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Polprevodniki in uporaba

KRMILNI POLPREVODNISKI ELEMENTI

Krmilni polprevodniski elementi niso namenjeni ojacanju,
temvec krmiljenju tokov v vezju.

Narejeni so tako, da imajo dve stanji: vkljuceno in izkljuceno.

Enospojni tranzistor ali UJT

Sestavljen je iz polprevodniskega kanala, ki mu pravimo baza, z
dvema prikljuckoma: B1 in B2, ter krmilne elektrode, ki je pritrjena
na p vlozek in se imenuje emitor.
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Enospojni tranzistor ali UJT

Ko priklju¢imo napetost na prikljucke si delovanje UJT najlaZje
razlozimo na osnovi nadomestne vezave, ki je sestavljena iz
dveh uporov in diode. Padec napetosti Uy je manjsi kot je
napetost vira Ugg.
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) Enospojni tranzistor ali UJT
X4
= Dokler je Uge manjSa kot U,(prevodna napetost) je I
c s v
p= zanemarljiv. V trenutku, ko vhodna napetost preseze
o omenjeno vrednost, postane pn spoj med E in B1 prevoden
= in steCe emiterski tok.
S Napetost med E in Bl hitro pade na vrednost U, - tranzistor
= je v podroCju negativne upornosti, katero najpogosteje
z izrabimo za oscilator.
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ol Polprevodniki in uporaba
o Enospojni tranzistor z moznostjo programiranja PUT
X4
c Sestavljen je iz stirih slojev pnpn s tremi prikljucki: anoda
ﬁ (A), katoda (K), in vrata (G).
‘c')’ PUT prevaja, ko je napetost med anodo in katodo U, viSja od
= napetosti med vrati in katodo Ug,. Takrat se anodni tok 1,
2 skozi tranzistor poveca, napetost U, pade, nastopi podrocje z
@ negativno upornostjo.
o Zaradi tega PUT uporabimo v vezju oscilatorja.
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Dvosmerna dioda

Dvosmerna dioda je sestavljena iz treh plasti polprevodnika.

Dioda je dvosmerna, to pomeni, da ima podobne karakteristike, ne
glede na to, kako jo obrnemo.

Ko na dvosmerno diodo priklju¢imo napetost, je eden od pn spojev
priklju¢en v zaporno smer. Zato je tok skozi diodo zanemarljivo
majhen. Ko pa je napetost dovolj velika, zaporno polarizirani spoj
prebije s plazovito ionizacijo in skozi diodo stece vedji tok. Pn spoj, ki

je bil prej neprevoden, sedaj prevaja, zato se napetost na diodi zniza.

To sovpada s podroc¢jem z negativno upornostjo na diagramu. Diodo
ponovno zapremo tako, da znizamo napetost na njenih prikljuckih
pod t.i. drzaino vrednost. Diodo uporabljamo predvsem kot vZzigni
element za tiristorje in triace.
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Diodni tiristor

Diodni tiristor (ali Shockleyjeva dioda) je sestavljen iz stirih
plasti pol prevodnika, ki si izmenoma sledijo. Ko je v
prevodni smeri anoda priklju¢ena na pozitivno, katoda pa
na negativno napetost, sta dva pn spoja priklju¢ena v
prevodno smer, medtem ko je srednji pn spoj prikljuc¢en v
neprevodno smer.
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Diodni tiristor

Delovanje diodnega tiristorja si lazje razloZzimo, Ce stiri sloje
polprevodnika razdelimo na dva bipolarna transistorja. Prvi je pnp,
drugi pa npn. Ko diod ni tiristor prevaja, se bazna tokova
povecata, zato se transistorja odpirata. Dodatno odpiranje
transistorjev povzroci, da se bazni tok Se poveca.

Ce napetost sedaj nizamo, sta bazna tokova $e vedno dovolj
velika, da drzita transistorja odprta. Ko pa transistorja enkrat
zapremo, bazna tokova ne teleta veé, vse dokler diodni tiristor
ponovno ne prebije.

S. Simovi¢ ©
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Dvosmerni diodni tiristor ali diac

Dvosmerni diodni tiristor ali diac se obnasa kot obojestranski diodni
tiristor.

