti přechodu PN a to i v tomto rovnovážném stavu. 
	Kdybychom tedy připojili voltmetr na konce  krystalu s PN přechodem, nenaměříme voltmetrem žádné napětí.







Přiložení napětí na PN přechod
	Přiložíme-li na PN přechod napětí v takové polaritě, že strana p je kladná a strana n záporná (tzv. propustný směr), budeme působit tímto elektrickým polem proti elektrickému poli, které se přes přechod vytvořilo a tedy budeme vytvořenou difuzní potenciálovou bariéru snižovat. 






	Přiložíme-li napětí v opačné polaritě (tzv. závěrný směr), budeme naopak potenciálovou bariéru, která brání průchodu majoritních nosičů přes přechod zvyšovat. 
	Tedy při dostatečně vysokém napětí v závěrném směru zmenšujeme proud majoritních nosičů na nulu a přes přechod poteče pouze proud minoritních nosičů.







V-A charakteristika


Diodová rovnice:
I=Io(1-exp(eV/kT))

kde 
V je napětí na přechodu (kladné   
   v propustném směru), 
Io je zbytkový proud, 
T je absolutní teplota,
e je elementární náboj elektronu 
   e = 1,602.10-19
 




Rovnice platí za předpokladu:
že veškeré z vnějšku přiložené napětí se objeví na přechodu, 
že proudy v propustném směru budou tak malé, aby nezpůsobily ohmické úbytky při průchodu proudu polovodičem od kontaktu k přechodu. 
To je splněno pro proudy až do cca 1 mA. 
	Pro vyšší proudy pak ohmické úbytky převáží, diodová rovnice neplatí a je nahrazena prostým Ohmovým zákonem, kde v roli odporu vystupuje odpor materiálu diody.

Aplikace přechodu PN je usměrňovací dioda. Je to dioda, u níž se využívá vlastnosti přechodu PN - při polaritě přiloženého napětí v propustném směru proud diodou teče a v opačné polaritě je proud diodou velmi malý a dá se zanedbat.




Průraz přechodu
	4 mechanizmy:
	Zennerův průraz
	Lavinový průraz
	Tepelný průraz
	Povrchový průraz 




Zenerův průraz - je způsoben tunelováním elektronů z valenčního pásma oblasti P do vodivostního pásma oblasti N. Tunelový jev vzniká za určitých předpokladů: 
	velmi úzká depletiční vrstva (zvýšením koncentrace příměsí), kritická hodnota intenzity v depletiční vrstvě 
	existence volné hladiny za přechodem, na kterou by elektrony mohly přejít (obr. 1.11.a). 
	VA charakteristika při Zenerově průrazu se vyznačuje pomalým  narůstáním závěrného proudu v okolí napětí Uz. 
	Napětí Uz je tzv. Zenerovo napětí (Ge  - 4,5 ÷ 7 V, Si - 5,5 ÷ 20 V).




Lavinový průraz  - je způsoben lavinovou generací párů elektron-díra v důsledku působení vnějšího elektrického pole s velkou intenzitou. Energie potřebná na vyvolání nárazové ionizace se získává v podobě pohybové energie elektronů při jejich urychlení v silném elektrickém poli (a).


Tepelný průraz - je způsoben zvýšením teploty přechodu v důsledku Jouleových ztrát. Ztrátový výkon, který vzniká průchodem proudu přechodem způsobuje zvyšování teploty přechodu. Narůstání teploty přechodu vede ke zvýšení vodivosti, což má za následek další vzrůst ztrátového výkonu a tím i teploty přechodu, až dojde k tepelnému průrazu, který způsobí destrukci přechodu (b).



Polovodičové součástky s jedním PN přechodem

diody



	Dioda je polovodičová součástka s jedním PN přechodem, která začíná vést elektrický proud až od určitého „prahového“ napětí, které se pohybuje v rozsahu 0,3 V (Germaniové diody) - 0,7 V (křemíkové diody). Přesný údaj záleží na typu diody. 
	Schématická značka diody

 

Písmeno A značí anodu a písmeno K značí katodu. Toto označení se, ale ve schématických výkresech elektronických zařízení nevyznačuje. 
	Náhradní schéma diody

  













Průchod elektrického proudu diodou
Stejnosměrný proud
Pokud anoda diody směřuje ke kladnému pólu zdroje a katoda k zápornému pólu zdroje, dioda propouští.
Pokud anoda diody směřuje k zápornému pólu zdroje a katoda ke kladnému pólu zdroje dioda nepropouští.




Střídavý proud
Pokud je k vinutí transformátoru připojená anoda diody, propouští se kladná "půlvlna".
Pokud je k vinutí transformátoru připojena katoda diody, propouští se záporná "půlvlna".










V-A charakteristika diody
	Voltampérová charakteristika diody je závislost proudu protékající diodou na přiložené napětí. V-A charakteristika se obvykle měří podle následujícího schématu: 



	Měříme nejprve v propustném směru, potom otočíme polaritu napájecího zdroje a změříme V-A charakteristiku v závěrném směru. 

Na charakteristice diody jsou vyznačeny dva nejdůležitější parametry:
IdMAX - Maximální dovolený proud v propustném směr
UdMAX - Maximální závěrné napětí 
                                               P


    Uz
        

Z











Druhy diod dle provedení
	Hrotová dioda

    Wolframový nebo zlatý hrot je přitlačován pružinou k polovodiči typu N, po tzv. formátování, kdy se přivede na hrot elektrický impuls se vytvoří v místě dotyku malá oblast typu P. 
	Plošná dioda

    Kapka india se při vysoké teplotě vtaví do křemíkové destičky a vytvoří tím přechod PN. Tento přechod není bodový, ale plošný. Plošné diody se používají hlavně v usměrňovačích střídavého proudu na stejnosměrný. 



Šum diod
	Je značný především u Zenerových diod, které vykazují vysokou úroveň šumového napětí.
	Vlivem nerovnoměrného pohybu elektronů uvnitř materiálu součástky, vznikají mezi vývody malé, časově nepravidelné změny potenciálu (např. v  reproduktoru, bychom slyšeli charakteristický zvuk – šum). Příčinou šumu je šumové napětí, které má dvě hlavní složky (tepelné a povrchové)




Zenerova dioda
	jsou křemíkové plošné diody, které využívají nedestruktivní průraz při polarizaci diody v závěrném směru.
	Velmi úzký PN přechod.
	Do obvodu se zapojuje v závěrném směru. 
	Tvar VA charakteristiky v závěrné oblasti je určen kombinací obou druhů nedestruktivních průrazů přechodu PN, kdy elektron může PN přechod překonat jen dvojím způsobem:
	Zenerův tunelový průraz - jelikož přechod je úzký, může elektron "protunelovat" na druhou stranu. Nastává při napětí do 6 V. Při zvyšování teploty se zmenšuje šířka zakázaného pásu.
	Lavinovitý průraz - Elektron jako minoritní částice je elektrickým polem v závěrném směru urychlován. Může při vysokém napětí získat takovou energii, že při srážce s atomem z něj vyrazí další elektron. Ten je zase urychlován, vyrazí další elektron a takto proud přes přechod prudce vzrůstá. Je třeba, aby byl proud omezován sériovým odporem, jinak dojde k destrukci.




Přesným řízením výrobního procesu lze získat širokou řadu diod s různým Zenerovým napětím: 
	např. řada BZX83 se Zenerovým napětím 0,8V až 75V a ztrátovým výkonem 0,5W, nebo řada BZX85 se Zenerovým napětím 3,9V až 200V a ztrátovým výkonem 1,3W. 
	Aplikace Zenerových diod jsou stabilizátory napětí a referenční zdroje napětí.




Tunelová dioda
	využívají při své činnosti vlastnosti přechodu PN vzniklého z polovodičů s vysokou dotací příměsí, která mnohokrát převyšuje koncentraci příměsí běžných diod (tzv. degenerovaný přechod PN). 
	závěrné průrazné napětí je redukováno k nule. 
	Vzhledem ke zvláštnímu tvaru VA charakteristiky, která obsahuje oblast záporného diferenciálního odporu, lze tunelovou diodu použít jako aktivního prvku, např. v obvodech oscilátorů (kmitočet řadově desítky GHz). 





Druhy diod




Kapacitní dioda (varikap)
	speciální polovodičová dioda sloužící jako napětím řízený kondenzátor.
	využívá PN přechod polarizovaný v závěrném směru - ten se chová jako kondenzátor. Šířka přechodu PN je v závěrném směru závislá na napětí – s rostoucím napětím se rozšiřuje, zatímco kapacita přechodu klesá.
	kapacitní diody bývají plošné nebo hrotové
	vhodnou geometrickou úpravou přechodu PN lze posílit závislost napětí na kapacitě





Maximální kapacita diody je závislá jen na velikosti plochy PN přechodu. Standardně vyráběné diody mají maximální kapacitu od 10 do 1000 pF. V důsledku proudu minoritních nositelů v závěrném směru mají kapacitní diody oproti běžným kondenzátorům poměrně velký ztrátový úhel (tj. ztrátový činitel dielektrika) - tg  = posuzujeme velikost ztrát, vznikajících v kondenzátoru



Vysokofrekvenční a spínací diody 
	Používají se v obvodech, které pracují při vysokých frekvencích nebo v impulsním provozu. 
	Podle způsobu provedení rozeznáváme vf diody plošné nebo hrotové. 
	Spínací diody mohou být hrotové, s přivařeným hrotem, slévané a difúzní. 
	Velmi dobré spínací a vysokofrekvenční vlastnosti vykazují tzv. Schottkyho diody, které využívají vlastností přechodu kov-polovodič (např. Si nebo GaAs – zlato). Mají malou zotavovací dobu a malý zotavovací náboj, které umožňují činnost při vysokých mezních kmitočtech (Si – 18 Ghz, GaAs – 300 Ghz), např. Schotkyho dioda SD103B (30 V, 200 mA, 10 ns). 




Schottkyho dioda 
Usměrňovací diody: Zleva dioda PX 15 408 (max. povolený proud 3 A, max. povolené napětí 1000 V), TN 4002 (1 A/1500 V) a hrotová dioda. 








	využívá usměrňovací vlastnosti přechodu kov - polovodič N. 

Vedení proudu je realizováno pouze majoritními nosiči
Používají se pro zpracování signálů s vysokými kmitočty - spínače s dobou sepnutí jednotky nanosekund, ochranné prvky a prvky rychlých logických integrovaných obvodů. Ve výkonové technice jako usměrňovače a spínače s větší energetickou účinností, menšími rozměry a hmotností než u klasických diod.



Elektronky
	1904 J.A.Fleming
	tvoří skleněnou baňku, uvnitř jsou elektrody (destičky), na které se přivádí napětí. Mezi nimi mohou být další elektrody (mřížky). Mezi elektrodami vzniká působením napětí elektrické pole, které způsobí proud elektronů
	V baňce je vakuum, kde prochází elektrický proud na základě termoemise elektronů (katoda je rozžhavena na vysokou teplotu, protože ve studeném vodiči nemohou elektrony opustit kov, nepřekonají vazební síly. Ale naopak ve žhavém kovu může dojít k úniku volných elektronů, které díky velké kinetické energii vazební síly překonají. Tomuto úniku elektronů ze žhavého kovu se říká termoemise. Následkem toho, ze žhavého povrchu katody unikají (emitují) elektrony, které může druhá elektroda (anoda) přitahovat).




Dioda
	je nejjednodušší a zároveň také základní elektronkou, od které se odvíjejí ostatní (triody, pentody, ale také obrazovky a jiné složité elektronky). 
	Dioda má jen dvě elektrody: katodu a anodu.
	Její nejhlavnější funkcí je usměrnění střídavého proudu.




  Jednocestný usměrňovač
  Dvoucestný usměrňovač



Trioda
	Trioda je první, nejstarší a nejjednodušší elektronkou,která poskytuje zesílení. 
	Trioda má na rozdíl od elektronkové diody jednu elektrodu navíc, tzv. „řídicí“ mřížku, tedy má tři elektrody (vývody).
	Pokud je mřížka záporně nabitá, tak odpuzuje elektrony a zmenší se jejich tok, pokud je nabitá kladně proud je maximální.
	Malé změny napětí mřížky mají za následek velké změny proudu anody. 





	Tetroda - přílišná blízkost řídící mřížky (vstupní elekroda) a anody (výstupní elektroda) triody omezuje její dosažitelné zesílení - odstranila stínící mřížka, vložená mezi řídící mřížku a anodu. 
	Pentoda - stínící mřížka urychluje pohyb elektronů, které často při svém dopadu vyrazí z anody jiný elektron. Dochází k tzv. sekundární emisi, která způsobuje nepříjemné zkreslení - sekundární emise se používá hradící mřížka. Je umístěna mezi stínící mřížkou a anodou. 

Pentoda se používala téměř ve všech obvodech.
	Heptoda - přidáním další řídící a stínící mřížky. Pro svoje výborné oddělení dvou vstupních obvodů se používala jako směšovač.




Obrazovka
	Největší využití elektronek v dnešní době (TV, monitory, osciloskopy, radary)
	Princip: Emitované elektrony jsou soustředěny do úzkého paprsku, který po dopadu na stínítko vyvolá světélkování v luminoforu. 
	Rozdělení dle vychylování:
	Elektrostatické vychylování - vychylování paprsku se provádí destičkami, na které je přivedeno napětí
(Použití - do osciloskopů)
	Elektromagnetické vychylování - o vychylování paprsku se starají vychylovací cívky (Použití - do televizních obrazovek) 






	Elektrostatické vychylování





	Elektromagnetické vychylování






Vysílací elektronky
	Vysílací elektronky, určené pro práci do několika set MHz se principem činnosti neliší od elektronek přijímacích. Konstrukčně jsou upraveny, aby byly schopny dodat požadované výkony. 
	Vzhledem k anodové ztrátě a značnému žhavícímu příkonu je nutné elektronky intenzivně chladit, proto jsou anody opatřeny chladicími žebry. Malé elektronky jsou chlazeny přirozeně. Větší používají chlazení nucené. 
	Snaha zvýšit pracovní frekvenci elektronek pracujících na klasických principech do oblasti velmi krátkých vln (VKV) vedla ke konstrukci koaxiálních triod a tetrod, jejichž všechny elektrody, přívodní kontakty i izolační keramický plášť jsou uspořádány souose kolem podélné osy elektronky, dosáhne se tím zmenšení indukčnosti přívodů i malých elektrodových kapacit. 




Výhody a nevýhody elektronek
	Nevýhody: 
	Velké rozměry
	Potřeba žhavení – velké napájecí napětí (100 V)
	Tepelné ztráty
	Nízká účinnost 


	Výhody elektronek
	Prakticky žádný šum a nemožnost rušení 





Elektronika/Elektronika2.ppt
Polovodičové součástky se dvěma PN přechody

Tranzistory


*




Tranzistor
	TRANsfer reSISTOR
	1947 Brattain a Shockley (Bellovy telefonní laboratoře, USA) 
	Podstata funkce tranzistoru je v jeho názvu – transformace odporu. 
	Rozlišujeme tranzistory:
	Bipolární – využívají jak elektrony tak díry
	Unipolární – používají pouze nosiče náboje jedné polarity 
	Kombinované


S rostoucími nároky na elektronická zařízení rostla i jejich složitost, rozměry, váha a samozřejmě i cena. Osmnáctitisícielektronkový počítač zaujímal prostor několika místností, cena elektronického vybavení bombardovacího letadla činila několikanásobek ceny samotného letadla. Se složitostí rostla i poruchovost a náročnost na obsluhu. 
Na základě předválečných zkušeností s polovodiči v lednu 1946 byla v Bellových telefonních laboratořích  v USA založen "polovodičový" tým ve složení William Shockley, John Bardeen a Walter Brattain. Zaměřili se na  krystaly křemíku a germania. Ke konci roku 1947 se snažili modifikovat vlastnosti povrchové vrstvy germania elektrolyty obklopujícími kovové kontakty. Později nahradili elektrolyty napařeným zlatým bodem, vytvářejícím bodový kontakt. Brattain nakonec umístil kontakty na dva proužky  zlaté fólie uložené těsně vedle sebe a zalisované do povrchu germania. Při zapojení do elektrického obvodu zjistil přírůstek energie: "tranzistorový" efekt byl objeven! To se stalo 16. prosince 1947, téměř po dvou a půl letech od založení týmu. Na Štědrý den byl nový vynález předveden vrcholovému managementu Bellových laboratoří (zapojení tvořilo oscilátor). Fyzikální základy vynálezu však stále ještě nebyly jasné. 
První krok k objasnění fyzikálních základů tranzistoru učinil Shockley svou formulací teorie pozitivně-negativních (p-n) přechodů a role, kterou hrálo vysílání (emitování) pohyblivých nosičů nábojů na jedné straně a jejich  přijímání (sbírání) na protilehlé straně. Svoji analýzu zakončil vynálezem přechodového (plošného) tranzistoru, který si představoval jako sendvičové uspořádání slabé destičky materiálu typu n mezi dvěma oblastmi typu p (nebo naopak). V únoru 1948 - udělal zásadní experiment John Shive: přiložil dva fosforbronzové kontakty k protilehlým stranám germaniové destičky silné 0,1 mm. Chování tohoto tranzistoru se přesně shodovalo s Shockleyovou teorií.
*




	leden 1946 v Bellových telefonních laboratořích  v USA založen "polovodičový" tým ve složení William Shockley, John Bardeen a Walter Brattain. 
	Zaměřili se na  krystaly křemíku a germania. 
	Ke konci roku 1947 se snažili modifikovat vlastnosti povrchové vrstvy germania elektrolyty obklopujícími kovové kontakty. 
	Později nahradili elektrolyty napařeným zlatým bodem, vytvářejícím bodový kontakt. 
	Brattain nakonec umístil kontakty na dva proužky  zlaté fólie uložené těsně vedle sebe a zalisované do povrchu germania. Při zapojení do elektrického obvodu zjistil přírůstek energie: "tranzistorový" efekt byl objeven! 
	To se stalo 16. prosince 1947. Fyzikální základy vynálezu však stále ještě nebyly jasné. 




