1, Polovodičová technika: 2,Techniky výroby P-N: Zlievanie; difúzia; epitaxia; Iónová implantácia. Dotovanie – vnášanie donorov (akceptorov) do polovodičového materiálu. Získanie P alebo N typu. Požiadavky na proces dotovania: a, nízka teplota procesu b, regulovatelňosť c, nízke náklady d, krátka doba e, hromadná výroba f vysoká reprodukovatelnosť. Zlievanie: prvá technológia, hrotové diódy; súčastnosť – ohmické kontakty (neusmernujúce); Proces – redukčná atmosféra vodíka; Princíp – kontrolované rozpúšťanie základného polovodičového materiálu čistým kovom, alebo zliatinou a rekryštalizácia, tak aby sa zachovali jeho monokryštalicjé vlastnosti. Difúzia: jedna z najrozšírenejších metód. Hromadne spracovanie. Princíp – pohyb atómov prímesí v dôsledku gradientu koncentrácie a tepelnej energie. Teplota: 800-1200°C; Doba: minúty-hodiny; Hĺbky: desiatky-desatiny (m; Difúzia je objemový proces a prebieha v difúznych peciach. Difuzant – plynný, kvapalný aj pevný; Reakčný priestor: kremenné sklo; čistota; konšt teplota (0,1°C.

4,Princíp planárnej techniky: Planárna technika je spôsob výroby polovodičovej súčiastkok s priechodmi P-N a monolitických integrovaných obvodov, pričom sa rôzne typy vodivosti polovodiča vytvárajú na jednej strane základného plátku. Povrch polov. je ochránený Si02. využiteľné techniky: epitaxie, difúzie, implantácie, oxidácie, nitridácie, fotografie, metalizácia. Základný postup: využitie maskovacích vrstiev SiO2; fotolitografia; selektívna difúzia, implantácia; pasivácia povrchu (ochrana).

5,Základné vlastnosti a princíp fotografie: je technologický postup, pri kt. sa pomocou fotograficky citlivého materiálu (fotorezistu) vymedzujú na povrchu polovodiča (plátku) plošky (obrazec) na ďalšie spracovanie (difúziu, leptanie, implantáciu). Fotografia sa využíva hlavne v planárnej technike. Vytvárajú sa milióny konštantných detailov. Základný postup: príprava fotografickej matrice; prenesenie a vytvorenie obrazu matrice vo vrstve svetlocitlivého materiálu; selektívne leptanie nechránených častí povrchu materiálu.

2, P-N Priechod: 1,Def. a typy P-N priechodu: Miesto v polovodiči, kde dochádza k zmene typu vodivosti polovodiča (P(N). Styk polovodiča s elektrónovou a dierovou vodivosťou. Typy: HOMOGÉNNY: v jednom type polovodiča; HETEROÉNNY: v rôznych typov; Podľa stupňa dotovania oblasti P a N: a, NA=ND ( symetrický P-N priechod. b, NA(ND ( asymetrický P-N priechod; Podľa rozdelenia aktívnych prímesí: a, strmý (skokový) priechod b, lineárny priechod; IDEÁLNY P-N PRIECHOD – (P-N priechod nevznikne len priložením dvoch polovodičov rôzneho typu vodivosti, ale technologicky, zabudovaním prímesných atómov do mriežky poovodiča) predpoklady pre realizáciu: 1-rozmerný model; malá úroveň minoritných nosičov náboja; zanedbanie povrchovej rekombinácie, povrchových javov; kryštál sa delí na OPN a neutrálne oblasti.

6, Podstata a vlastnosti difúznych a driftových zložiek: driftové a difúzne prúdy sú opačné. Ich súčet je nula. Predpokladajme symetrický P-N priechod NA=ND, kt. sme vytvorili dotáciou prímesí. Na hranici P-N sa značne odlišujú koncentrácie voľných nosičov náboja, vzniká gradient koncentrácie. Elektróny z N prechádzajú do P, kde je ich koncentrácia podstatne nižšia nN>>nP. Diery sa naopak snažia preniknúť opačne. Tento presun je podporovaný teplotou. Dochádza k difúznemu toku častíc, v dôsledku ich rozdielnej koncentrácie (1, Fickov zákon jN(Ddn/dx, jP(Ddp/dx) Elektrická neutralita je porušená. Zvyšuje sa koncentrácia elektrónov v P, a opačne. Výsledok je vzik OPN. Vziká elektrické pole na P-N priechode. Toto pole bráni ďalšiemu prechodu majoritných n. n., naopak sú podporované prechody minoritných n. n.- vzniká driftový pohyb častic. Pretože prúd v polovodiči musí byť v TDR nulový, musí byť kompenzovaný driftovým prúdom. Vznik OPN je sprevádzaný vznikom potenciálovej bariéry.