Karakteristika elementa je tako simetri¢na za obe smeri toka.

Diac lahko vklju¢imo (ali vZgemo) v obeh smereh tako, da
preseZzemo prevesno napetost.

Izklju¢imo (ali ugasnemo) pa ga tako, da znizamo napetost na
prikljuckih. Ko se tok, ki te¢e skozi diac, zniza pod vrednost
drzalnega toka, diac ugasne.
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Dvosmerni diodni tiristor ali diac
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Ce strukturo diaca vzdolZno prerezemo na polovico,
potem vidimo, da je sestavljen iz dveh vzporedno
vezanih pnpn diod.

S. Simovi¢ ©

Tiristor

Tiristorjev je vec vrst.

Polprevodniki in uporaba

Tiristor ima vlogo krmiljenega stikala.

Zaprt toka ne prevaja, lahko pa ga s pomoc¢jo dodatne
krmilne elektrode ali vrat G vZgemo in postane prevoden.
S tiristorjem krmilimo tok skozi najrazli¢nejSe porabnike,
najdemo ga tudi v usmernikih.
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Tiristor

Z velikostjo vhodnega toka I; spreminjamo vzigno napetost
(vedji ko je 15, manjsa je potrebna vzigna napetost). Ko se
tiristor vkljuci, tok med anodo in katodo strmo naraste in ¢e ga
ne omejimo tiristor uni¢imo. Izklju¢imo pa ga tako, da spustimo
anodni tok pod vrednost, ki ji pravimo drzalni tok 1.

Paziti moramo tudi na dovoljeno temensko napetost tiristorja,

posebno pri krmiljenju induktivnih bremen se lahko zgodi, da se
pri izklopu v bremenu zaradi lastne indukcije inducira napetost,
ki preseze dovoljeno in unidi tiristor. Tiristorje uporabljamo tudi
v usmernikih.
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Triac

Triac si lahko predstavljamo kot dva vzporedno vezana
tiristorja, obrnjena vsak v svojo stran. Na ta nacin lahko triac
vkljucimo (ali vzgemo) v obeh smereh.

Osnovna prikljucka sta ponekod oznacena kot anoda A in
katoda K, drugod kot prva anoda A, in druga anoda A,. Vhodni
prikljucek je skupen in ga imenujemo vrata G. Vklju¢imo ga
lahko tako s pozitivnim kot z negativnim napetostnim
impulzom na vhodnem priklju¢ku. Ugasnemo ga enako kot
tiristor. Ko se anodni tok 1, spusti pod vrednost drzalnega toka
Iy, se triac sam izkljudi.
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Triac

Primer uporabe: regulacija modi na zarnici s fazno regulacijo.

Triac lahko vzgemo le do polovice polperiode - do 909, ko tok
na vhodnem priklju¢ku naraste na doloc¢eno vrednost.
Regulacijo vklopa v drugi polovici polperiode - ko tok pada pa
dosezemo tako, da s pomoc¢jo RC ¢lenov zakasnimo napetost
na prozilnem elementu.

L

f\u \I
o J\_V tgi
——

Osnove elektrotehnike

S. Simovi¢ ©

2008

Polprevodniki in uporaba

LINEARNA INTEGRIRANA VEZJA

Integrirana vezja so vezja, sestavljena iz ve¢ elementov,
ki so vsi izdelani na skupnem polprevodniku (substratu).
Integrirano vezje je zaprto v ohisje s prikljucki.

Izdelujejo jih z razli¢nimi tehnoloskimi postopki.

Linearna integrirana vezja sluZijo za obdelavo ali generiranje
analognih signalov.

Tipi¢en predstavnik linearnih integriranih vezij, ki ga zelo
pogosto srecujemo, je operacijski ojacevalnik.
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Operacijski ojacevalniki so ojacevalniki v integrirani izvedbi za
vsestransko uporabo. Tranzistorji v njem so med seboj direktno
povezani tako, da lahko ojacuje enosmerne in izmeni¢ne signale.

s

741

£

neinvertirajodi vhod

invertirajodi vhod

+U

-U

izhod

OFFSET+
SING

NC

-

Sy ouT

= =0OFFSET

+IN

-u

nAT41

S. Simovi¢ ©

FAIRBDUBST!