	První krok k objasnění fyzikálních základů tranzistoru učinil Shockley 
	formuloval teorii pozitivně-negativních (p-n) přechodů a roli, kterou hrálo vysílání (emitování) pohyblivých nosičů nábojů na jedné straně a jejich  přijímání (sbírání) na protilehlé straně 
	svoji analýzu zakončil vynálezem přechodového (plošného) tranzistoru, který si představoval jako sendvičové uspořádání slabé destičky materiálu typu N mezi dvěma oblastmi typu P (nebo naopak) 
	V únoru 1948 - udělal zásadní experiment John Shive: 
	přiložil dva fosforbronzové kontakty k protilehlým stranám germaniové destičky silné 0,1 mm. Chování tohoto tranzistoru se přesně shodovalo s Shockleyovou teorií.




Rozdělení základních typů tranzistorů dle konstrukce
TRANZISTORY

BIPOLÁRNÍ		            UNIPOLÁRNÍ
Bipolar Junction Tranzistor (BJT)                          Polem řízené – Field Effect Transistor (FET)

PNP                    NPN		      MOSFET     MESFET       JFET
                                                                                                    
					           
					       
                                                                                                               zabudovaný   indukovaný    zabudovaný   indukovaný      kanál  P  kanál  N
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Základní zapojení bipolárního tranzistoru
Jeden přechod PN je pólován v propustném směru vůči střední části a zbývající vůči téže části v závěrném směru. 
Vnější elektrodu tranzistoru přiléhající k přechodu pólovanému v propustném směru nazýváme emitorem (nebo emiterem), střední část bází a zbývající elektrodu kolektorem.



Tranzistory
NPN			 PNP
Oblast, kde probíhá tranzistorový jev
Průřez diskrétním tranzistorem





Princip – Tranzistorový jev (NPN)
Elektrony (majoritní nosiče) v emitoru jsou injekovány do báze a v blízkosti přechodu emitor-báze se  pak v bázi vytváří zvýšená koncentrace elektronů. 
Vzniká gradient koncentrace elektronů v bázi tak, že směrem ke kolektorovému přechodu elektronů v bázi ubývá. To je důvodem pro difuzi elektronů skrz bázi směrem klesajícího gradientu, tedy směrem ke kolektorovému přechodu. 
Cestou skrz bázi řada elektronů zrekombinuje, neboť majoritními nosiči v bázi jsou díry, avšak vzhledem k tomu, že tloušťka báze je malá ve srovnání s difuzní délkou, velké procento elektronů se dostane do blízkosti přechodu báze-kolektor. 
Přechod báze-kolektor je pólován v závěrném směru pro majoritní nosiče v bázi, tedy díry. Elektrony, které prodifundovaly bází ke kolektorovému přechodu ”vidí” naopak potenciálový skok v urychlujícím směru a tak všechny elektrony, které se dostaly do blízkosti kolektorového přechodu, budou tímto potenciálovým skokem vtaženy do kolektoru. 



	Teče-li bází elektronový proud, je nutné do báze dodávat díry na rekombinaci těch elektronů, které v bázi rekombinují; tento děrový proud tedy tvoří proud báze.
	Vzhledem k tomu, že v bázi zrekombinuje jen malé procento z celkového proudu elektronů, je bázový proud malý ve srovnání s proudem, který teče cestou emitor-báze-kolektor. 
	Kolektorový proud (základní rovnice tranzistoru):

Ik=Ik0+αIe,
kde Ik je celkový proud kolektoru, Ik0 zbytkový proud diody báze-kolektor, α proudové zesílení tranzistoru v zapojení se společnou bází (β u SE a SC) a Ie emitorový proud. 
	Proudy Ik, Ib a Ie musí splňovat 1. Kirchhoffův zákon, tedy

Ie=Ib+Ik,
kde Ib je proud bází. Koeficient α má standardně hodnoty okolo 0.99 u běžných ”dobrých” křemíkových tranzistorů, ale může dosáhnout i hodnoty okolo 0.999. 



Jednostupňový tranzistorový zesilovač se společným emitorem
Ze základní rovnice tranzistoru a Kirchhoffova zákona, vyjde analogie základní rovnice tranzistoru pro zapojení se společným emitorem:
Ik = (α/(1-a))Ib + (1/(1-α))Ik0 = βIb + Ik0’
a
Ie= Ib+Ik
Zde je	β = α/(1-α) a  Ik0’ = Ik0 / (1-α) = (β+1)Ik0
Koeficient β - proudové zesílení tranzistoru v zapojení se společným emitorem a Ik0’ zbytkovým proudem tranzistoru v zapojení se společným emitorem. 
V katalogu se rovněž můžete setkat s označením h21b místo α a h21e místo β, souvisí to s náhradním zapojením tranzistoru, tzv. hybridním náhradním zapojením



Náhradní schéma tranzistoru
Zejména pro nízkofrekvenční aplikace definují parametry tranzistoru hybridní charakteristické rovnice:
Pro SE
uBE = h11e iB + h12e uce
ic = h21e iB + h22e uCE



Režimy práce tranzistoru
	Závěrný režim - oba přechody JE , JC jsou polarizovány v závěrném směru – nevodivý stav
	Aktivní režim - emitorový přechod JE je polarizován v propustném směru, kolektorový přechod JC polarizován závěrně – aktivní režim – nejčastější stav 
	Inverzní aktivní režim - emitorový přechod JE je polarizován závěrně, kolektorový přechod je polarizován v propustném směru – inverzní režim – vede po překročení mezních údajů emitorového přechodu v závěrném směru - zničení součástky
	Saturační (nasycený) režim - oba přechody JE , JC jsou v propustném směru – součástkou teče velký proud, jehož hodnota je konstantní a je dána velikostí napětí napájecího zdroje a odporu v kolektorovém obvodu










V-A charakteristiky tranzistoru
1. Vstupní charakteristika 
     UCE  = konst.
2. Převodní charakteristika (proudová) 
     UCE  = konst.
3. Výstupní charakteristiky 
      IB  = konst.
4. Zpětně převodní charakteristika 
      IB  = konst.



Mezní parametry
	Napájecí napětí UCC nesmí překročit průrazné napětí UBRCE0 nebo UBRCB0 (podle typu zapojení).
	Nesmí se překročit max. hodnota kolektorového proudu Icmax jako u diody.
	Pcmax = UCE. IC max. kolektorová ztráta – výkon, které je pouzdro tranzistoru schopno vyzářit do okolí

Povolená pracovní oblast tranzistoru





	Bipolární tranzistor potřebuje ke svému buzení výkon do bázového (SE) nebo emitorového (SB) obvodu. 
	Primární veličinou ve vstupním obvodu je proud, který teče buď do báze (zapojení SE) nebo do emitoru (zapojení SB) bipolárního tranzistoru. 



	Toto neumožňuje integrovat větší množství (řádově tisíce) bipolárních tranzistorů na jediném čipu, neboť generované Jouleovo teplo by miniaturní čip nebyl schopen odvést. 
	Bipolární tranzistory se proto používají zejména v analogových integrovaných obvodech, kde není tak vysoká hustota integrace, a v číslicových obvodech malé a střední hustoty integrace. 





Základní zapojení tranzistorů
	Společná báze
	Společný emitor
	Společný kolektor




Tranzistor jako zesilovač
Zesílení proudu		          Zesílení napětí








Dvoubázová dioda
Způsob činnosti: 
Mezi bázemi B1 a B2 je poměrně velký odpor s vodivostí N, při přiložení napětí se vytvoří jen malý proud IB2B1. Jestliže se vstupní napětí UEB1 (napětí mezi emitorem E a bází B1) zvětší nad hodnotu vstupního prahového napětí, bude přechod PN pólován v přímém směru a velmi rychle stoupne proud IE a zaplaví se oblast před B1 volnými nosiči náboje. Tím se odpor úseku dráhy EB1 prudce zmenší, tj. UEB1 se zmenší při rostoucím vstupním proudu IE. Důsledkem je záporný sklon charakteristiky, tj. záporný vstupní odpor. To je využíváno např. pro zapínání tyristorů.  



Napětí dvoubázové diody
Vstupní napětí, při kterém dvoubázová dioda zapne:
                      
U(TO) je prahové napětí vstupní diody EB1. Protože součástka je vytvořena většinou z křemíku, je U(TO) kolem 0,6 V. Konstanta η je typová konstanta: 
            

přičemž odpor RB1 je odpor dráhy od báze B1 až po přechod PN a RB1B2 je odpor dráhy od báze B1 k bázi B2. Hodnoty η = (0,2 - 0,9). 



Diak
Diak je symetrický vícevrstvý křemíkový prvek, obvykle zařazovaný mezi diody. Největší použití nalezl v řídicích obvodech tyristorů a triaků, ke kterým byl speciálně konstruovaný. V těchto obvodech umožňuje jednoduchou regulaci úhlu otevření α, při fázovém řízení.
Přiložíme-li ke svorkám diaku napětí libovolné polarity, neprochází proud do té doby, dokud napětí nepřesáhne hodnoty spínacího napětí UB0 na přechodu PN. Tento druhý přechod (z kterékoliv strany) v diaku je vždy pólován v závěrném směru. V okamžiku otevření závěrného přechodu pronikne spínací proud IB0 celým diakem.



V-A charakteristika a struktura




	 Polovodičový prvek se záporným diferenciálním odporem.
	  Z charakteristiky je patrné, že napětí na diaku stoupá do určité velikosti UB0.  Překročením napětí UB0 se diak otevře a teče proud. 
	 Napětí na diaku s rostoucím proudem klesá na hodnotu UF, která bývá přibližně o 5V nižší (ΔU = 5V) než spínací napětí -  oblast záporného dif. odporu,
	 Charakteristika je symetrická.




Tyristor
ke spínacím účelům, bezeztrátová regulace výkonu 
TYRISTOR - čtyřvrstvý spínací prvek, tj. prvek obsahující tři přechody PNPN. Můžeme si jej představit jako dva bipolární tranzistory, jeden PNP a druhý NPN 



Funkce tyristoru
	Analogie k funkci stykače, který by měl jedno vinutí přídržné cívky zapojené do série se spínaným hlavním obvodem a navíc by měla cívka stykače ještě jedno vinutí navíc vinuté tenkým drátem s mnoha závity. Stykač se sepne zavedením malého proudu do tohoto pomocného vinutí, a pak proud hlavním obvodem udržuje stykač sepnutý; zmenšíme-li tento proud pod určité minimum, pak kotva stykače odpadne a hlavní obvod se rozpojí. 
	Analogie se stykačem nefunguje v rychlosti spínání; zatímco spínací doba tyristoru je v řádu stovek ns, u stykače jsou to desítky milisekund. 




	Závěrný směr - ke katodě směřuje kladné napětí, k anodě záporné. Tyristor pak nemůže propouštět proud. Závěrný směr se významně uplatňuje v obvodu střídavého proudu.





	Blokovací stav se opírá jen o závěrně pólovaný prostřední přechod, přičemž oba krajní přechody jsou pólovány v propustném směru. Tyristor je připraven k sepnutí, avšak sám bez dalšího nesepne. 
	Propustný směr na řídicí elektrodu G se přivede kladné napětí proti katodě, což vyvolá spínací proud, tekoucí přechodem PN mezi elektrodami G-K. Následkem tohoto proudu se zablokovaný prostřední přechod zaplaví volnými nosiči náboje - sepnutí tyristoru. Spínací proud potom protéká celým obvodem anoda-katoda.




Zapnutí a vypnutí tyristoru
Principy zapnutí:
1. Přivedením kladného řídícího proudu do řídící elektrody.
2. Překročení průrazného blokovacího napětí.
3. Překročení strmosti nárůstu blokovacího napětí.

Tyristor v sepnutém stavu nedokáže proud přerušit, tj. rozepnout, třebaže již řídicí impulz na vstupní elektrodě G odezněl.

Principy vypnutí:
1. musí se přerušit obvod, nebo odpojit zdroj. 
2. obvod se napájí pulzujícím stejnosměrným proudem - dochází k přerušování každou setinu sekundy. Totéž platí pro tyristor v obvodu střídavého proudu.
3. přivedení závěrného napětí k elektrodám A-K.
4. poklesem procházejícího proudu pod úroveň „vratného“ proudu.



VA charakteristika tyristoru



Triak 
Struktura obsahuje pět vrstev polovodičů ve složení NPNPN
Triak lze funkčně zaměnit s dvojicí tyristorů, zapojených proti sobě ke spínání střídavého napětí. 
Kromě řídicí elektrody G má triak dvě anody: A1 a A2, přičemž A1 je ve struktuře blíž k řídicí elektrodě. 
Triakem proud prochází jak v kladné tak i záporné půlvlně.
Triak slouží v obvodech střídavého proudu k řízení výkonu spotřebičů, zapojených v elektrorozvodné síti. 



	vzájemná kombinace anodového a řídicího napětí dává čtyři různé možnosti spínání triaku podle polarity napětí 
	řídicí elektroda má ve struktuře takové uspořádání, že lze triak spínat proudem jak kladné, tak i záporné polarity, a to při obou polaritách na elektrodách A1, A2

Kontrola funkčnosti:



V-A charakteristika triaku




Unipolární tranzistory
Potřeba aktivního prvku v pevné fázi s vysokým vstupním odporem vedla k objevu a konstrukci tzv. tranzistorů řízených polem, jinak nazývaných FET (z anglického field effect transistor). 
Řídicí elektrodou tranzistorů FET teče buď jen velmi malý proud ekvivalentní proudu diody v závěrném směru, nebo je tato řídicí elektroda izolovaná od řízeného obvodu vrstvičkou SiO2, takže jí neteče prakticky žádný proud (představuje ss odpor o velikosti cca 1012 W ).
Historicky první vznikly tranzistory s řídicí elektrodou (hradlem) izolovanou závěrně pólovaným přechodem PN, tzv. tranzistory JFET (junction FET).
                    JFET                    MOSFET



Rozdělení základních typů tranzistorů dle konstrukce
TRANZISTORY

BIPOLÁRNÍ		            UNIPOLÁRNÍ
Bipolar Junction Tranzistor (BJT)                          Polem řízené – Field Effect Transistor (FET)
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Tranzistor typu MOSFET
	Metal Oxide Semiconductor FET 
	Hradlo je izolováno tenkou vrstvičkou izolantu, např. SiO2 a tak stejnosměrný vstupní odpor tohoto prvku je teoreticky nekonečný, v praxi je řádu 1011-1012 W.
	Do substrátu o vodivosti P jsou nadifundovány dvě oblasti typu N+ a tyto oblasti slouží jako elektrody S a D. 
	Řídicí elektroda je mezi těmito oblastmi a je izolována tenkou vrsvou SiO2.