9,Charakteristika polarizovaného P-N priechodu: Po priložení vonkajšieho napätia el. prúd, ktorého veľkosť závisí od polarity priloženého napätia. Ak na N pripojíme záporné napätie tečie cez P-N značný prúd, priepustný smer. Ak na N pripojíme kladné napätie tečie cez P-N nepatrný prúd, záverný smer

10,Priepustne polarizovaný P-N: zníži sa potenciál. bariéra – priaznivé podmienky pre prechod prúdu difúzneho charakteru (majoritné n. n.). Elektróny sú injektované do P a diery N. Vonkajšie el. pole je nesúhlasné s vnútorným el. poľom; znižuje sa potenciálová bariéra; zvyšuje sa prúd majoritných n. n.; dochádza k infekcii n. n; P-N priechod pre prúd malý odpor. Vzrast koncentrácie min. n. n. na okrajoch OPN  je exponenciálna funkcia napätia na P-N a funkciou rovnovážnej koncentrácie menšinových n. n., kde sa injektuje.

11,Význam injekcie n. n.: zýšenie koncentrácie minoritných n. n., využiva sa v BT.

12,Záverne polarizovaný P-N: Koncentrácia minoritných n. n. je pre záverne polarizovaný priechod nižšia ako pri nepolarizovanom P-N. Dochádza ku k extrakcii minoritných n. n. Vonkajšie el. pole je súhlasné s vnútorným el. poľom; zvyšuje sa potenciálová bariera; znižuje sa prúd majoritných n. n.; cez P-N tečie prúd minorit. n. n.; koncentrácia minorit. n. n. na okraji OPN je nižšia ako rovnovážna; minorit n. n. vznikajú tepelnou generáciou.

13,Extrakcia n. n.: p’’=pNexp(qUR/kT)(0; n’’=nPexp(qUR/kT)(0; takmer ( nosiče sú el. poľom vytiahnuté.

14,Emisná učinnosť P-N: (P(N=IP/(IP+IN) – injekcia dier do oblasti N; (N(P=IP/(IP+IN) – injekcia e- do oblasti P. Platí: (P(N=[1+LP(N/LN(P]-1; (N(P=[1+LN(P/LP(N]-1
15,VACH ideálneho P-N: Vyjadruje napäťovú závislosť prúdu cez P-N: Pri riešení vychádza z rovnice kontinuity; Predpoklady: ustálený prúd cez priepustne polarizovaný P-N; nízka úroveň injekcie; zanedbáme generáciu nosičov vplyvom tepla, svetla, žiarenia; celé el. pole je v oblasti OPN, neutrálna oblasť E=0; príslušné oblasti polovodiča sú väčšie ako je difúzna dĺžka; zanedbáme povrchovú rekombináciu n. náboja; úbytok napätia v neutrálnej oblasti; odchylky od rovinnej geometrie systému

16,Shockleyho rovnica: Celkový prud bude daný sučtom IN+IP; IN=qDNnP[exp(qU/kT)-1]/LN; IP=qDPpN[exp(qU/kT)-1]/LP;I=q[DNnP/LN+DPpN/LP][exp(qU/kT)-1] – Shockleyova rovnica; Saturačný prúd – IS=q[DNnP/LN+DPpN/LP]
3, Polovodičové diódy: 1,Rozdelenie plov. diód: využitie P-N priechodu a jeho vlastnosti (usmerňovací jav, prieraz, kapacitu, fotovlastnosti), kov-polovodič (Schottkyho d.); usmerňovacie diódy (využívajú usmerňovací jav); kapacitné d. (kapacitu – varikap, varakap) Z hladiska výroby: Hrotové diódy - využívajú vlastnosti priechodu hrot – polovodiča (wolfrám, zlato). Priechod sa realizuje formovaním pomocou el. prúdu. Majú veľmi malú plochu priechodu, veľmi malé parazitné kapacity, malé výkony. Použitie: vysokofrekfenčné aplikácie (detektory) Usmerňovacie plošné diody – výkonové; spínacie; diódy na všeob. použitie; Kapacitné diódy, Stabilizačné, Schottkyho, Tunelové, Mikrovlnné, Fotodiódy, Inverzné, Diódy s dvojitou bázou, Luminiscenčné, Laserové.