Osnove elektrotehnike

2008

Operacijski ojacevalnik

Polprevodniki in uporaba

Operacijski ojacevalnik vsebuje naslednje stopnje:

Diferencialni ojacevalnik kot vhodna stopnja, ki ima dva vhoda
(invertirajoci ali - vhod, ki obrne fazo na izhodu in
neinvertirajoci ali + vhod, ki ne obrne faze signala).
Posebnost diferencialne stopnje je, da moc¢no dusi signale motenj.
Vmesna ojacevalna stopnja, ki ima vlogo napetostnega ojacanja

signala.

Koncna ojacCevalna stopnja, ki je v B ali AB razredu in mo¢nostno
ojaca signal. Izhodna upornost taksne stopnje je zelo majhna.

invertirajogi
vhod

T

DIF.OJ.
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Operacijski ojacevalnik

Elektri¢ne lastnosti operacijskega ojacevalnika:
e zelo velika vhodna upornost R, =« (106 do 1012 Q),
e zelo nizka izhodna upornost R, =0 (nekaj 10Q),
¢ zelo veliko napetostno ojacanje A, = (4:103 do
4-109%),
zelo dusi sofazne signale - CMRR G =« (104 do 106),
zelo Sirok frekvencni pas 4Af=0 -« (0 do 100MHz).

(vrednosti v oklepajih so mejne vrednosti dosedanjih operacijskih ojacevalnikov)

neinv., vhod +¢
izhod

inv. vhod -

-U

Notranjost operacijskega ojacevalnika

CMRR- rejekcijski faktot; enak je razmerju protifaznega in sofaznega ojadanja v dB > Smovic®
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Operacijski ojacevalnik

S pomocdjo povratnih zank lahko lastnost ojacevalnika prilagodimo namenu
uporabe: za ojaCevalnike, primerjalnike, za izvajanje najrazli¢nejsih linearnih
funkcij (sestevanje, odStevanje, mnozenje, logaritmiranje, odvajanje, integriranje,
itd.), za generiranje najrazlicnejsih signalov in podobno.

InvertirajoCi ojacevalnik

Ce je operacijski ojacevalnik vezan kot invertirajoCi ojacevalnik, je vhod
na invertirajo¢em prikljucku. To pomeni, da bo izhodni signal v protifazi
z vhodnim. Povratno zanko izvedemo s pomocjo dveh uporov, ki znizata
ojac¢anje ojacevalnika.

Taki vezavi pravimo negativna povratna vezava.

R2 Napetostno ojacanje:
R1

Uvh Uizh AU = _& AU - _ llJJl\f:

1

Negativni predznak pomeni, da je izhodni signal v protifazi z vhodnirh Smevi¢ ©
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Operacijski ojacevalnik

Neinvertirajoci ojacevalnik

Ko je vhod vezan na neinvertirajoci prikljucek, je izhodni
signal v fazi z vhodnim. Negativna povratna vezava je
ponovno narejena iz dveh uporov R, in R,.

Napetostno ojacanje:

R
=1+—=
A R

1
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Operacijski ojacevalnik

Neinvertirajoci ojacevalnik

Ce upor R; odvzamemo, namesto upora R, pa naredimo
kratek spoj, potem dobimo ojacevalnik, ki ima ojacenje 1.
Imenujemo ga sledilnik napetosti (voltage follower).
Izhodna napetost je enaka vhodni; vhodna upornost je zelo
velika, izhodna pa zelo majhna.

Napetostno ojacanje:

t L A\le

Osnove elektrotehnike

2008 S. Simovi¢

10/20 S. Simovi¢ ©



TSC Kranj _ Vigja strokovna $ola za mehatroniko

FAIRBDUBST!