N+
N+
P substrát



Přiložíme-li nyní na řídicí elektrodu dostatečně vysoké kladné napětí, vytvoří se na povrchu polovodiče typu P v blízkosti hradla tzv. inverzní vrstva, tj. vrstva o opačné vodivosti, tedy o vodivosti N a tato inverzní vrstva propojí oblasti typu N (tedy elektrody S a D) a proud mezi těmito elektrodami může procházet. 
Vznik inverzní vrstvy - přiložíme-li na hradlo G tranzistoru MOSFET kladné napětí vůči elektrodě S, vzniká efektem elektrostatické indukce elektrické pole v izolační vrstvě (záporný náboj ve vrstvě se hromadí v blízkosti hradla a kladný v blízkosti povrchu polovodiče). V blízkosti rozhraní oxid-polovodič vzniká v polovodiči typu P vrstva obohacená elektrony. Je-li náboj nahromaděný na straně oxidu dostatečně veliký může obohacení elektrony v polovodiči vést k vytvoření vrstvy opačné vodivosti, než měl původní polovodič, tato vrstva se nazývá proto inverzní vrstva. 



Tedy nepoteče proud IDS, bude-li na elektrodě G nulové napětí vůči elektrodě S. Je to tím, že inverzní vrstva je indukována napětím na hradle tranzistoru, bez napětí inverzní vrstva neexistuje a tranzistor tedy nevede - tranzistor MOSFET s indukovaným kanálem

Při práci s tranzistory MOSFET je třeba dbát na ochranu před statickou elektřinu. Aby byla strmost tranzistorů MOSFET co nejvyšší, vyrábí se tranzistory MOSFET s velmi tenkou izolační vrstvičkou, která snese jen velmi malé napětí, např. jen 20-30 V - může být proražena napětím, které vzniká třením oděvu z umělé hmoty o vzduch, nebo o nábytek z umělé hmoty (dosáhne i několika kV).




Tranzistor typu JFET
Zesilovač s tranzistorem JFET s kanálem N:








Náhradní schéma:



Přiložíme-li napětí na hradlo i na odtokovou elektrodu. „Trámek“ polovodiče tvořící tranzistor JFET je homogenní materiál a proto se na něm napětí UDS rozloží prakticky rovnoměrně po jeho délce. 
Elektroda G (přechod PN), má konečnou délku a tedy napětí mezi elektrodou G a S je také závislé na vzdálenosti a to tak, že směrem k elektrodě D závěrné napětí roste. 
To má za následek zúžení průřezu válcové části polovodiče, kterou může téci proud. 
Zvětšíme-li nyní (závěrné) napětí UGS, zmenšíme dále tento průřez až se spojí v ose válce, takže průřez té části polovodiče, která obsahuje volné nosiče náboje, (přispívá k vedení proudu mezi elektrodami S a D) se rovná nule a proud mezi elektrodami S a D je nula. 
Tedy napětím mezi elektrodami G a S řídím velikost proudu mezi elektrodami S a D – tj. aktivní prvek v pevné fázi (obdoba elektronky). 

Hradlo
   G
(gate)

							        D
						                (drain)	
    S
(source)



Základní zapojení FET tranzistorů
JFET s kanálem N (a) P(b) jako zdroj proudu (10-20 mA)
JFET s kanálem N (a) P(b) jako přesný zdroj proudu (nastavení pomocí Rs)



*
*



Tranzistor MESFET
	Metal Semiconductor FET
	Nahrazením PN přechodu mezi G a S Schottkyho diodou (přechod kov-polovodič)
	Materiál: substrát GaAs – velká pohyblivost elektronů
	Tranzistor využívá tenký vodivý kanál jehož průřez se řídí pomocí depletiční vrstvy vytvořené Schotkyho přechodem.








	Používá se v konvektorech pro příjem satelitní televize








          S                                 G                                    D
           N+                                   N-                                N+
          Izolační substrát s velkým měrným odporem

Schottkyho přechod



Tranzistor HEMT
HEMT – High Electron Mobility Tranzistor
	Tranzistor s velkou pohyblivostí elektronů, oproti MESFET a JFET je vodivost (ne šířka) kanálu ovládána řídícím napětím UGS . Pohyblivost je dána vysoce dotovanou tenkou vrstvou AlGaAs vodivosti typu N
	Elektrony generované v AlGaAs jsou vtaženy do vrstvy GaAs, tam vytvářejí strmý kanál mezi S a D
	Objeven 1978 (Dr. Mimura, Japonsko)
	Základ tvoří struktura AlGaAs a při výrobě se využívá epitaxe z molekulových svazků (MBE)
	Chování je obdobné jako u MOSFET, ale má lepší frekvenční a šumové vlastnosti. Mezní kmitočet je 400 GHz
	Využívá se v radioastronomii pro spojení s vesmírnými sondami








N+GaAs
N+ AlGaAs
I    AlGaAs
I    GaAs
SI GaAs
S                   G                   D



Tranzistory DMOS a IGBT
DMOS - vysokonapěťový je pouze typu N, UKEmax=1000V a I=200A, mezní kmitočet do 10MHz
IGBT - pro spínání velkých proudů při vysokém napájecím napětí (nad 600 V, do 6 kV)



Optoelektronické součástky
	 součástky řízené zářením 
	 využívají vnitřní fotoelektrický jev:
	 při dopadu záření vhodné vlnové délky (tj. vhodné energie, neboť energie záření závisí na vlnové délce) na polovodičový materiál, dochází k rozbíjení vazeb atomů a ke vzniku volných nosičů náboje elektron-díra. 
	v látce bez přechodu PN dojde ke zvětšení vodivosti. Dopadá-li záření do oblasti přechodu PN, objevuje se mezi částí P a N tzv. hradlové napětí (několik desetin voltu).
	vlastnosti optoelektronických součástek:
	vlnová délka záření
	přechodová charakteristika





Rozdělení optoel. součástek
	Detektory záření
	Pasivní
	Aktivní
	Zdroje záření
	Podle monochromatičnosti
	Podle koherence
	Speciální optické prvky




Fotorezistor
	Fotorezistory se vyrábějí zpravidla napařením vrstvy vhodného polovodičového materiálu (např. CdS, CdSe pro viditelné světlo nebo CdTe pro infračervené záření) na keramickou podložku. Aby se dosáhlo většího odporu součástky, má polovodičová vrstva tvar meandru. 
	Za temna je odpor součástky velmi vysoký (106 až 109 ohm). 
	Osvětlíme-li citlivou vrstvu, dochází ke zmenšení odporu fotorezistoru. Závislost odporu na osvětlení je přibližně logaritmická (v logaritmických souřadnicích vychází téměř přímkový průběh. 
	Při osvětlení několik set luxů je odpor fotorezistoru pouze několik set ohmů. Zmenšil se tedy 104 až l07 krát. Tento údaj je dokladem velké citlivosti fotorezistoru.




Používají se pro indikaci a měření neelektrických veličin, jako součásti požárních hlásičů, v regulační technice atd. 
Negativní vlastnosti:
značná setrvačnost (nestačí dostatečně rychle reagovat změnou odporu po intenzivním osvětlení),
Kmitočet, na který spolehlivě reagují, nepřesahuje ani několik set herz. 
plocha citlivá na světlo musí být několik desítek milimetrů čtverečních.
změnu odporu ovlivňuje vlnová délka světelného záření. 
Technologie 
vyrábějí s napařovanou vrstvou. 
materiál - např. sirník kadmia (CdS) a sirník olova (PbS). 




Fotodioda 
plošná polovodičová dioda konstrukčně upravená tak, aby do oblasti přechodu  PN pronikalo světlo. 
není-li přechod osvětlen, má voltampérová charakteristika stejný průběh, jako běžná plošná dioda. 
největší rozdíl mezi osvětleným a neosvětleným stavem pozorujeme při polarizaci diody v závěrném směru (UAK < 0), kdy dochází k téměř lineárnímu růstu proudu IA při rovnoměrném zvětšování osvětlení. Dioda se v těchto podmínkách chová jako pasivní součástka, jejíž odpor je závislý na osvětlení.



	reaguje na změny osvětlení velmi rychle. Náběh  tr je řádově 10-6 až 10-9 s. 
	Používá se k měření osvětlení, ke snímání z děrné pásky, v automatizaci, ve filmo-vých projektorech při snímání optického záznamu zvuku, pracují i jako přijímače v optických spojích, optronech apod.





Fotodiody – dva režimy
V obvodu s napájecím zdrojem stejnosměrného napětí – odporový režim, 
Samostatně ve funkci zdroje elektrické energie – hradlový režim. 

	Hradlové fotodiody (fotonky) - působením světla, které dopadá na přechod polovodiče, se uvolňují dvojice elektron-díra a procházejí přes přechod. Přitom vzniká mezi polovodiči rozdíl potenciálů (fotoelektrické napětím). Na anodě je kladný potenciál, na katodě záporný potenciál. Jestliže se připojí ke svorkám hradlové fotodiody zátěž RZ, začne obvodem procházet fotoelektrický proud IL.




Fotoelektrické napětí při osvětlení dosahuje až k 0,5 voltu. 
Fotoelektrické články větších rozměrů se často řadí do tzv. slunečních baterií. Nespornou výhodou je, že se tu světelná energie mění přímo na energii elektrickou. 
Fotoelektrické články jsou v družicích a vesmírných sondách, kde jsou často jediným zdrojem elektrické energie, získávaným za slunce. 
Hradlové fotodiody jsou i v mnoha meřících přístrojích, kde pracují jako citlivé indikátory záření různých vlnových délek. S jejich výrobou se započalo v roce 1957.



Lavinová fotodioda
Lavinová fotodioda APD (Avalanche Photo-Diode). 
Principem je lavinový jev - jedná se o „vyrážení“ částic, které disponují vysokou energií a každá z nich uvede do pohybu mnoho dalších částic. 
Vznik lavinového jevu by nebyl možný bez silného magnetického pole, v kterém částice nabývají na rychlosti. 
V případě fotodiod APD je to foton, který dopadem do aktivní oblasti a vlivem silného elektrického pole uvolní jeden pár elektron-díra a zahájí tak lavinovou reakci. 
Vyšší napájecí napětí, přesahujícího 100V - vyšší výrobní náklady




Fototranzistor 
	Stejný princip jako fotodiody
	Místo vstupního proudu přiváděného do báze se k řízení kolektorového proudu využívá světelné energie. Světlo proniká do oblasti přechodu báze-emitor okénkem v pouzdru uzavřeným skleněnou čočkou 
	Citlivější na osvětlení





Fototyristor
	Spínací polovodičová součástka
	Čtyřvrstvová struktura PNPN fototyristoru je umístěna v pouzdru s průhledným okénkem, kterým do oblasti přechodu  proniká světlo. 
	Součástka má vyvedenou řídící elektrodu G a za temna má stejné vlastnosti jako běžný tyristor řízený proudem. 





Nastavením řídícího proudu IG a při změně osvětlení je blokovací napětí UB při zvětšování osvětlení zmenšuje.
Důležitou veličinou je tzv. spínací osvětlení, při kterém mizí blokovací schopnost fototyristoru při napětí UAK > 0. Tedy velikostí proudu IG je možné řídit citlivost fototyristoru na velikost osvětlení, při kterém fototyristor spíná.
Použití: spínací a řídící obvody ovládané světlem, ochranná zařízení u strojů, optroelektrické obvody, optrony apod.




Fototriak 
V přijímací části je citlivý na infračervené záření.
Konstrukčně se neliší od ostatních optoelektronických prvků. 

Použití:
pro spínání zátěže v obvodu stejnosměrného proudu, 
pro spínání řídicích a výkonových relé mechanického provedení, na jejichž cívce je fázové napětí. Galvanicky takto oddělí cívku od řídicího obvodu. 
mohou pracovat jako samostatná elektronická relé, např. u světelných závor. 



Elektroluminiscenční dioda
	Využívají zářivé rekombinace při polarizaci diody v propustném směru
	Základní materiál GaAs – přidáním příměsí se získá příslušná barva (např. GaAsP – červené světlo) 
	není možné přímo emitovat bílé světlo - LED využívají luminoforu
	Výhody: malý příkon, malé napájecí napětí, rychlá odezva, velká životnost, malé rozměry




OLED
	je typ displeje využívající technologii organických elektroluminiscenčních diod,

Výhodou OLED displeje je i to, že ho lze vyrobit průhledný či zrcadlový
	dioda je vyrobena z organického materiálu (organické uhlíkové sloučeniny), který emituje světlo určité barvy, pokud se na něj přivede stejnosměrné napětí.  Pak stačí naskládat dostatečný počet těchto „buňek“ vedle sebe a propojit je pomocí aktivní či pasivní matice = OLED displej.




Laserová dioda
	je podobná běžné LED diodě
	polovodičová dioda, na jejímž PN přechodu dochází k přeměně elektrické energie na světlo. 
	generuje světlo odpovídající svými vlastnostmi světlu laseru (má výrazně užší spektrum, je koherentní atp.)
	podle provedení vyzařují diody infračervené až zelené světlo o výkonu okolo stovek mW, 
	vlivem přiváděného proudu se elektrony snaží dostat přes potenciálovou bariéru, jenže je stěna krystalu dokonale hladká, elektrony se odrazí zpět a předají část své energie dalším elektronům  elektrony se pohybují se značnou rychlostí a některé z nich se přemění emisí na fotony.
	Elektrony se dostanou přes potenciálovou barieru až při dosažení určité rychlosti  vzniká laserový paprsek.
	Přednosti laserové diody:
	velmi rychlá odezva, malý výkon potřebný ke vzniku záření, přibližně monochromatické záření, použití v mnoha provozních podmínkách
	Použití:
	zdroj záření pro optické vlnovody, pro zabezpečovací a poplašné systémy




Světlovod
Prostředí, které ovlivňuje parametry
    vyzářené zdrojem záření co nejméně.
Dělení:
Planárně dielektrické
Vláknové
Tenké průhledné vlákno vyrobené z křemíku nebo z plastu používané především v telekomunikacích pro vysokorychlostní přenosy. 
Je to dielektrický vlnovod, ve kterém se šíří elektromagnetické vlny (zpravidla světlo či infračervené záření) ve směru osy s využitím principu absolutního odrazu na rozhraní dvou prostředí s rozdílným indexem lomu. Vnitřní část vlákna je jádro, okolo jádra je plášť a primární ochrana. U optických vláken používaných v datových sítích se udává průměr jádra a pláště v mikrometrech (používají se od průměru 50/125 μm) 



Optron (optoelektrický spojovací člen)
Optron je součástka složená z řízeného zdroje světla a fotoelektrického přijímače
Z obvodového hlediska jde o dvojbran. 
Jako řízené zdroje světla se používají nejčastěji světelné diody, neboť jejich odezva na změny elektrického signálu je velmi rychlá.
Přijímače jsou fotodiody nebo fototranzistory. 
Důležité - použitý zdroj světla a fotoelektrický přijímač musí mít stejné spektrální charakteristiky.
	Použití - galvanické oddělení, optická závora, při použití optického vlákna mezi LED a fototranzistorem lze použít na přenos dat i na velké vzdálenosti.  




Zobrazovací jednotky
S malou hustotou informace.
S velkou hustotou informace.

Ad 1. Zobrazované symboly lze vytvořit jedním ze tří způsobů:
1. předem vytvořených znaků – (a)
2.  ze segmentů – (b)
3. použitím potřebného počtu prvků bodové matice – (c)
V prvním případě vzniká obraz rozsvícením příslušného znaku, ve druhém případě rozsvícením segmentů, jejichž složením znak vznikne, ve třetím případě rozsvícením potřebného počtu vhodných bodů matice 
Ad 2. mj. i displeje, monitory




Nejdůležitější vlastnosti 
Dle základních optických vlastností je dělíme: 
aktivní (generují světlo - LED, výboje v plynech...) 
pasivní (negenerují světlo, znaky se pozorují v odraženém nebo procházejícím světle).