2,Usmerňovacie diódy: dvojvývodové súčiastky. Dominantné procesy sa odohrávajú v OPN. Dôležítý je však aj ohmický kontakt (vývody). Prúd ID cez diódu tečie v dôsledku aplikácie napätia UD na diódu: ID=IS[exp(UD/mUT)-1] – Shockleyho rovnica ideal. p-n priechodu (ID – prúd cez diódu [mA,A], UD – napätie na dióde [mV,V], IS – saturačný prúd [nA,(A]); UT=kT/q – tepelné (Boltzmanovo napätie pre T=300K UT=26mV); 1(m(2 – idealizačný faktor – závisí od dominujúcich javov v štruktúre; Analyzovať vlastnosti diódy v el. obvode možno: 1, pomocou nelineárnej matematiky (Schotkeyho rovnica) 2, pom. grafických metód (pracovný bod) 3, pom. modelov (náhradné el. odvody). Analýza sa robí pre jednosmerné a striedavé signály. Keď ide o striedavé signály, tak pre vysoké a nízke frekfencie. Pri analýze sa môžu kombinovať všetky spôsoby. Pomocou Shockleyovej rovnice sa dá vypočítať tvar ideálnej VACH.

3,Aplikácia diódovej rovnice pre výpočet zmien prudu, napätia: rD=dUD/dID; dID/dUD=d[IS(exp(UD/UT)-1)]/dUD; dID/dUD=(ID+IS)/UT; dID/dUD(ID/UT(ID/0,026 (UT=kT/q); dID/dUD(38,93 ( rD= dUD/dID(26mV/ID – platí nad kolenom VACH 

4,Vplyv teploty na VACH: V rovnici diódy vystupujú parametre IS a UT. Tieto sú hlavne funkciou teploty. IS – saturačný prúd závisí ďalej od koncentrácie nosičov napätia a plochy P-N priechodu. Dá sa dakázať, že IS sa zmení o 8% pri zmene teploty o 1°C (hodnota sa zdôjnásobuje pre každé zvyšovanie teploty o 10°C). Praktické výsledky sú ovplyvnené zvodovými prúdmi.V závernom smere: Zvyšovanie teploty sa zvyšuje hodnota prierazného napätia UBR ale aj hodnoty IS. Si diódy majú vyžšiu UBR ako Ge. V závernej časti VACH sa uplatnuje tzv. zvodový (paralelný) odpor: ID=IS[exp(UD/UT)-1]+UD/RP. V priepustnom smere sú charakteristiky tiež ovplyvnené teplotou(UD). Zvyšovaním teploty na p-n priechode sa znižuje úbytok U na dióde U=kTln(I/IS)/q

Na dosianutie daného prúdu cez diódu je pri vyžšej teplote potrebný nižší úbytok napätia (záporný teplotný koef) (Si,Ge) ( dUD/dID(-2mV/°C. Vzrast prúdu je spôsobený vzrastom vlastnej vodivosti. V priepustnom smere pri zvyšovaní teploty sa mení aj tzv. prahové napätie UP – hodnota priepustného napätia, pri kt. prechádza exponenciálny vzrast prúdu na lineárny (určenie UP je jednoznačne, pri 0,1Imax; UP(Si)(0,7V, UP(Ge)(0,3V).

5,Vplyv sériového a zvodového odporu: sériový: ID=IS[exp(UD-IDRS/mUT)-1] RS – sa uplatňuje hlavne v priepustnom smere, úbytok U na objeme polovodiča; zvodovy kuk 4,

6,Dinamický odpor pol. diódy: okolie bodu rD=(UD/(ID(dUD/dID

7,Grafický postup riešenia odvodu s diódou so záťažou: Riešime jednosmerú alebo striedavú záťažovaciu charakteristiku. V obvode je zaradený zaťažovací odpor. Postup: a, získame VACH diódy (meraním) b, najdeme prúd nakrátko UD=0V (IK=US/RL=3/200=15mA) c, najdeme napätie naprázdno ID=0mA d, zakreslíme zaťažovaciu charakteristiku e, pracovný bod ( spoločné riešenie zaťažov. charakter. a VACH diódy.

8,Analýza obvodu s diódou pomocou modelov: Model by mal čo najvernejšie vlastnosti reálnej diódy 1, po častiach aproximácia nelineárnej časti VACH lineárnou časťou. Lineárnu charakteristiku je ľahko matematicky popísateľná. Lineárne časti sú aplikované v pracovnej oblasti charakteristík. 2, zjednodušený model diódy – neuvažujeme vplyv rD. Podmienka vodivosti diódy je zachovaná (offset VACH) 3, ideálny model diódy – „ON“ ( žiaden úbytok napätia prúd netečie; „OFF“ ( žiadný prúd r((. Aplikácia modelov diódy – pre konkrétny obvod, postup podobný ako pri zaťaž. charakteristike.