Osnove elektrotehnike

2008

Operacijski ojacevalnik

Sestevalnik in odstevalnik

Polprevodniki in uporaba

Ko priklju¢imo napetost na oba vhoda operacijskega
ojacevalnika, dobimo na izhodu napetost, ki je za napetostno
ojacenje vecje od razlike obeh napetosti na vhodu. Na ta
nacin lahko naredimo vezje, ki sesteva in odsteva napetosti

na vhodu.
\QU_EH R2 Napetost na izhodu vezja je:
HQ ) Rig q>
Ric o ] U U U
e o s Upn =R, [A+B-C_Dj
Rin Rz RIA RlB RlC RlD
pEp o e—+—
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Integrator

Polprevodniki in uporaba

Integriranje je matemati¢na operacija, s pomocjo katere
izracunamo ploscino tiste povrsine, ki jo oklepata funkcija in
abscisa (x-0s). Kjer ima krivulja pozitivhe vrednosti (nad
absciso), tam ploscina s ¢asom narasca, pri negativnih
vrednostih (pod absciso) pa plosc¢ina pada. Kjer ima funkcija
vrednost 0, se plosc¢ina ne spreminja. V dolo¢enem ¢asovnem
intervalu je torej integral te funkcije sorazmeren ploscini, ki jo

funkcija v intervalu oklepa z absciso.
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Operacijski ojacevalnik

Diferenclator

Diferenciranje (ali odvajanje) je matemati¢na operacija, s
pomocjo katere ugotovimo hitrost spreminjanja doloCene
funkcije. Ce vrednost funkcije narasca, je odvod pozitiven in
po velikosti enak hitrosti spremembe. Odvod je po predznaku
negativen, ¢e vrednost funkcije pada. Ko pa se vrednost
funkcije ne spreminja, je odvod enak 0.

R Uv [
2 LT
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STABILIZIRANI NAPAJALNIKI

Z vsakim napetostnim stabilizatorjem dosezemo:

¢ manjse spremembe napetosti na bremenu,
Ce se spreminja vhodna napetost;

e povecanje stabilnosti izhodne napetosti pri
spremembi obremenitve;

e zmanjsanje valovitosti (brnenja).
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STABILIZIRANI NAPAJALNIKI
Stabilizacija napetosti z Zenerjevo diodo

(vzporedni stabilizator)

Ly
I ’ i

Ko vhodno napetost zveamo, se strmo poveca tok skozi diodo.
Zaradi tega se zveca tudi tok skozi upor R in padec napetosti UR.
Izhodna napetost pa le malo naraste.

Napetost na Zenerjevi diodi je konstantna, razlika med vhodno in
Zenerjevo napetostjo pa je na uporu R.

UR :th _Uiz

Stabilizacijo napetosti z Zenerjevo diodo uporabljamo predvsem
za manjse moci. S. Simovié ©
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STABILIZIRANI NAPAJALNIKI
Stabilizacija napetosti z Zenerjevo diodo

(vzporedni stabilizator)

Mnogokrat pa potrebujemo stabilne izvore napetosti, ki dajejo
vecje tokove oziroma moci. V ta namen uporabljamo regulatorje s
tranzistorji. Zener diode diode uporabljamo v teh vezjih le kot
izvor stabilne napetosti manjse modi in jih imenujemo referencni
izvori napetosti. Regulacijo napetosti s tranzistorjem prikazuje
naslednja slika.

krrnilni tranzistor

lizh

primerjalnik

U
U R izh
L
referanini
Elen

Na vhod vezja pripeljemo nestabilno napetost iz usmernika Uyy,.

Na izhod priklju¢imo breme, ki dobiva napetost U;z.
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Zaporedni stabilizator napetosti s tranzistorjem

Pogosteje kot vzporedna vezava se v praksi uporablja zaporedna
vezava ojaCevalnega elementa in bremena, saj je racionalnejsa.

i

Delovanje stabilizatorja:

Ce se izhodna napetost zmanjsa, se mora napetost na tranzistorju Ube povecati, da
je sestevek Uizh + Ube enak referencni napetosti Uz. Ker se Ube poveca, se
tranzistor odpre in stece vedji tok, ki povzroci vecji padec napetosti na bremenu
oziroma vecjo izhodno napetost. Enako se dogaja, Ce se izhodna napetost poveca in
s tem zmanjsa Ube, ki zapira tranzistor in manjSa izhodno napetost.

Vpliv spremembe vhodne napetosti se enako odraZza na zvisanju ali zmanjSanju
izhodne napetosti. Zaradi tega takoj deluje regulacijska zanka, ki odpira ali zapira
tranzistor.