	Viditelnost: posuzuje snadnost a správnost čtení informace, ovlivnění jasem, kontrastem, barvou, úrovní okolního prostředí
	Vlastní spotřeba: posuzuje se velikost napájecího napětí, potřebný proud i spotřebovaný výkon pro vytvoření jednoho symbolu.
	Rychlost odezvy: je to čas potřebný ke vzniku a vymazání obrazu.
	Také se posuzuje spolupráce s běžným logickými integrovanými obvody (hlavně velikost napětí), složitost budících a dekódovacích obvodů potřebných pro činnost, životnost a cena za jeden symbol.




Zobrazovací jednotky s předem vytvořenými znaky 
Jako zobrazovací jednotky s předem vytvořenými znaky pracují speciální výbojky (číslicové – digitrony). 
Využívají ke své činnosti viditelného záření prostředí v okolí katody při doutnavém výboji v plynech. Používají se pro zobrazení číslic nebo některých dalších symbolů (V, A, Ohm, ...).
V baňce výbojky je jediná anoda (tenká kovová mřížka s velkou roztečí ok). Anoda je na povrchu systému a musí být přes ní možné sledovat znaky vytvořené uvnitř baňky výbojky. Za anodou je několik (obvykle 10) katod, zformovaných do tvaru číslic nebo jiných znaků.
Katody jsou uspořádány v malých vzdálenostech za sebou a jsou jednotlivě vyvedeny na patici elektronky. Při činnosti má anoda trvale kladné napětí (170 - 200V). Potřebný znak se rozsvítí uzemněním příslušné katody.






Zobrazovací jednotky vytvářející znaky skládáním segmentů
Existuje mnoho způsobů realizace jednotlivých segmentů. V nynější době se za perspektivní považují světelné diody a kapalné krystaly. 
Světelná dioda je plošná dioda, jejíž přechod PN při průchodu proudu v přímém směru září. Záření vzniká při rekombinaci nosičů náboje uvnitř přechodu a jeho barva je závislá na materiálu, ze kterého je dioda vyrobena.
Každý ze sedmi segmentů číslicového indikátoru (abecedně číslicové indikátory se světelnými diodami se realizují v bodové matici) je tvořen jedním nebo několika světelnými diodami.




Zobrazovací jednotky se znaky vytvořenými v bodové matici 
Jednotlivé prvky matice jsou umístěny v průsečících dvou navzájem kolmých soustav elektrod. 
Potřebný prvek se aktivuje tím, že se na elektrody, které se v místě onoho prvku protínají, současně přivede napětí. Tomuto způsobu se říká křížové adresování prvků. 
Aktivace jednotlivé dvojice elektrod matice je impulsně řízeným logickým obvodem 




Kapalné krystaly
Kapalné krystaly byly objeveny v roce 1888 na Německé universitě v Praze botanikem Friedrichem Reinitzerem.
Některé organické sloučeniny v kapalné fázi shlukují své molekuly v určitém teplotním rozsahu do protáhlých skupin, kterým říkáme kapalné krystaly. Ačkoli se většina kapalin nachází v tomto přechodném stavu pouze v úzkém teplotním rozsahu, jsou dnes známy látky vykazující zmíněné vlastnosti v rozsahu teplot asi od -5 do +75 °C.
Krystaly mohou být uvnitř kapaliny uspořádány třemi základními způsoby:
stav smektický (a), jsou všechny krystaly stejně dlouhé, leží v rovnoběžných vrstvách a mají navzájem rovnoběžné osy.
stav nematický (b) krystaly jsou nestejně dlouhé, navzájem rovnoběžné, avšak různě posunuté a vyplňující celý prostor. 
stav cholesterický (c) jsou krystaly opět uloženy ve vrstvách. Krystaly v jedné vrstvě mají rovnoběžné osy, avšak každá vrstva má směr os krystalů proti sousední vrstvě o určitý úhel pootočen.



Pro použití v zobrazovacích jednotkách má v nynější době největší význam fáze nematická.
Zobrazovací jednotky se vytvářejí ve tvaru dvou rovnoběžných skleněných destiček, vzdálených od sebe přibližně 20 μm. Mezi destičkami je uzavřena kapalina v nematické fázi. Na vnitřní stěně přední destičky jsou napařeny elektrody z průhledného vodivého materiálu ve tvaru segmentů číslicového nebo abecedně číslicového indikátoru. Zadní destička je po celé ploše pokryta vodivým materiálem.




	Bez napětí jsou osy tekutých krystalů buď v poloze rovnoběžné s povrchem destiček, nebo k němu kolmé a celá deska vykazuje stejné optické vlastnosti - je čirá a průhledná (a).
	Přiložíme-li na elektrody napětí dostatečné velikosti (minimálně 5V), dojde v místech, kde působí elektrické pole, ke vzniku turbulentního proudění krystalů a kapalina se zde silně zakalí, neboť na neuspořádaných a vířících krystalech nastává rozptyl světla (b).





Je to pasivní zobrazovací jednotka, která světlo negeneruje. Znaky lze pozorovat buď v dopadajícím světle proti tmavému pozadí, nebo v průhledu při osvětlení ze zadní strany. Symboly nelze sledovat, nedopadá-li na zobrazovací jednotku dostatečné množství světla.
Čas potřebný ke vzniku je asi 10 až 20 ms. Obraz zmizí asi za 80 ms po zániku elektrického pole.
Velkou výhodou zobrazovacích jednotek s kapalnými krystaly je jejich extrémně malý příkon (několik mikrowattů na centimetr čtvereční). 





LCD - Liquid Crystal Display 
	ploché displeje založené na využití změn optických vlastností tekutých krystalů v závislosti na změnách elektrického pole, které na ně působí. 
	pro konstrukci LCD panelů se používají nematické kapalné krystaly. Krystaly jsou založeny na bázi hexylkyanidbifenylu, jehož molekuly mají podlouhlý (tyčovitý) tvar. 
	První vrstva - skleněná destička - je pokryta tenkou vrstvou metal oxidu, který působí jako elektroda (slouží k nastavení napětí mezi částmi, které je potřeba zviditelnit). Tento film je uspořádán:
	do sloupců a řad - displej s pasivní maticí, 
	do individuálních obrazců  - displej s aktivní maticí. 
	Následuje polymerová zarovnávací vrstva (obvykle polyamid). Tato vrstva prochází procesem škrábání = série rovnoběžných drážek, které pomáhají zarovnávat molekuly LC do správného směru. 
	Tak jsou připraveny 2 stejné destičky, přičemž jedna z nich je z vnitřní strany pokryta distanční vrstvou kuliček polymeru zajišťujících konstantní mezeru. 
	Obě destičky jsou spojeny a jejich hrany se slepí epoxidem. Roh je ponechán otevřený, aby mezi ně mohl být ve vakuu injektován LC. Jakmile je displej naplněný tekutými krystaly, roh se zalepí a na povrch skel se nanesou polarizační filtry v odpovídajícím směru. 
	Displej je dokončen připojením vývodů. 




LCD displeje dělíme na:
	Reflexní - k osvícení je použito okolní světlo. Bez přítomnosti vnějšího osvětlení není viditelný
	Transmisivní (propustné) - displej má průhledný zadní polarizér a neodráží okolní světlo. Aby byl viditelný, musí být podsvícen
	Transreflexní - je kombinací obou předchozích typů. Má částečně reflexní zadní polarizér a podsvícení se používá pouze tehdy, když není dostatečné okolní světlo. 
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Usměrňovače a násobiče
	Podle výkonu:
	výkonové usměrňovače - frekvence od desítek Hz až do desítek kHz, 
	detektory - frekvence od 100 kHz až po desítky GHz. 

Čím je vyšší kmitočet, který má dioda usměrňovat, tím menší musí mít kapacitu PN přechod, jinak by mohl diodou téci kapacitní proud řádově vyšší, než proud v závěrném směru; tím je také dáno, že detektory velmi vysokých kmitočtů nemohou pracovat s příliš velikým výkonem.






	Podle způsobu řízení:
	Neřízené (diody)
	Polořízené (diody a tyristory)
	Řízené (tyristory)
	Podle způsobu zapojení:
	Jednocestné
	Dvoucestné
	Uzlové
	Můstkové
	Vícecestné
	Podle tvaru usměrněného napětí:
	Jednopulsní
	Dvoupulsní
	Trojpulsní
	…..
	




Jednocestný usměrňovač 
	Usměrnění a filtrace střídavého průběhu.
	Sekundárním vinutím transformátoru teče stejnosměrný proud, který může transformátor přesytit.
	Výstupní zvlnění má stejný kmitočet jako vstupní střídavé napětí. 
	Ochranný odpor R slouží k omezení proudu při zapnutí zdroje - filtrační kondenzátor je při zapnutí vybitý a představuje zkrat. Bez omezovacího odporu by mohl proud diodou přesáhnout dovolenou velikost. 






Jednofázový usměrňovač napájený střídavým napětím o amplitudě U = 100 V a frekvenci f = 50 Hz. 
Zátěž má čistě ohmický charakter R = 5 Ω. 

Zátěž RL
Sériové spojení RL R = 5 Ω a L = 100 mH. 
Je patrný vliv indukčnosti, která posune průběh usměrněného napětí do záporných hodnot. 



Dimenzování a měření
	Dioda má být dimenzována na střední proud
	ten lze změřit přístrojem s deprézským systémem (otočná cívka) – výchylka je úměrná první mocnině procházejícího proudu 
	levnější číslicové přístroje – problémy při měření – relace změřené hodnoty ke střední hodnotě je nejasná; většinou budou měřit amplitudu, nikoliv střední hodnotu 
	dražší číslicové přístroje lze nastavit na měření střední, případně efektivní hodnoty - jsou většinou ve školní praxi nedostupné 







lze zanedbat
Vyhlazení – FILTRY – sběrný kondenzátor paralelně (dolnofrekvenční propust)
		      – nárazová tlumivka sériově (hornofrekvenčí zádrž)
Činitel vyhlazení (f = 50 Hz): 
C – kapacita kondenzátoru, Rz – odpor zátěže






Dvoucestný uzlový usměrňovač 
	Slouží k usměrnění střídavého proudu. 
	Nevýhodou je složitější transformátor - musí mít dvě vinutí zapojená v sérii.
	Pro usměrnění postačí dvě diody. 
	Výstupní zvlnění má dvojnásobný kmitočet oproti vstupnímu střídavému napětí.





Požadavky na diody
	každá musí být dimenzována na minimálně polovinu středního proudu, který se předpokládá zátěží  
	každá musí být dimenzována (pro čistě odporovou zátěž) na celou amplitudu střídavého napětí, které je na sekundáru transformátoru v závěrném směru 




Dvoucestný můstkový usměrňovač 
	Zapojení se používá pro usměrnění střídavého proudu. 
	Graetzovo zapojení. 
	Je nejčastější - jednoduchý transformátor. 
	Nevýhoda - velký úbytek napětí na dvou sériově zapojených diodách.
	Výstupní zvlnění má dvojnásobný kmitočet oproti vstupnímu střídavému napětí.





Obvod je napájen střídavým napětím o amplitudě U = 100 V s frekvencí  f = 50 Hz. Ke každé diodě je paralelně připojen sériový RC člen (33 Ω a 1 mF), který zlepšuje komutaci diod. Za dvojcestným usměrňovačem je filtr, který obsahuje sériový odpor 0,01 Ω a kondenzátor 1 mF. Odpor zátěže má hodnotu 20 Ω. 

Jednofázový neřízený usměrňovač v můstkovém zapojení






Výstupní filtry
	Slouží k vyhlazení výstupního proudu měniče tak, aby zvlnění napětí na zátěži bylo nižší. 
	Pro činnou zátěž R je možno zapojit vyhlazovací tlumivku na výstup usměrňovače do série se zátěží a pro její indukčnost a výstupní kapacitu platí (i  je požadované zvlnění výstupního proudu):





platí pro u < 0,16 %			







Zvlnění
	Zvlnění závisí na kmitočtu vstupního napětí a na zapojení usměrňovače. Dalšími obvody (filtry) se dá zvlnění snížit. 
	Pulsace určuje, kolik pulsů má stejnosměrné napětí během jedné periody vstupního napětí: 

 
							
	Kde fσ(1) je kmitočet harmonické složky střídavého průběhu, f  je kmitočet napájecího napětí
	Zvlnění napětí je dáno vztahem:



 
	Kde Ufh  je efektivní hodnota vyšších harmonických složek, Udi0 je ideální stejnosměrné napětí naprázdno na výstupu      nezatíženého usměrňovače









Přehled neřízených usměrňovačů podle zapojení
Název zapojení

jednofázové
jednopulsní

dvoufázové
uzlové

jednofázové
můstkové

trojfázové
můstkové

Počet diod v obvodu
 

1

2

4

6

Počet pulsů v periodě

1

2

2

6

Zvlnění p (%)
 

121

48,2

48,2

4,2





Obecné vztahy
	Efektivní hodnota napětí (platí i pro proud)



	Střední hodnota napětí (platí i pro proud)

p – počet pulsů





Zdvojovač napětí 
	u jednocestného usměrňovače když zapojíme paralelně k zatěžovacímu odporu kondenzátor C, pak za několik period se kondenzátor nabije na amplitudu sekundárního napětí Uo a vzhledem k velké časové konstantě se napětí na něm nebude s časem měnit 
	na odporu Rz je střední napětí blízké Uo, nikoli Uo/p  
	dioda je namáhána v závěrném směru maximálním napětím prakticky 2Uo a nikoli Uo 
	modifikací zapojení - zkonstruujeme ještě jednu větev že, bude (až na polaritu diody) identická s původní – dostaneme NÁSOBIČ 
	nejprve se nabije C1 na hodnotu Uo a pak C2 => Uo + Uo = 2Uo


C1

C2
(Greinacherův zdvojovač)



Násobič napětí
	dioda D1 nabije kondenzátor C1 na napětí Uo 
	při změně polarity napětí na sekundáru je pak toto napětí v serii s napětím na sekundáru, otevře diodu D2 a ta bude nabíjet kondenzátor C2. 
	výsledné napětí na kondenzátoru C2 je 2Uo. 
	obdobně pak na kondenzátoru C3 bude napětí 2Uo a stejné napětí se ustaví na kondenzátorech C4 a C5. Kondenzátory C1, C3 a C5 jsou v serii a celkové napětí na této seriové kombinaci je 5Uo - násobič napětí pěti. 


(Delonův násobič)




	K čemu jsou násobiče napětí, když se zdá, že bychom mohli prostě navinout na transformátoru více závitů a dosáhnout stejného efektu s jedno- nebo dvoucestným usměrňovačem? 
	Důvodem je, že čím je větší počet závitů na cívce, tím má vinutí větší vlastní kapacitu. Tato kapacita spolu s indukčností vinutí tvoří rezonanční obvod a transformátor bude pracovat s nejnižšími nároky na energii právě tehdy, bude-li kmitočet roven rezonančnímu kmitočtu transformátoru. Velký počet závitů znamená velkou vlastní kapacitu a tedy nízkou rezonanční frekvenci podle Thomsonova vztahu:



	U televizorů pracuje zdroj vysokého napětí často na frekvenci řádkového rozkladu 15 625 Hz. 
	Násobič napětí se používá tam, kde potřebujeme vysoké napětí s malým odběrem, v barevných televizorech je urychlovací napětí 25 kV pro barevnou obrazovku  vyráběno násobičem napětí). 





Omezovače
	Úprava střídavého napětí
	Jednostranný paralelní omezovač

    
                                                  u2
   u1                                                u2
                                                                                        t

	Jednostranný paralelní omezovač s protinapětím 


                                            u2
u1                                                u2                                            UD+UB
                                                                                                                  
                                                                                                                        t
                                                                                                                  





	Oboustranný paralelní omezovač


Omezovače lze použít pro tvarování sinusového signálu.
                                                     u2
u1                                                                                   u2                                                                                                                                              
t



Blokové schéma napájecího zdroje
Elektrická zařízení, která nemohou být napájena přímým síťovým napětí, to je 230 V/50 Hz z důvodů technických či bezpečnostních se napájí tzv. napájecími zdroji, které mají výstupní napětí snížené, popř. usměrněné a vyhlazené.
Části napájecího zdroje:
transformátor
usměrňovač
kondenzátor
filtr
stabilizátor
spotřebič
230 V/50 Hz
Značka na schématu

Součást

Význam

T

Transformátor

Snižuje napětí na velikost požadovanou elektrickým zařízením.

U

Usměrňovač

Přeměňuje střídavý proud na stejnosměrný.

K

Kondenzátor

Vybíjením překlenovává nulové napěťové mezery.

F

Filtr

Vyhlazení napětí, aby mělo co "nejrovnější" průběh.

S

Stabilizátor

Stabilizuje napětí po transformaci a usměrnění na požadovanou velikost.

Rz

Napájený spotřebič

Spotřebič, který nemůže být připojen na síťové napětí.





Diody v ochranných obvodech
	Ochrana proti přepólování zdroje





	Ochrana tranzistoru při spínání indukční zátěže
	Ochrana vstupu operačního zesilovače
	atd.





Měniče
	Stejnosměrný proud na střídavý
	Podle druhu komutace:
	Závislé (invertory) – řízené usměrňovače pracující v invertorovém režimu
	Nezávislé (střídače) – nouzové zdroje


Střídače
	Podle druhu komutace:
	S vlastní komutací – napájení je stejnosměrné
	Komutované zátěží – pro 1f spotřebiče, využívají rezonančních obvodů




Ty1
Ty2
C1





Generátor spouštěcích pulsů




Výstup
Ud
Dvoupulsní střídač

Generátor spouštěcích pulsů

vstup f = 50 Hz
Ty1
Ty2
Ty3
Ty4









výstup f 
Cyklokonvertor



Měniče stříd. proudu na stříd. proud jiných parametrů 
	Nepřímé střídavé měniče – složen z usměrňovače a střídače
	Cyklokonvertory – pro řízení otáček asynchronních motorů a k napájení trakčních vedení. Požadovaná frekvence se dosahuje vhodným spínáním tyristorů, výkon lze regulovat změnou úhlu řízení. 
	Měniče komutované sekundární sítí – pro přenos stejn. energie na velké vzdálenosti, propojení sítí o různé frekvenci




Měniče stej. proudu na stej. proud jiných parametrů 
	Stejnosměrnou energii nelze transformovat.
	Používají se v trakci pro napájení stej. motorů a jako zdroje stej. napětí.
	Měniče mění velikost a polaritu stej. napětí
	Pulsní měniče pro snižování napětí – lze využít dělič napětí, ale to je ztráta. Proto se využívá měniče.
	Pulsní měniče pro zvyšování napětí





Obvody s tranzistory

Obvody pro nastavení prac. bodu:








Sériový odpor do báze		Napěťový dělič



Stabilizace prac. bodu
	Stabilizace klidového pracovního bodu
	Změna parametrů v důsledku změn teploty a stárnutí
	Kolísání napětí zdrojů
	Změna parametrů součástek
	Stabilizační obvody
	Jednoduché bez zpětné vazby
	Se zápornou zpětnou vazbou (proudové, napěťové)
	Využívající typických nelinearit




Chlazení bipolárních tranzistorů
	Při provozu se vyvíjí teplo, kterým se součástky ohřívají.
	Účelem je zabránit zničení součástky teplem
	Max. přípustná kolektorová ztráta:

Pz = UBE IB + UCB IC = PCmax
                                vstup           výstup
	Max. teplota přechodu:

Tjmax = (PCmax – T0) / RT

	Celkový tepelný odpor:

RT = RT1 + RT2 + RT3

	Tepelný odpor RT2 slouží pro určení chladiče.




Tranzistorové zesilovače
	Na vstupu zesilovače dodáváme určitý signál o určité energii a na výstupu odebíráme signál vyšší energii, zisk je hrazen z napájecího zdroje.
	Dělení podle použitých prvků:
	Polovodičové
	Elektronkové
	Magnetické
	Podle odebíraného výkonu:
	Předzesilovače
	Budící zesilovače
	Výkonové zesilovače
	Podle kmitočtu:
	nf
	vf




	 Podle polohy prac. bodu (třídy):
	A, AB, B, C
	 Podle šířky pásma zpracovávaného signálu:
	Úzkopásmové 
	Širokopásmové
	 Podle závislosti výst. signálu na vstupním:
	Lineární
	Nelineární
	 Podle zpracovávaného signálu:
	Napěťové
	Proudové
	Výkonové
	 Podle charakteru signálu:
	Stejnosměrné
	Střídavé





Nízkofrekvenční zesilovače
	Jednostupňový zesilovač
	Zesiluje kmitočty akustického rozsahu (10 Hz - 20 kHz) a patří do třídy A. Patří sem i napěťové zesilovače
	Požadavky:
	Velká vstupní citlivost
	Dostatečně velký vstupní odpor
	Dlouhodobá stálost nastavení pracovního bodu
	Co nejmenší zkreslení
	Možnost zavedení účinných zpětných vazeb
	Velký rozkmit výstupního napětí
	Malý výstupní odpor 




Třídy zesilovačů
Podle polohy prac. bodu (s malou účinností – do 0,5):
Podle:
1) Podle polohy pracovního bodu
2) Podle úhlu otevření tranzistoru
3) Podle použití
	Třída A – pracovní bod tranzistoru je tak nastaven, že tranzistor pracuje v aktivním režimu - předzesilovače
	Třída B – tranzistor zesiluje pouze jednu půlvlnu vstup. Signálu – výkonové zesilovače
	Třída AB – tranzistorem vede proud o něco déle než je ½ T – výkonové zesilovače
	Třída C – tranzistorem je veden proud po dobu kratší než je ½ T – výstupní signál je velmi zkreslený, proud není harmonický, zátěží je obvykle ladící obvod, který si vybere pouze základní harmonickou signálu – vf zesilovače

Třídy s vysokou účinností:
	Třída D - příliš složité a používají se pro analogo-digitální techniky, např. A/D převodníky
	Třída H




Třída

Umístění pracovního bodu

Úhel otevření

První půlvlna

Druhá půlvlna

Účinnost

Zkreslení

Použití

A

Střední hodnota kolektorového proudu.

360°

Prochází

Prochází

Menší než 50 %

Malé

Všeobecné použití (napěťové, nízkofrekvenční)

AB

Dolní část charakteristiky

180°

Prochází

Prakticky neprochází

Vyšší než 50 %

Nepatrné

Nízkofrekvenční i vysokofrekvenční zesilovače

B

Bod zániku kolektorového proudu

Nejvýš 180°

Prochází zkreselně

Neprochází

Až 70%

Nepatrné

Vysokofrekvenční zesilovače

C

Na prodloužené charakteristice

Méně než 180°

Prochází zkresleně

Neprochází

Až 80%

Velké

Vysokofrekvenční zesilovače, vysílače, oddělovače, omezovače





Vazba zesilovacích stupňů
Pro větší zesílení se zesilovače řadí do kaskády.
	Stejnosměrná vazba
	Přímá vazba
	R dělič
	Zenerova dioda
	Proudový zdroj
	Střídavá vazba
	Kapacitní
	transformátorová




Stejnosměrná vazba
	Přímá vazba
	R dělič
	Zenerova dioda
	Proudový zdroj








Střídavá vazba
	Kapacitní
	transformátorová





Výkonové zesilovače
	Požadavky:
	Velký výstupní výkon, malé nelineární zkreslení, velká účinnost, malý výstupní odpor
	Rozdělení dle zapojení:
	Jednočinné
	Dvojčinné
	Omezeně se používá paralelní spojení dvou zesilovačů pro zvětšení výkonu




Stabilizátor napětí
Stabilizuje napětí po usměrnění a vyhlazení filtrem.
Druhy:
	Parametrický
	Zpětnovazebný


Složitější stabilizační obvody se obvykle realizují pomocí integrovaných obvodů, např. stabilizátorem MAA723 –Výhody:
	Velmi jednoduché zapojení pomocí 3 drátových vývodů
	Malé rozměry
	Snadná montáž na chladič prostřednictvím kovové destičky
	Možnost stabilizovat napětí v kladné i záporné větvi
	Jištění proti krátkodobému zkratu




Parametrický stabilizátor
	používá se Zenerova dioda zapojená v závěrném směru (je využita její nelineární VA charakteristika)
	Princip: Zvýšení napětím U2 způsobí prudký nárůst závěrného proudu diodou. V důsledku toho vznikne na rezistoru Rs zvýšený úbytek napětí, který snižuje napětí U2.

Nevýhody:
	Vnitřní odpor stabilizátoru je závislý na zen. diodě
	Při proměnném proudu odběru se snižuje činitel stabilizace
	Výstupní napětí nelze regulovat
	Na Rs je velká ztráta 





Zpětnovazební stabilizátor
	Používají se tranzistory, integrované obvody
	Tranzistor je řízen odchylkou žádaného a skutečného napětí vznikajícího porovnáním signálu měřícího členu a referenčního zdroje. Vzniklá odchylka se zesiluje a řídí tranzistor tak, aby napětí na výstupu mělo konstantní hodnotu (jedná se o zápornou zpětnou vazbu).






Klopné obvody
	Monostabilní –  má jeden stabilní stav, v němž může setrvat libovolně dlouho, spouštěcím impulsem ho lze vychýlit do kvazistabilního stavu, v němž setrvá po určitou dobu a poté se vrátí zpět do stabilního stavu.




V klidové poloze bude tranzistor T1 zavře a tranzistor T2 otevřen. V tomto stavu se bude kondenzátor C2 nabíjet na naznačenou polaritu. Pokud přivedeme kladný impuls do báze zavřeného tranzistoru T1 nebo záporný impuls do báze otevřeného tranzistoru T2, obvod se překlopí a kondenzátor C se bude přes odpor RB2 a otevřený T1 vybíjet. Bude se vybíjet k nule a pak na opačnou polaritu než je naznačeno. V okamžiku, kdy napětí na kondenzátoru dosáhne prahového napětí B-E (u T2), T2 se otevře, jeho kolektorové napětí klesne na nulu, tato záporná změna se přenese do báze T1, T1 se zavře a obvod se dostane do výchozí klidové polohy. V ní bude vyčkávat příchodu dalšího spouštěcího impulsu. 



	Bistabilní klopný obvod je takový elektronický obvod, který má dvě klidové polohy, v každé z nich může setrvat libovolně dlouhou dobu, vnějším impulsem lze klopný obvod překlopit z jedné do druhé stabilní polohy.


Po připojení ke zdroji napájecího napětí se obvod ustálí tak, že jeden tranzistor bude otevřen a druhý zavřen (náhodně). Zavedeme-li v libovolném čase do báze otevřeného tranzistoru záporný impuls, začne se tento tranzistor zavírat, jeho kolektorové napětí roste, tento vzrůst se přenese na bázi druhého tranzistoru, ten se otevírá, děj probíhá lavinovitě, až se původně zavřený tranzistor úplně otevře a původně otevřený tranzistor úplně zavře. Tím skončí překlápění a obvod setrvává v tomto stabilním stavu až do příchodu dalšího spouštěcího impulsu. Spouštět lze i zavedením kladného impulsu do báze zavřeného tranzistoru. Spouštěcí impuls je vždy třeba přivést přes omezovací rezistor, nikdy nesmí být přiloženo plné napětí, aby nedošlo k destrukci tranzistoru. 



	Astabilní klopné obvody nemají žádnou klidovou polohu, neustále kmitají, je to generátor obdélníkových průběhů 


Když bude tranzistor T1 zavřen a tranzistor T2 otevřen – bude se nabíjet kondenzátor C2 v obvodu +Ucc – RC1 – C2 – T2(B-E) – zem. Současně se bude vybíjet kondenzátor C1 (nabitý v předchozím cyklu) v obvodu  +Ucc – RB1 – C1 – T2(C-E) – zem. Bude se vybíjet k nule a pak na opačnou polaritu, než je naznačeno, v okamžiku, kdy napětí na něm dosáhne prahového napětí přechodu B-E (u T1), T1 se otevře, jeho kolektorové napětí klesne k nule, tato záporná změna se přenese přes C2 na bázi T2 a ten se uzavře. V tomto stavu se bude nabíjet kondenzátor C1 v obvodu Ucc – RC2 – C1 – T1(B-E) – zem. Současně se bude vybíjet kondenzátor C2 v obvodu Ucc – RB2 – C2 – T1(CE) – zem. Bude se vybíjet k nule a pak na opačnou polaritu, než je naznačeno. V okamžiku, kdy na něm napětí dosáhne prahové hodnoty přechodu B-E tranzistoru T2, T2 se otevře, jeho kolektorové napětí klesne k nule, tato záporná změna se přenese přes C1 do báze T1 a T1 se zahradí. Tento děj se periodicky opakuje, dokud se vypne proud.



Schmittův klopný obvod - má dva stabilní stavy, které se skokem mění při průchodu vstupního signálu nastavenou napěťovou úrovní na vstupu. Má emitorovou vazbu. Je možno tak z analogového signálu, získat signál logický pro řízení TTL logiky. 

V klidovém stavu je tranzistor T1 uzavřen a tranzistor T2 je plně otevřen. Na výstupu je tedy velice malé napětí dané součtem saturačního napětí tranzistoru a úbytkem napětí na rezistoru R5. 
	S příchodem signálu se při určité hodnotě vstupního napětí UH otevře tranzistor T1, který uzavře tranzistor T2 a na výstupu je tudíž přibližně napájecí napětí (logická úroveň H). 
	Aby se obvod překlopil zpět do logické úrovně L, je zapotřebí, aby hodnota vstupního napětí klesla pod určitou hodnotu UL, která je menší než UH. 
	Rozdílu UH – UL se říká napěťová hystereze obvodu.




Oscilátory
Generace periodických signálů
	Podle tvaru signálu:
	Harmonický
	Obdélníkový
	Pilovitý
	Trojúhelníkovitý
	Podle stálosti kmitočtu:
	S jedním kmitočtem
	Přeladitelný
	Podle prvků:
	RC (Wienův člen, T-článek)
	LC (Kolpicův, Hartleův, …)
	Krystalový





	Oscilátor je zdroj střídavého napětí jehož frekvence je určená součástkami.
	Nezpracovává žádný signál, ale je sám zdrojem signálu na rozdíl od zesilovače je dvoj pól.
	Oscilátor     Řídicí obvod zesilovače

Oscilátory LC
Vstup zesilovače je induktivně vázán s řídicím rezonančním obvodem. Po zapnutí napájení se prudce zvýší proud v cívce, což vyvolá indukcí zvýšení proudu, to zvýší kolektorový proud a ten přes indukční vazbu zvyšuje proud do báze. Zastavení nárůstu nastane vlivem zakřivení charakteristiky tranzistoru (nasycením), tím nastane nepatrné snížení kolektorového proudu, to vlivem kladné zpětné vazby vyvolá snížení proudu do báze. Tentýž děj se opakuje, leč opačným směrem.

V rezonančním obvodu vzniká sinusový průběh. Kvalita sinusových oscilátorů se posuzuje dle stability frekvence.
               Kmitočet oscilátoru:




Oscilátory RC
	Oscilátory RC mají zpětnou vazbu (řídicí člen) vytvořený kombinací členů RC. Frekvence tohoto oscilátoru je dána hodnotami RC.
	Výhoda je při realizaci integrovaného obvodu. Každý člen C a R posune fázi o 60° a tranzistor o 180°.

 Kmitočet oscilátoru:




Krystalové oscilátory
	Mají vysokou stabilitu kmitočtu. Ke své chodu využívají piezoelektrických vlastností. (Řídící člen je tvořen piezoelektrickým rezonátorem, což je destička vhodně vyříznutá z křemene a je volně uložena mezi dvěma kovovými elektrodami) 
	Krystal se přiloženým napětím deformuje a deformací se na jeho pólech indukuje napětí (Střídavé napětí způsobí mechanické kmity krystalového výbrusu. Amplituda mechanických kmitů dosáhne maxima, jestliže kmitočet ladícího elektrického napětí bude roven vlastnímu mechanickému rezonančnímu kmitotu destičky oscilátoru). 
	V elektrickém obvodě se chová jako rezonanční obvod. 




	Má dva rezonanční kmitočty. V sériovém rezonačním obvodu je impedance nejmenší, zato v paralelním rezonačním obvodu je impedance nejvyšší.
	Indukčnost v sériovém rezonačním obvodu je velká a kapacita v sériovém rezonačním obvodu je malá, proto se musí krystal zapojit tak, aby jeho impedance měla indukční charakter.
	Krystalové rezonátory („krystaly“) se vyrábějí v širokém rozsahu kmitočtů. 
	Použití je v obvodech digitálních hodin nebo i v počítačích.