S. Simovi¢ ©
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Integrirani stabilizatorji napetosti

Integrirani stabilizatorji napetosti so serijski stabilizatorji, ki
vsebujejo referencni izvor napetosti (Zener dioda), primerjalnik
in krmilni tranzistor, katerega moc doloca dopustno velikost
izhodnega toka. Vgrajeno je Se vezje za tokovno zascito (pred
prevelikim izhodnim tokom) in toplotno zascito.

Celotno vezje je izgrajeno na skupni ploscici polprevodnika
(silicij), velikosti manj kot kvadratni milimeter.

Ploscica stabilizatorja je vgrajena v ohisje, ki je primerno moci
stabilizatorja.

Stabilizatorji s konstantno izhodno napetostjo imajo oznako
78xx za pozitivne napetosti in 79xx za negativhe napetosti.
Na mestu oznake xx je vrednost izhodne stabilizirane
napetosti.

Tako lahko preberemo, da se 78.. izdeluje za napetosti
5,6,8,10,12,15,18 in 24V. 7805 je torej stabilizator za 5V,
7808 za 8V, 7818 za 18V ipd

S. Simovi¢ ©
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Integrirani stabilizatorji napetosti

7812

Vezava stabilizatorja Uvh Uizh

Negativni stabilizator 79xx

Znacilnost negativnega stabilizatorja je, da je pozitivni pol
napajanja skupni (na masi). Tak stabilizator uporabljamo, ko
potrebujemo stabilno negativno napetost ali v kombinaciji s
pozitivnim stabilizatorjem (7812) za pridobivanje simetri¢ne
stabilne napetosti (x12V).

0__:1::_____ 1
2
- 7912 3

— Uizh
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Integrirani stabilizatorji napetosti

Paziti moramo pri prikljuckih obeh stabilizatorjev 78xx in 79xx.

Priklju¢ki za 78xx in za 79xx.
1 - vhod, 1 - masa,

2 - masa in 2 - vhod in
3 - izhod. 3 - zhod.

Slaba stran zaporednih stabilizatorjev je padec napetosti na krmiljenem
tranzistorju. Tako se velik del dovedene moci pretvarja v toploto.
Krmiljeni tranzistor predstavlja spremenljiv upor, skozi katerega tece
stalno tok bremena. Na njem se pojavi napetostna razlika Uvh - Uizh .

Ce to razliko napetosti pomnozimo z Ic, dobimo izgubo (disipacijo) na
tranzistorju, ki je lahko velika, Ce je razlika Uvh - Uizh velika in Ce je
vhodna napetost spremenljiva.

Pri stabilizatorju z Uvh = 28V, Uizh = 5V in Ibr max = 1A se pri koristni
moci 5W, trosi izgubna mo¢ 23W. Izkoristek je komaj okrog 18%.
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FILTRI (sita)

Vsako kombinacijo pasivnih elementov (R, L in C), v
povezavi z ali brez aktivnimi elementi (tranzistor, op.
ojacevalnik), pri uporabi v frekvenénem prostoru
imenujemo filtri.

V splosnem filtre delimo na:
¢ Pasivni filtri, ki vsebujejo paralelno ali serijsko
vezavo elementov R, L in C.
e Aktivni filtri, ki vsebujejo ojacevalni element
tranzistor ali operacijski ojacevalnik in kombinacijo
elementov R, L in C.

S. Simovi¢ ©
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FILTRI (sita)

Na to, kako se obnasajo v frekvenénem obmodju jih delimo na:

AldB]
prepusia preputta

T fm  f[Hz] fm fHz]
Nizko frekvencni ali Visoko frekvenéni ali
nizko prepustni filtri visoko prepustni filtri

AldB] AldB]
prepusca
repust

fm m2  f[Hz] fm f[Hz]
Pasovno prepustni filter Pasovno zaporni filter

S. Simovi¢ ©
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Primeri vrste LC filtrov

Nizko prepustni filtri:

Polprevodniki in uporaba

L

o —

c

I

L - filter

Visoko prepustni filtri:

4|

cC

T - filter Pi - filter
_| I_
C C
L L L

S. Simovi¢ ©
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RC nizko prepustni filter

Polprevodniki in uporaba

R
Uvh I

v C Uizh

R

R

—t:l—’—

Uvh Uizh

-

He=
f=0Hz

—

Uvh Uizh o0

f=cooHz

Zelo nizke frekvence

Zelo visoke frekvence

Pri nizkih frekvencah predstavlja kondenzator zelo veliko
upornost, zato je vhodna napetost enaka izhodni. Pri visokih
frekvenca se upornost kondenzatorja toliko zmanjsa, da ta
predstavlja kratek stik in izhodna napetost je enaka nic.