Piezoelektrický rezonátor: 
	schématická značka, 
	náhradní schéma, 
	impedanční charakteristika 




Integrované obvody
	Integrovaný obvod IO, popř. IC (Integrated Circuit) 
	Je to mikroelektronický celek s pasivními a aktivními prvky, který tvoří určitý funkční obvod a je umístěný v jedné křemíkové destičce - čipu.
	Vznik kolem roku 1960.
	Hlavní výhody:
- Poměrně vysoká spolehlivost
- Malé rozměry
- Nízká váha
- Nízká spotřeba elektrické energie
	Nevýhody:
- Výkonové IO je nutno chladit (v počítačích)




Dle technologického hlediska
	Monolytické - nejprve se na desce monokrystalu křemíku připraví rezistory, kondenzátory, diody, tranzistory a ty se pak propojí do funkčního celku (planárně epitaxní technologie)
	Vrstvené - na izolační destičce (sklo, keramika) se nanášením vrstev (naprašováním) vytváří MOS-FETy, pasivní prvky, izolační a vodivostní cesty
	Tenkovrstvé
	Hrubovrstvé – využívají sítotisku a RC prvky jsou vytvářeny pastami
	Hybridní - vrstvenou technikou se vyrobí rezistory a kondenzátory a do toho se vsadí monolitickou technikou diody a tranzistory




Dle složitosti
Dle zpracování signálu
	Analogové – signál se mění s časem spojitě
	Digitální – signál může mít jen 2 logické úrovně 0 a 1 – číslicový

Stupeň integrace 

Rok výroby 

Typ integrace 

Význam zkratky 

Počet hradel 

Počet součástek 

1

počátek 60. let

SSI

Smalt Scale Integration

10 - 15

Do 100

2

polovina 60. let

MSI

Middle Scale Integration

25 - 100

Do 1000

3

počátek 70. let

LSI

Large Scale Integration

> 100

Do 10 000

4

80. léta

VLSI

Very Large Scale Integration

> 1000

Do 100 000

5

90. léta

ULSI

Ultra Large Scale Integration

> 10000

> 100 000





Lineární integrované obvody
	Nejjednodušší MAA 115 – 3 tranzistory 2 rezistory
	nf zesilovač
	Požívají se v televizní i měřící technice




Analogové integrované obvody pro stabilizátory a referenční zdroje
	Jsou schopny pracovat v různých provozních režimech a různým výst. napětí – nastaveno vnějšími obvody
	Jsou určeny pro stabilizaci výstupního napětí




						pro 2 - 7 V



Jednoúčelové int. obvody
	Jsou určeny pro stabilizaci jediného napětí
	Typ MA 78xx
	Výhodou je s minimem součástek schopnost dodávat až 1A
	Lze využít i jako zdroj konst. proudu

Základní aplikační schéma 



Operační zesilovače
	Univerzální zesilovací obvod.
	Realizoval matematické operace v analogových počítačích.
	Nyní – stej. zesilovač s velkým zesílením.




Vlastnosti
	Zesílení rozdílového signálu

	(80-100 dB – vlastní zesílení)








	Zesílení souhlasného signálu

	(na oba vstupy je přivedeno současně shodné napětí Ug, zesílení Ag je přibližně 1)
	- neideálnost oper. zesilovače se charakterizuje zeslabení G = Ad/Ag




Závislost výstupního napětí na rozdílu vstupních napětí
Reálný OZ
Ideální OZ






	Vstupní odpor
	Vůči rozdílovému signálu - M 
	Vůči  souhlasnému signálu - G 
	Kmitočtová charakteristika
	Totožná s dolnofrekvenční propustí









	Velikost napájecího napětí 

Je obvykle ± 9 V (až na výjimky se dá použít i napětí ± 15 V, protože větší by způsobilo poškození OZ) 



Další vlastnosti
	Na oba vstupy lze přivést napětí libovolné polarity a na výstupu bude napětí odpovídající dle vstupu při symetrickém napájení: 
	Napětí na invert. vstupu bude na výstupu otočeno o 180°. 
	Napětí na neinvert. vstupu bude mít na výstupu stejnou polaritu. 
	U rozdílných napětí na vstupu bude zesílen rozdíl vstupních napětí 
	O velikosti zesílení rozhoduje (výhradně) poměr dvou impedancí (vstupní a zpětnovazebný) 
	Zpětná vazba z výstupu vstupuje do invertujícího vstupu záporná a do neinvertujícího vstupu vstupuje kladná 
	Na přenos signálu se nejčastěji podílí zvenku připojené rezistory (stejná pravidla platí pro každou impedanci) 
	Vstupní odpor invertujícího zesilovače (s bipolární technologii) určuje odpor rezistoru, který je malý a na neinvertujícím zesilovači je velký. 
	Kmitočtová kompenzace je nastavena ve vnitřní struktuře OZ nebo pomocí kapacity mezi piny 1-8 




Zabránění vniku střídavých signálů do OZ
	kde se vyskytují rušivé signály vf charakteru (indukují se na spojovací vedení např. na napájení)
	tato střídavá složka pokud vnikne do OZ způsobuje na výstupu chybové napětí, případně úplně znemožní jeho činnost. 
	Proto se k napájecím přívodům, co nejblíže k pouzdru OZ připojují blokovací kondenzátory (keramické) o velikosti desítky až stovky nF.




Kmitočtová kompenzace
	Zesílení vyšších kmitočtů se zmenšuje, proto kompenzujeme tuto vlastnost např. kompenzační kapacitou CK




Kompenzace poruchového napětí na výstupu OZ
	Je způsobeno napěťovou a 

proudovou nesymetrií vstupu.
	U reálného OZ nejsou oba vstupní tranzistory stejné, tečou jimi rozdílné zbytkové proudy a na tranzistorech se vytváří rozdílné úbytky napětí UCE - na výstupu se objevuje napětí, které je „poruchové“ (mění se i v závislosti na teplotě, Unap atd.). 
	Realizace: na jeden ze vstupů se přivede pomocné napětí tak, aby U0 = 0V. 





Kompenzace nenulových vstupních proudů
	Nenulové vstupní proudy - rozdílnost těchto proudů zapříčiňuje na výstupu poruchové napětí. 
	Řešení: oba vstupy zatíží stejným odporem. 




Základní katalogové údaje, použití
1) Pouzdro: OZ se vyrábějí např. v kovovém pouzdře TO5 (TO99), v plastovém DIP8, několikanásobně zesíleném DIL
2) Mezní napájecí napětí: je to rozsah napájecích napětí, např. pro 741 to je Ucc min ±3V    Ucc max ±18-22V. Při napětí pod minimum přestává OZ spolehlivě pracovat a při vyšším napětí hrozí zničení. 
3) Mezní vstupní napětí: UI max  je to napětí na vstupu proti zemi, s tím , že nikdy nesmí být větší než Ucc. 
4) Mezní ztrátový výkon: Ptot  je to výkon, při kterém ještě nedojde ke zničení přehřátím. Např. při napájení 2x15V a proudu do zátěže 10mA je ztrátový výkon přibližně P = U  I = 30  0,01 = 0,3W.

Použití:
Měřící zesilovače a převodníky 
Komparátory 
Generátory
Korekční stupně
Aktivní filtry 



Analýza zapojení
	Aplikace Kirchhoffových zákonů








	Pro bod Y platí: 

	Výstupní napětí:

	Zesílení oper. zesilovače: 







Lineární zesilovače
	Neinvertující zesilovač
	Operace odečítání











	Invertující zesilovač
	Nejjednodušší zapojení




	Rozdílový (diferenciální) zesilovač









	Sumátor (sčítací zesilovač)

Uout = -(Uin1+Uin2+Uin3)


	Sumátor s váhovými koeficienty

Uout = (Uin1.R2/R1+Uin2.R2/R3+Uin3.R2/R4)


	Odečítání signálů

	Uout = Uin1-Uin2
	(pro R2=R1, R3=R4)





	Integrátor




	Derivátor






Stabilizátory a zdroje napětí
	Každý elektronický obvod vyžaduje stabilní napájecí napětí – toto soustava: Transformátor-Usměrňovač-Kondenzátor - nesplňuje  (napětí této soustavy je závislé na napětí sítě)
	Stabilizátor jako speciální integrovaný obvod
	Regulovatelný stabilizátor napětí
	Typ A723 – nastavitelné výstupní napětí 2-7 V nebo do 37 V svelkým potlačením zvlnění a přesností regulace. Součástí je ochrana proti nadproudu. 
	Výstupní proud 150 mA.




Blokové schéma  stabilizátoru























teplotně 
referenční zesilovač
zesilovač
8
2
9
7
1
1
10
3
5
4
tranzistor
koncový tranzistor
proudového
zesílení
kompenz.
referenční
regulační smyčky
napěťový
dioda
Zapojení vývodů A723 :
1 proudová kontrola, 2 invertující vstup, 3 neinvertující vstup, 
4 referenční napětí, 5 zem, 6 výstupní stabilizované napětí, 
7 napájení výstupního tranzistoru, 8 vstupní nestabilizované napětí, 9 kmitočtová kompenzace, 10 proudové omezení



	Zdroj referenčního napětí
	Řídí výstupní napětí tak, aby bylo nezávislé na proudu odebíraném zátěží, na kolísání napájecího napětí a na teplotě okolí. 
	Dříve – stabilizační diody.
	Má tři části:
	Zdroj referenčního napětí, které je nezávislé na napájecím napětí a teplotě.
	Zesilovač, který porovnává referenční napětí s částí výstupního napětí a dává konstantní výstupní napětí.
	Sériově připojený tranzistor, který zabezpečuje výstupní proud 
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*
Úvod
	Výpočetní stroje mohou být zkonstruovány na základě libovolné číselné soustavy
	Moderní počítače jsou založeny na binární soustavě. 
	Příčina - je mnohem snadnější rozlišit mezi dvěma stavy než mezi např. deseti stavy. Ve všech oborech lidské činnosti se setkáváme s případy, kdy předměty nebo vlastnosti nabývají jen dvou užitečných stavů. 




*
Číslicové integrované obvody
Základy Boolovy algebry
	Je definována na množině 2 čísel {0,1}
	Logické proměnné: x – vstup, y – výstup, mohou nabývat pouze dvou hodnot 0 a 1
	Log funkci lze zapsat :
	Úplnou disjunktní normální formou


	Úplnou konjunktní normální formou






*
Aritmetické operace s binárními čísly
	Pro sčítání binárních čísel platí stejné zásady jako pro sčítání čísel dekadických s tím rozdílem, že přenos jedničky do vyššího řádu není generován když součet nabude hodnoty 10, ale již nabude-li hodnoty 2 (1+1).
	Pojem Booleovy algebry se vyvinul v návaznosti na analogii mezi množinovými operacemi sjednocení a průnik a aritmetickými operacemi sčítání a násobení. Rozsah a důležitost této analogie objasnil jako první britský matematik George Boole (1815-1864), který položil základy algebraické teorie množin před více než 100 lety.




*
Logický součin a logický součet
Z definice Booleovy algebry plyne, že množina dvoustavových (logických) proměnných tvoří Booleovu algebru. 
Logický součin je průnikem a logický součet sjednocením, tedy:
1. komutativní 
	(A + B) = (B + A)
	(A . B) = (B . A)
2 .asociativní 
	A + B + C = A + (B + C) = (A + B) + C
	A .B .C = A .(B .C) = (A .B) .C 
3. distributivní 
	A .(B + C) = A .B + AC
	A + (B .C) = (A + B) .(A + C)
	Unární operace je tvoření inverze : A ®  vytvoří negovaný komplement logické proměnné.
		


*
*





*
Základní logické funkce dvou proměnných




*
Pravdivostní tabulka - log. součet
	Složitější logické funkce je možné realizovat kombinací těch nejjednodušších - používají pouze dvou vstupních logických proměnných. 
	Logický součet reprezentuje rozhodování typu NEBO a logický součin rozhodování typu A . 
	Pro případ dvou logických proměnných platí v případě NEBO pravdivostní tabulka:





	Jak uvedeno v tabulce, užívá se pro označení logického součtu obvykle stejného symbolu jako pro součet algebraický. Lze se však setkat i s jinými symboly (například A  B atd.). 





*
Pravdivostní tabulka - log. součin
	Pro logický součin platí následující pravdivostní tabulka:
	Pro logický součin budeme užívat označení A.B event. AB; jiné symboly např. A  B se užívají málo. 




	Kromě těchto dvou operací pro logické funkce dvou proměnných je třeba ještě zavést logickou funkci jedné proměnné. Je výhodné zavést funkci negace, tj.funkci, která přiřazuje logické proměnné tu hodnotu, kterou nemá, tj. logické nule jedničku a naopak. Pro logickou proměnnou X je označení negace     .







*
Význam schematických značek 



*
Obecné logické funkce
	Více vstupů, více výstupů: 





	Výstup yi je závislý na kombinaci nezávislých log. proměnných x1,x2,... xn 





*
Minimalizace logických funkcí
	Zjednodušování logických výrazů z hlediska co nejmenšího počtu logických členů, potřebných k realizaci určité logické funkce.
	Pouze realizací logických funkcí pomocí hradel základní logiky, tj. hradel AND, OR resp. NAND, NOR. 
	Představitelem integrovaného obvodu schopného generovat prakticky libovolnou logickou funkci je jednočipový mikropočítač.
	K vytvoření jednodušších logických funkcí lze použít tzv. programovatelná logická pole. 
	Metody zjednodušování jsou v podstatě dvě: algebraická a grafická.




*
Algebraická metoda zjednodušování
Obecný postup se dá charakterizovat následujícím způsobem: 
Je třeba získat Booleovský výraz pro požadovanou logickou funkci buď z popisu nebo z pravdivostní tabulky nebo ze schématu logické sítě. 
Provést vlastní zjednodušení aplikací Booleovských identit, vytýkáním, substitucí apod. 
Porovnat výsledný vztah s původní pravdivostní tabulkou. 
	

Např. metoda Quine – Mc Cluskey – vychází ze součtové formy logické funkce a to výčtem stavů v nichž je funkce jedničková, ty se rozdělí do skupin podle počtu jedniček a následně se sloučí stavy sousedních skupin
(Metoda je vhodná pro počítačovou minimalizaci)



*
Postup
	Logická funkce může být zadána tabulkou, popisem nebo zapojením logických členů. 
	Je-li logická funkce zadána popisem - sestrojíme z popisu pravdivostní tabulku nebo přímo Booleovský výraz. 
	Pravdivostní tabulku překreslíme nejprve tak, aby obsahovala jak vstupní proměnné, tak jejich komplementy. Pak si všímáme jen řádků, ve kterých má výsledek nabýt logické jedničky a napíšeme součin všech vstupních proměnných nebo jejich komplementů, které nabývají v tomtéž řádku hodnoty 1. Tento postup opakujeme pro všechny řádky, pro které je výstup roven 1. 




*
Příklad realizace




	 zákon komutativní


	 vytkneme C event.


	 použijeme identity


	 substituce


	 zjednoduší se výraz na:

*
Uplatněním Booleovy algebry na :
Použitím funkce EXCLUSIVE-OR: 


Příklad minimalizace



*
Karnaughova mapa 
	Mapa je tabulka, která má tolik políček, kolik je kombinací vstupních proměnných 
	Každé políčko odpovídá jedné z možných kombinací a zapisujeme do něj odpovídající funkční hodnotu. 
	Sousední políčka od sebe liší hodnotou jediného argumentu: 
	Pro dvě proměnné používáme mapu 2x2, přičemž svislá hrana je pro jednu proměnnou, vodorovná pro druhou. Pro tři proměnné používáme mapu 2x4 (nebo 4x2), kde svislá hrana je pro jednu a vodorovná pro dvě proměnné. Pro čtyři proměnné používáme mapu 4x4, kde máme vždy po dvou proměnných na hranách .... 
	Řádky nebo sloupce, ve kterých je příslušná hodnota rovna 1 označíme vedle mapy svislou nebo vodorovnou čárou, tam, kde čára není je hodnota rovna 0. U jedné proměnné je čára na jednom řádku nebo sloupci, u dvou jsou čáry na dvou sloupcích, přičemž se tyto čáry musejí částečně překrývat (to znamená že nesmějí být ani zcela nad sebou, ani vůbec). 
	Pravá hrana K. mapy sousedí s levou hranou, stejně tak i horní hrana sousedí se spodní. 




*
Příklady Karnaughovy mapy 

V Karnaughově mapě můžeme sdružovat 2,4,8,... sousední políčka, která mají hodnotu 1 (obecně 2n kde n = 0,1,2,3... - to znamená, že samostatnou jedničku musíme také použít, protože 20=1). Tato políčka se musejí vejít do obdélníku se svislými a vodorovnými hranami. V tomto obdélníku se nesmí vyskytovat 0. Jedničky mohou být zastoupeny ve více seskupeních. 



*
Postup
	Pro danou dvojici (čtveřici, osmici,...) nás zajímá pouze ta vstupní proměnná xa, pro kterou je naše dvojice (čtveřice,...) celá v oblasti jedniček daného xa, nebo celá v oblasti nul. 
	Pokud je v oblasti jedniček – pak je zastoupena přímo, pokud je v oblasti nul, pak je zastoupena svojí negací. 
	Vstupní proměnné, které jsou zastoupeny v seskupení, se mezi sebou násobí, při přechodu na další seskupení sepisujeme plus. 
	Jedničky, které jsou v mapě samostatné (nemůžeme je seskupit), je nutno také zahrnout do rovnice podle předchozích pravidel. To znamená, že budou zastoupeny všechny vstupní proměnné a to podle toho zda se nacházejí v oblast nul, nebo jedniček. 
	Snažíme se seskupit největší možné celky (při dodržení předchozích pravidel) a seskupit všechny jedničky do nejmenšího počtu seskupení. Pokud splníme všechny předchozí požadavky bude výsledný algebraický zápis v minimálním tvaru. 




*

Příklad



*
Realizace logických funkcí
Prostředky pro realizaci se vyvíjely takto: 
kontaktní prvky (například relé) 
polovodičové obvody 
tranzistory 
integrované obvody 
programovatelné logické pole 
programovatelné automaty 
mikropočítačové systémy, počítače 



*
Logický součet pomocí tlačítek, koncových spínačů




*
Logický člen
	Číslicový obvod je složen z řady bloků, z nichž každý generuje specifickou logickou funkci. 
	Blok, který vytváří složitější logickou funkci je logická síť. 
	Jednodušší logický obvod - zpravidla logická funkce dvou proměnných je logickým členem.
	Z Booleovy algebry  je možné libovolnou logickou funkci vyjádřit kombinaci logického součtu nebo logického součinu a operace negace.
	Pro sestrojení obvodu modelující logickou funkci, jsou nutné obvody, které generují základní logické funkce.
	Elektronické obvody pro generaci funkcí nazýváme hradlo OR, hradlo AND a invertor. 




*
Pojmy - pozitivní a negativní logika
	Přiřazení logických stavů 0 a  1 napěťovým úrovním je zcela libovolné. 
	Je-li stav logické 0 odpovídající nižšímu napětí na výstupu logického členu, než-li stav logické 1, hovoříme o tzv. pozitivní logice. 
	Je-li tomu naopak, tj. logické 0 odpovídá vyšší napětí nežli logické 1, pak se jedná o negativní logiku. 
	Nezáleží na velikosti napětí, obě mohou být kladná nebo obě záporná nebo jedno kladné a druhé záporné.




*
Rozdělení logických členů
	Dle realizované funkce
	kombinační
	sekvenční
	Dle zesilování signálu
	pasivní
	aktivní
	Dle druhu signálu
	Elektromechanické (signál je U nebo I a následně síla-relé)
	Elektrické (signál je U nebo I)
	Optoelektrické (signálem je světelný tok a následně U nebo I)
	Pneumatické (signálem je mechanický tlak)
	Dle součástek
	Elektromechanické (relé, negace – rozpojení kontaktů, konjunkce – kontakty v sérii, disjunkce – kontakty paralelně)
	Diodové (spínací diody)
	Tranzistorové (tranzistory, diody)
	Integrované (integrované obvody - podle hustoty integrace: 
	SSI – Small Scale Integration – NAND, NOR
	MSI – Medium Scale Integration – čítače, dekodéry




*
Logické obvody – realizace logických členů
Bipolární:
	Diodová logika DL - Logický součet
	Diodově tranzistorová logika DTL
	Diodově tranzistorová logika se zen. diodou DTLZ
	Tranzistorově tranzistorová logika TTL
	Tranzistorově tranzistorová logika se shotk. diodami TTLS
	Emitorově tranzistorová logika ECL
	Integrovaná injekční logika IIL

Unipolární:
	PMOS
	NMOS
	CMOS (s oběma typy kanálu)






*
Logický obvod s tranzistory
	Obvod DTL (Diode Tranzistor Logic) 




	Obvody RTL (Resistor Tranzistor Logic) 




	Obvody TTL (Tranzistor 

Tranzistor Logic) 






*
Systémy MOS/CMOS 
	Jednou z podmínek masového rozšíření mikroelektroniky je malá spotřeba zařízení, která umožňuje napájet přístroj z baterií. Možnost malé spotřeby otevřely logické systémy s tranzistory řízenými polem MOSFET a zejména systémy CMOS.
	Základem systémů MOS je tranzistor řízený elektrickým polem. Používají se tranzistory s indukovaným kanálem, které mají vhodnou polaritu tzv. prahového napětí. Lze je možné realizovat s odporovou zátěží.




*
Realizace snížení napětí 
	Napájecí napětí bývá 12 V, což je dáno velikostí prahového napětí - okolo 4 V. 
	Aby bylo možno snížit napájecí napětí, byla vypracována řada technologií, které snižují prahové napětí až na 1.5 - 2V (např. technologie MNOS, která pro izolací G elektrody užívá kombinace vrstev nitridu a kysličníku křemíku, technologie "silicon gate MOS", kde se pro ovládací elektrodu používá polykrystalický křemík obohacený bórem, technologie RMOS s molybdenovou ovládací elektrodou apod.). 
	Kombinací MOSFETových spínačů je možné konstruovat jak hradlo NAND, tak hradlo NOR




*
Kombinační logické obvody 
	Elektronické obvody, které realizují logické funkce dělíme do základních dvou skupin:
	kombinační logické systémy (logická hradla) je charakterizována tím, že výstupní stav systému závisí pouze na okamžitých stavech (kombinaci) vstupních logických proměnných; při jejich změně dochází ke změně výstupního stavu se zpožděním, daném jen dobou průchodu signálu přes použité elektronické obvody. 
	sekvenční logické systémy (systémy s mezipamětí, klopné obvody) generují výstupní stav na základě hodnoty vstupních logických proměnných a na základě předchozí hodnoty výstupu. Výstup těchto obvodů je tedy definován jen tehdy, je-li definována časová posloupnost (sekvence) změn vstupních hodnot.




*
Kodéry a dekodéry
Skupinu kombinačních obvodů tvoří:
	Kodéry a dekodéry
	Logické komparátory a sčítačky
	Multiplexory a demultiplexory
	Logické přepínací obvody


	Logické obvody, které převádějí dvojkovou soustavu na desítkovou soustavu a zpět
	Lze je realizovat pomocí TTL nebo CMOS log. členů, většinou se vyrábějí v integrované podobě.  
	Nejčastější kódy:
	 binární (255 -> 1111 1111) 
	 binárně dekadický (255 -> 0010 0101 0101) 
	 hexadecimální (číslům 0-9 odpovídá 0-9 a 10-15 odpovídá písmenům A-F, 255 -> FF) 




*
Příklad
	Nejjednodušším dekodérem je dekodér dvoubitového binárního kódu na kód 1 ze 4.
	Pomocí vstupních proměnných jsou adresovány výstupy. Například v 1. řádku tabulky kombinace vstupních proměnných         výstup y0, který je pro tuto kombinaci 1, ostatní výstupy jsou v log. 0. 
	Podobně ostatní.









	Dekodér lze zablokovat blokovacím 

vstupem


1

1
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Y0
Y1
Y2
Y3





	Vstupy
b       a	Výstupy
 y0         y1         y2        y3
	0	0	1	0	0	0
	0	1	0	1	0	0
	1	0	0	0	1	0
	1	1	0	0	0	1















*
*
Pro připojení blokovacího vstupu, který umožňuje zablokování dekodéru – výstupy jsou neaktivní (je-li E v log 1, pak výstupy jsou v log 1 bez ohledu na stav adres. vstupů a,b)









*
Multiplexory a demultiplexory
	Multiplexor - je kombinační obvod s 2n informačními vstupy,  s n adresovými vstupy a jedním výstupem.
	Kombinace proměnných na adresových vstupech určuje informační vstup, ze kterého se informace propouští v daném okamžiku na výstup.
	Demultiplaxory – naopak.


Multiplexor se 4 informačními vstupy sestavený z operátorů AND, OR a NOT:




*
	Multiplexor se používá pro:
	Přepínání informace
	Generátor logických funkcí více proměnných
	Převod paralelního kódu do sériového
	Demultiplexor se používá pro:
	Dekodér binárního kódu

Multiplexor v integrovaném provedení (74150) jako generátor log. funkce:
Realizace log. funkce F o 5-ti proměnných X, Y, Z, T, U




*
Příklad
Navrhněte 32 vstupový multiplexor, jsou-li k dispozici pouze multiplexory s 8 a 4 vstupy.
	Je potřeba 5 adresových vodičů (25 = 32) A0 až A4
	Použijí se 4 multiplexory s 8 vstupy, ke kterým se přivedou 3 adresové vodiče A0, A1, A2
	Výstupy se přivedou na vstup multiplexoru se 4 vstupy a rovněž zbývající 2 adresové vodiče A3, A4
	Blokovací vstup je přiveden na E a může zablokovat výstup výstupního multiplexoru
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*
Sekvenční logický obvod
	změna stavu výstupu závisí jednak na stavu vstupů při přítomnosti impulsu, jednak může záviset na historii vstupů, tj. na jejich stavech při přítomnosti dřívějších impulsů. 
	Sekvenční obvody musí obsahovat prvky, které jsou schopny si pamatovat informace minimálně po dobu mezi dvěma hodinovými impulsy.
	Řídící impulsy nazýváme hodinovými impulsy. 


Klopné obvody
Čítače 
Posuvné registry



*
Klopné obvody
	Asynchronní – ke změně stavu dojde ihned při změně na vstupu.
	Synchronní – ke změně stavu dochází v důsledku změn na vstupu, pouze v okamžiku hodin. pulsu přivedeného na hodinový vstup obvodu. 

		Dle způsobu řízení:
	Je řízen hladinou hod. signálu a svůj stav mění pod dobu jeho trvání a podle údajů na vstupech
	Je řízen 1. hranou hod. impulsu. Změna stavu může nastat pouze v okamžiku aktivní hrany hod. pulsů
	Je řízen oběma hranami hod. pulsu. Při jedné hraně dochází k nastavení paměťových prvků a při druhé dojde ke změně výstupu obvodu dle stavu vnitřní paměti




*
Přehled klopných obvodů
Důležité jsou čtyři typy klopných obvodů: 
	klopný obvod R-S (resp. řízený klopný obvod R-S) - obvod je možné sestrojit pomocí hradel NAND nebo použít místo něj obvod J-K.
	klopný obvod J-K - jsou vyráběny v integrované formě v různých stupních integrace, 
	klopný obvod D - vznikne z obvodu J-K
	klopný obvod T - se dá snadno vytvořit z obvodu typu J-K event. z obvodu typu D. 




*
Klopný obvod R-S 
	Je základním obvodem - je schopen setrvat v určitém stavu (logické 0 nebo 1) bez aplikace vnějších logických úrovní (mimo napájecí napětí). 
	Je vlastně paměťovou buňkou.
	Nejjednodušší: 







	Po zapojení napájecího napětí nastaví se na výstupu jednoho log. členu logická jednička a na druhém výstupu logická nula. 

Schematická značka:



*
Zapojení
	Chceme-li do paměťové buňky „zapisovat“, tj. nastavovat výstup Q do úrovně 0 nebo 1, musíme použít místo prostých členů dvojvstupová hradla NAND a propojit je společně se dvěma členy podle:




*
Nastavení
	V sekvenčním logickém systému je třeba, aby se nastavení nebo nulování klopných obvodů dálo v synchronismu s hodinovými impulsy. To lze zabezpečit tak, že místo log. členů  použijeme dvoustupová hradla NAND, která otevíráme hodinovými impulsy:





	Je zřejmé, že je-li úroveň na hodinovém vstupu log 0, nezmění klopný obvod svůj stav; pamatuje si jej po dobu mezi dvěma hodinovými impulsy. 




*
Dvojčinný klopný obvod J-K
	Schématická značka:
	Principiální schéma:




*
Popis
	Zapojení obsahuje dva řízené klopné obvody R-S, u nichž výstupy Q a    prvního jsou navázány na vstupy S a R (po řadě) druhého. 
	Druhý klopný obvod se řídí invertovanými hodinovými impulsy a zpětná vazba je vedena z výstupu druhého klopného obvodu na vstup prvního. 
	První klopný obvod se nazývá řídicí (master), druhý klopný obvod je řízený (slave). 
	S náběžnou hranou hodinového impulsu se nastavuje úroveň na výstupech řídícího obvodu. 





*
Klopný obvod typu D 
	Vznikne z obvodu typu J-K, vložíme-li log. člen mezi vstupy J a K tak, že K je komplementem J 
	Můžeme obvod sestavit z řízeného obvodu R-S (v tom případě hovoříme o jednoduchém nebo jednočinném klopném obvodu). Takový obvod mění svůj stav při náběžné hraně hodinového impulsu; 
	V případě, že D obvod sestavíme z obvodu J-K typu master - slave, mění se stav s týlovou hranou hodinového impulsu. 
	Klopné obvody typu D mohou sloužit jako paměti binární informace, která se vybaví hodinovým impulsem k dalšímu zpracování. (integrovaný obvod 7474).




*
Klopný obvod typu T 
	Mění svůj stav při každém hodinovém impulsu. 
	Je to klopný obvod J-K pro J = K = 1. 
	Obvod typu T má tedy dva vstupy - vstup T (spojené vstupy J-K) a vstup pro hodinové impulsy. 
	je-li T = 1 , obvod se překlápí
	je-li T = 0, obvod zůstává překlopen do původního stavu 
	Tato funkce obvodu T je využita v synchronních čítačích. Pokud nepotřebujeme obvod T elektricky ovládat, vystačíme s obvodem typu D, u něhož spojíme výstup       se vstupem D. 





*
Čítače
	Jsou sekvenční obvody, které registrují počet impulsů přicházejících na jejich vstupy.
	Využívají vlastností klopných obvodů, které zde slouží jako paměťový člen.
	Kombinace stavu klop. obvodu, ze kterého je čítač sestaven je dána počtem impulsů přivedených na vstup. 
	Jednotlivé stavy čítače se většinou popisují vnitřním binárním kódem.
	Dělení dle počtu stavů:
	Binární – využívají max. možný počet vnitřních stavů
	Se zkráceným cyklem 
	Dělení dle závislosti změn stavu dílčích klop. obvodů:
	Synchronní – všechny hod. pulsy jsou spojeny paralelně. Stavy všech klop. obvodů se mění současně s příchodem počátečního impulsu.
	Asynchronní – vstup následujícího stupně je spojen s výstupem předchozího stupně a ke změně stavu následujícího stupně dochází až po změně stavu předchozího stupně.




*
Asynchronní čítač
	Sestává se z řetězce klopných obvodů T. Klopné obvody byly vytvořeny pomocí obvodu J-K připojením obou vstupů na logickou 1. Jednotlivé klopné obvody mění stav výstupu při každé úběžné hraně na svém hodinovém vstupu. Překlápění obvodů se tedy řídí v podstatě dvěma pravidly: 

1. Výstup Q0 obvodu T1 mění svůj stav při každé úběžné hraně vstupních impulsů,
2. Všechny ostatní výstupy mění svůj stav právě když předcházející klopný obvod mění stav výstupu Q z 1 do 0.



*
Tvary signálů
	Aplikací předchozích pravidel dostáváme tvar signálu na výstupech Q0 - Q3 .






	Stav výstupů Q0 - Q3 je přesně binární reprezentace čísla, udávajícího pořadí vstupního hodinového impulsu.
	Takovýto řetězec klopných obvodů čítá tedy v binární soustavě. 
	Pro názorné zobrazení příslušného čísla je však třeba užít dekodéru, tj. logické sítě s 16 výstupy tak, aby při každé kombinaci jednotlivých bitů byl na logické úrovni 1 právě jeden z výstupů.