Kjer bo izhodna napetost padla na U,,, = 0,707 U

vho OZiroma

R = Xc , je mejna frekvenca, do katere frekvence filter

prepusca.

S. Simovi¢ ©
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RC nizko prepustni filter

Razmerje med izhodno in vhodno napetostjo na filtru ali
katerem koli elektronskem vezju, imenujemo ojacanje ali
slabljenje.

Ce to opazujemo pri razli¢nih frekvencah dobimo diagram, ki
ga imenujemo prenosna karakteristika vezja.

Ker pri filtru opazujemo ravno obnasanje izhodne napetosti pri
razli¢nih frekvencah, bo to najpogosteje prenosna karakteristika.

tizh A= Y Xe
Uizh - -
é Um R+ X¢
R
prevodni , = zaporni fHz] Q) = —arctan —
pas pas c

Mejo filtra do kje prevaja in od kje ne prevaja, dolo¢imo tako, da se od maksimalne
izhodne napetosti, spustimo na vrednost 1 / V2 ali na vrednost 0,707 Uizh. Na tej

vrednosti je fazni zasuk vezja to¢no -450.
S. Simovi¢ ©
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RC nizko prepustni filter

Razmerju izhodne in vhodne napetosti pravimo ojacanje, ki pa
je pri idealnih pasivnih filtrih enako ena, ¢e prevajajo.

Izracun izhodne napetosti: Mejna frekvenca:
U _ XUy ¢ 1
IZH — = i =
'R2+Xé m =5 RC pri Xc=R

Pri prenosni karakteristiki filtra dobimo velika razmerja izhodnih in
vhodnih napetosti zato jih tezko riSemo v diagramih.

Ta velika razmerja lahko lazje riSemo, Ce pretvorimo v dB oziroma
logaritemsko merilo.

Amplitudni del (ojacanje) prenosne karakteristike v dB in fazni del v

odvisnosti od frekvence imenujemo BODE-jev diagram.
[ ] - - Nizko prepustni filter

rkimea movi¢ ©
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RC visoko prepustni filter

1
| F——
e ° ¥ 27RC
vHoDp C R
> IZHOD A, - Um
UVH

Ker kondenzator enosmernega toka ne prepusca bo filter zacel
prevajati le od neke frekvence naprej. Pri zelo visokih frekvenca
predstavlja kondenzator kratek stik in takrat je vsa vhodna napetost
tudi na izhodu.Ker filter zacne prevajati pri neki visji frekvenci,
imenujemo to mejno frekvenco spodnja mejna frekvenca.

visoko prepustni filter

S. Simovi¢ ©
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Pasovni RC filtri

S kombinacijo nizko prepustnega in visoko prepustnega filtra
lahko dobimo pasovno prepustni ali pasovno zaporni filter.

o<

1 BAND PASS

N

BAND REJECT

Pasovno prepustni filter

c

(R Ric | %
i

Pasovno zaporni filter

o T
G
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Aktivni filtri

Pasivni elementi v kombinacijah RC, RL in LC omogocajo
izdelavo nizko in visoko prepustnih ter pasovnih filtrov.

LC filtri niso primerni za nizke frekvence zaradi velikih
tuljav.

Za nizke frekvence so zato primerni RC kombinacije, ki
pa imajo slabost majhno kvaliteto.

To kvaliteto lahko popravimo, ¢e dodamo operacijski
ojacevalnik. S tem smo dobili aktivni filter.

Osnove elektrotehnike
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....... Polprevodniki in uporaba

Aktivni filtri
Nizko prepustni filter

Uvh C Uizh Uvh Uizh

Pasivni nizko prep. filter Aktivni nizko prepustni filter

Visoko prepustni filter

Osnove elektrotehnike

Pasivni visoko prep. filter Aktivni visoko prep. filter
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