*
Problém
	V případě, že všechny obvody jsou na logické úrovni 1, vybuzují postupně jeden druhého a doba potřebná k tomu, aby celý čítač vykonal odezvu na vstupní impuls, může být srovnatelná s dobou mezi jednotlivými impulsy. 


	To je nebezpečné zvláště tehdy, je-li řada obvodů dlouhá, neboť dokud celý řetězec nedosáhne ustáleného stavu, nelze jeho výstupy synchronně (v jednom okamžiku) odečíst a zařízení tak ztrácí smysl.





*
Synchronní čítač
	Aby se doba odezvy čítače na vstupní impuls snížila, byla modifikována topologie zapojení čítače tak, aby na klopné obvody byl přiveden vstupní impuls synchronně. 
	Je však třeba zabezpečit, aby měnily stav jen ty klopné obvody, u kterých je to požadováno. 




*
Popis
	Pomocí řídící logiky se ze stavu výstupů předcházejících obvodů určuje logická úroveň vstupu T a tedy skutečnost, zda klopný obvod změní nebo nezmění stav při aplikaci následného hodinového impulsu. 
	Čítač se tak v době mezi impulsy připravuje na zpracování následného hodinového impulsu. 
	Použitím tohoto zapojení lze zhruba zdvojnásobit pracovní frekvenci čítače ve srovnání s asynchronním. 
	Využitím asynchronních vstupů klopných obvodů lze před započetím čítání nastavit počáteční stav čítače, tj. provést předvolbu.






*
Vratný čítač 
	Často je třeba, aby čítač počet impulsů odečítal. Čítač, který toto provádí, se nazývá čítač vzad. 
	Asynchronní čítač vzad je realizován tak, že místo výstupu předchozího klopného obvodu (Qn) se připojí na hodinový vstup následujícího obvodu (Qn+1) předchozí negovaný výstup (   ). Chceme-li tedy realizovat vratný asynchronní čítač, musíme sestrojit přepínač, který bude přepínat do hodinových vstupů buď výstup Q  nebo    předchozího klopného obvodu. 
	Čítače, které umožňují podle řídícího povelu čítání buď vpřed nebo vzad nazýváme vratnými. 






*
Popis
	Obdobně jako se konstruují synchronní čítače vpřed lze vytvořit i vratné synchronní čítače se zachováním jejich výhody oproti asynchronním - podstatně kratší doby odezvy na vstupní impuls. 
	Vratné čítače se vyrábějí buď jako samostatné integrované obvody střední integrace, nebo jsou na jednom čipu integrovány s obvody plnícími další funkce (například programovatelný čítač/časovač 8253-4, využívaný v osobních počítačích ke generaci časových signálů).




*
Posuvné registry 
	Patří mezi sekvenční obvody, které umožňují dočasné zapamatování logické informace.
	Základním prvkem jsou klopné obvody, které slouží jako paměťové členy.
	Registr - kombinací n klopných obvodů, schopných zapamatovat si n-bitovou informaci. 
	Spojíme-li výstup klopného obvodu se vstupem následujícího klopného obvodu atd., dostáváme sestavu tzv. posuvného registru. 
	Dle způsobu řízení:
	Paralelní registry – slouží jako paměťové obvody
	Sériové registry – slouží k sériovému zpracování informace




*
Příklad pětibitového posuvného registru 

	Pro posuvný registr jsou nezbytné dvojčinné obvody typu J-K. 
	Hradla typu NAND v nastavovacích vstupech klopných obvodů slouží k tomu, aby se všech pět klopných obvodů po nastavení informace na jednotlivých vstupech PS0 - PS4 mohlo nastavit jediným impulsem.




*
Mikropočítače
	Z koncepčního hlediska je mikropočítač takové uspořádání logických obvodů umožňující provádění logických i aritmetických operací podle posloupnosti povelů (programu) nad programem určenými vstupními veličinami za účelem získání výstupních hodnot na programem určených výstupech. 
	Architektura většiny dnešních mikropočítačů se zakládá na koncepci stanovené ve 40. letech Johanem von Neumannem, kdy program i data jsou uloženy v jedné operační paměti.




*
Architektura
	Architektura mikropočítačů se sice v detailech od sebe značně odlišuje, můžeme však u každého vysledovat následující bloky (subsystémy):
	Operační paměť - uchovává vstupní a výstupní data a program ve formě binárních čísel
	Řadič - dekóduje postupně instrukce programu uložené v operační paměti a generuje signály zajišťující činnost ostatních bloků mikropočítače
	Aritmeticko-logická jednotka - provádí aritmetické a logické operace podle signálů řadiče nad řadičem určenými veličinami. Někdy je doplněna registry pro uložení mezivýsledků operace
	Vstupní a výstupní jednotka - zabezpečuje komunikaci mikropočítače vnějším (I/0) okolím pomocí přídavných zařízen umožňujících komunikaci s mikropočítačem, např.klávesnice, tiskárna apod.
	Blok registr - aritmeticko-logická jednotka (RALU) spolu s řadičem tvoří tzv. procesor systému. Je-li obsažen v jednom nebo několika integrovaných obvodech velké integrace označujeme jej jako mikroprocesor.




*
Sběrnice
	Propojení bloků je provedeno pomocí systému sběrnic: 
	Adresová sběrnice je jednosměrná, slouží k adresování paměťového místa v operační paměti nebo vstupních a výstupních jednotek. 
	Datová sběrnice je obvykle obousměrná a slouží k přenosu dat mezi bloky. 
	Řídící sběrnice, která slouží k přenosu povelů (signálů) z řadiče zajišťujících programem stanovenou činnost jednotlivých bloků. 




*
Polovodičové paměti 
Lze je rozdělit do dvou skupin:
	a) Paměti, kde do libovolného místa určeného adresou můžeme buď zapsat data v binární formě nebo v paměti uložená data přečíst. Tyto paměti označujeme obvykle zkratkou RAM, což je zkratka anglického názvu „Random Access Memory“.
	b) Paměť s neměnným zápisem dat neboli paměti konstant. Z těchto pamětí během činnosti mikropočítače je možno pouze číst binární data. Označujeme je obvykle zkratkou ROM, což je zkratka anglického názvu „Read Only Memory“.

(Z hlediska závislosti uchování informace na napájecím napětí se u paměti typu RAM informace odpojením napájecího napětí ztrácí, zatím co u pamětí typu ROM zůstane zachována).



*
Rozdělení polovodičových pamětí




*
	LIFO a FIFO – paměti se sekvenčním přístupem, informace může být čtena postupně,
	FROM – paměť na přání zákazníka, programovatelná maskou
	PROM – paměť jednorázově programovatelná uživatelem, 
	EPROM – elektricky programovatelná, paměť lze vymazat ultrafialovým zářením,
	EEPROM – paměť lze elektricky programovat i mazat.  
	Dvě technologická provedení:
	Statické – základem je klopný obvod
	Dynamické – paměťovým médiem je elektrický náboj (mají větší přístupovou dobu)




*
Paměti typu ROM 
	paměti konstant – data jsou trvale uložena buď přímo výrobcem nebo u paměti typu PROM (Programable Read Only Memory) je možné například pomocí tavných spojek podle požadavků uživatele do jednotlivých míst paměti data v binární formě jednou pro vždy zapsat. 
	Paměti EPROM - je možno speciálním technologickým postupem zapsaná data vymazat a zapsat nová. 
	EEPROM (E2PROM, Flash), tj. paměti, do nichž lze zapsat i vymazat data elektrickou cestou a přesto zůstanou zachována po vypnutí napájení. 




*
Popis paměti ROM
	Paměti typu ROM jsou obvykle uspořádány v maticovém tvaru s organizací označovanou jako počet slov (bytů) x počet bitů ve slově. 










	Vstupní slovo dekodéru typu 1/n tvoří adresu, pomocí které se určuje aktivní adresový vodič na kterém je při čtení napěťová úroveň log 1 .
	Pomocí diod v místě křižování adresových vodičů s bitovými vodiči se úroveň log 1 přenese na bitové vodiče. Kde není v místě křižování vodičů dioda, je na příslušném bitovém vodiči napětí log 0. 




*
Příklad programovatelné PROM paměti
	Příklad programovatelné paměti PROM - paměť s víceemitorovými bipolárními tranzistory. 
	Výstupní slovo je vytvořeno ze samých logických jedniček. Přetavením tavné spojky pomocí proudového impulsu může uživatel dosáhnout na požadovaném bitu logickou nulu. Na výstupech paměti jsou zesilovače umožňující získat potřebný logický zisk.




*
Paměti typu RAM 
	Paměti typu RAM jsou paměti, u kterých do libovolného místa můžeme buď data v binární formě zapisovat nebo naopak uložená data přečíst. 
	Do paměti RAM můžeme zapisovat program,vstupní data, apod.


Příklad blokového schématu paměti:



*
Popis paměti RAM
	Jednotlivé paměťové buňky jsou obvykle uspořádány maticově (N x M). 
	Buňku, do které chceme provést zápis nebo čtení jejího obsahu, aktivujeme pomocí řádkových a sloupcových adresových vodičů buzených dekodéry 1/N a 1/M. 
	Vstupní slova dekodérů tvoří adresu buňky. 
	Vstupy a výstupy paměťových buněk jsou vedeny ke čtecím a zapisovacím zesilovačům. 
	Čtení a zápis je řízen logickým obvodem ovládaným povely z řadiče.
	Jako paměťová buňka by mohl být použit klopný obvod (sekvenční) typu D.
	Z důvodů dosažení velké integrace obvodů na jednom polovodičovém čipu se zapojení v buňce zjednodušuje - používají jak tranzistory unipolární tak bipolární.




*
Příklad
Zapojení 8tranzistorové paměťové buňky s tranzistory MOS s kanálem P:
	Paměťovou buňku tvoří bistabilní klopný obvod tvořený čtyřmi tranzistory. 
	Napěťovou úroveň log 1 pro zapojení +16 V a pro log 0  0 V. 
	Předpokládejme, že tranzistor T1 je otevřen a tranzistor T2 zavřen. Pak na kolektoru tranzistoru T1 je napěťová úroveň log 1 a na kolektoru tranzistoru T2 je úroveň log 0. 
	Tyto napěťové úrovně se přenesou na hradla (řídící elektrody) obou tranzistorů a stav zůstane zachován pokud na kolektory tranzistorů T1 a T2 se nepřevede zvenčí opačné napětí. 
	Buňka je přes adresovací tranzistory T5 až T8 připojena na datovou sběrnici. 

	Adresovací tranzistory aktivujeme ustavením řádkového AN a sloupcového BM na  napěťovou úroveň log 0. V případě, že adresovací tranzistory jsou otevřeny a na sběrnici D přivedeme úroveň log 0 a na    úroveň log 1, klopný obvod se překlopí.





*
Čtecí a zapisovací obvod pro uvedenou paměťovou buňku 
	Čtení se provádí pomocí diferenciálního zesilovače.  
	Zápis pomocí dvojice zesilovačů s bipolárními tranzistory, jejichž vstupy jsou ovládány povelem pro zápis (W). 
	Je-li W na úrovni log 1 je vstup otevřen pro zápis dat. V opačném případě je vstup blokován a data uložená v buňce se mohou pomocí diferenciálního zesilovače pouze číst.




*
Dynamické a statické registry
	Vedle uvedených dynamických pamětí se používají paměti s postupným výběrem, které využívají dynamické posuvné registry. 
	Nositelem informace u dynamického posuvného registru je opět parazitní kapacita mezi hradlem a emiterem unipolárního tranzistoru. 
	Posuv informace je řízen zpravidla dvoufázovými hodinovými impulsy F1, F2 a  které se nepřekrývají. 
	Tzv. statické posuvné registry mají v buňce ještě další tranzistor, který je řízen impulsy F3. Tímto způsobem je zajištěna obnova informace i v případě, že neprobíhá posuv.




*
Jednočipové mikropočítače
	mikroprocesor - součástka universální (výpočetní i v řídicí aplikace, kde zjednoduší a zlevní návrh řídicího hardware). 
	sestava řídicího systému s mikropočítačem může být optimalizována, tj. minimalizována z hlediska rychlosti, šířky slova zpracovatelného pomocí RALU, kapacity operační paměti, množství vstupně-výstupních obvodů i rozsahu řídicího programu. 
	minimalizovaný systém řídicího mikropočítače - integrovaný do jednoho čipu - mikrokontrolér, mikrořadič, jednočipový mikropočítač (anglicky embedded microcontroller), 
	svou architekturou přizpůsoben speciálně pro monitorování a řízení různých mechanismů a procesů. 




*
Popis a použití
	Kromě vlastního mikroprocesoru jsou na čipu integrovány ještě operační paměť (RAM), pevná paměť (ROM, PROM nebo EPROM), kde je uložen řídicí program, vstupní a výstupní obvody, případně přímo potřebná rozhraní pro řízení periferií, například seriové rozhraní, časovač, A/D nebo D/A převodníky, apod.
	Jednočipové mikropočítače zpravidla obsahují oddělenou paměť programu (je používán název pro ROM, PROM nebo EPROM mikrořadiče) a paměť dat (je používán název pro RAM mikrořadiče) a časovače, které umožňují synchronizaci s vnějším okolím - s reálným světem. Proto se někdy jednočipovým mikropočítačům říká řídicí systémy v reálném čase. 
	Aplikační rozsah těchto řídicích systémů je prakticky neomezený od běžných elektronických přístrojů (videorekordér, automatická pračka, šicí stroj apod.) až po nejnáročnější aplikace v automobilovém a leteckém průmyslu a ve vojenství. 




*
Výrobci
	Největšího rozšíření z hlediska aplikací doznaly mikrokontroléry dvou výrobců mikroprocesorů - firmy Motorola a Intel. 
	Spektrum výrobců jednočipových mikropočítačů je však širší, jsou to například americké firmy Texas Instruments, National Semiconductors, evropské Philips, Siemens, japonské OKI, NEC, Toshiba, Hitachi apod. 
	Charakteristické pro historický vývoj mikrokontroléru však je, že se zde neprojevuje snaha o drastické zvýšení rychlosti a kapacity paměti jako u osobního počítače. Je to dáno zejména faktem, že nasazením řídicího mikropočítače v dané aplikaci musí dojít k podstatnému zjednodušení výroby a tím ke snížení ceny výsledného výrobku. 
	Jednočipové mikropočítače jsou vyráběny, podobně jako mikroprocesory, buď technologií MOS (nebo jejími mutacemi HMOS, HMOS II apod.) nebo CMOS (nižší rychlost a spotřeba).




*
Zjednodušená vnitřní struktura 8bitového mikrořadiče




*
Zjednodušená vnitřní struktura 16bitového mikrořadiče 
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ELEKTRONIKA

Témata k závěrečné zkoušce

Část A. 

1. Základy pásmové teorie,  vlastní a nevlastní polovodiče.

2. Fyzikální jevy v polovodičích a základní vlastnosti přechodu PN, voltampérová charakteristika přechodu PN a klasifikace přechodu PN.

3. Polovodičová dioda, stabilizační dioda, lavinová dioda.

4. Tunelová dioda, kapacitní dioda.

5. Bipolární tranzistor a základní zapojení bipolárních tranzistorů.

6. Dvoubázová dioda, diak.

7. Tyristor, triak.

8. Unipolární tranzistor.

9. Detektory záření a zdroje záření.

10. Fotorezistory a fotodiody.

11. Fototranzistory  a fototyristory.

12. Elektroluminiscenční diody.

13. Lasery (laserové diody).

14. Světlovody.

15. Zobrazovací jednotky.

Část B.
1. Jednocestný usměrňovač a dvoucestný usměrňovač.

2. Zdvojovače a násobiče napětí.

3. Omezovače.

4. Obvody s tranzistory.

5. Tranzistorové zesilovače a výkonové zesilovače.

6. Stabilizátory stejnosměrného napětí.

7. Oscilátory.

8. Lineární integrované obvody a jednoúčelové integrované obvody.

9. Operační zesilovače, základní zapojení operačních zesilovačů.

10. Základní aplikační pravidla pro operační zesilovače.

11. Číslicové integrované obvody, logické členy.

12. Multiplexory a demultiplexory.

13. Sekvenční logické obvody.

14. Klopné obvody, čítače.

15. Polovodičové paměti.
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