9,Dióda v odvode striedavého signálu: Hlavne pre výššie frekvencie sa modely odlišujú. Prejavuje sa vplyv parazitných kapacít a indukčností (väzieb). Kapacitná reaktancia: XC(1/(C=1/2(fC (ideálny kondenzátor – otvorený spínač pre jednosmerný prúd). Vzik kapacity na P-N priechode súvisí s prerozdelovaním nábojov pri zmenách pracovných signálov. Difúzna kapacita Cdif – spínacia dióda; Súvisí s priepustne polarizovaným p-n priechodom. Vzniká nahromadením (vplyvom injekcie) a zánikom (vplyvom rekombinácie) minoritných nosičov náboja na okrajoch OPN (v neutrálnych oblastiach polovodiča). OPN sa mení v dôsletku zmien polarizácie P-N prechodu (priepustne(záverne). Zmeny produkujú kapacitný efekt. Cdif – je priamo úmerná priepustnému prúdu diódy (injekcii) Cdif=(/2rD=qI(/kT; Cdif=f(UF) - exp. f. Nahradný obvod pre VF signály – rS+(rD(||Cdif).

10,Princip činnosti spínacej diódy: Cdif – súvisí so spínacími vlastnosťami diódy (ON-OFF). Viac sa uvádza parameter tRR – zotavovací čas diódy v závernom smere – udáva kvalitu diódy. Prechod ON ( OFF širka OPN sa hneď nezmení. V dôsledku injekcie minoritných nosičov náboja ostáva aj po prepólovaní diódy z ON na OFF stavu určitá koncentrácia n. n. na hraniciach OPN za čas tS (čas akumulácie, nahromadenia náboja). Po tomto čase (dobe) záver. prúd sa bude redukovať na úroveň charakterizujúcuci nevodivosť diódy, za čas tt (prechodný čas). Čas zotavenia diódy v záver. smere: tRR=tS+tt  (tRR(0,1T dobrá spínacia dióda, [ns,(s]). 

11,Barierová kapacita: využívajú varikapy a varaktory; Vzniká na záverne polarizovanom P-N priechode. Je napäťove závislá (UR). OPN sa správa ako dielektrikum doskového kondenzátora. C=(A/d (A – plocha P-N) alebo Cb=(A/W (W=f(UR)), Cb=kU-n; n=1/2 strmý PN; n=1/3 lineárny PN. Nahr. schéma LS, rS, Cb(, Cdif(, rD(, CP; Šírka OPN( so (U((Cb
12,Aplikácie kapacitných diód pre rôzne signály: Dióda vo funkcii napäťovo-závislého kondenzátora. Využíva záverne polarizovaný P-N priechod, vlastnosti OPN, kapacitu Cb. Náhradná schéma varikapu (rS+(Cb(||rD)+LS)||CP. Parametre: menovitá hodnota – udáva sa pri určitom napätí a frekfencii; kapacitný zdvich - pomer Cmax/Cmin; Napäťová citlivosť – pomer kapacít pri dvoch napätiach; kvalita – pri UR a f; Pracovné napätie – ohraničenie UBR – prierazné napätie; Teplotný činiteľ kapacity – TKC=C1-C0/C0(T1-T0)*100%; Snaha dosiahnúť: nízky tg( (stratový činiteľ), malé TKC, frekvenčnú závislosť kapacity, získať kondenzátor s nízkym šumom Q=1/tg(; tg(=(rSrD+(rD+rS)/(rD2Cb; deriváciou získame f​0​​​=1/2(Cb(rDrS; Qmax=((rD/rS)/2 varaktor – pracuje s takým veľkým VF signálom, že behom peródy dochádza k výraznej zmene kapacity. K VF signálom sa správa varaktor ako nelineárny ( kondenzátor (opak varikapu)(JSM napätie sa zvlášť neprivádza, ale sa získa  u VF) Použitie FM modulátory, filtre, ladenie rez. obvodov v tel. a rád. technike, parametrické zosilňovače fP(1/2(((L2(C+Cb)); označenie KBxxx. 

13,Stabilizačné diódy: Využívajú char. priebeh závernej časti VACH kremíkovej plošnej diódy, vyznačujúci sa výrazním zlomom pri tzv. Zenerovom napätí. Využivajú prierazné vlastnosti P-N priechodu. Prieraz je nedeštruktívny! Uz – sa zvyčajne mení (20%; Iz – definovaný 1/4 výkonovej úrovne, konštrukcia stabilizačných diód vyžaduje výššie koncentrácie prímesí (priechody P-N+) v dôsledku (ND ( uzka OPN ( vysoká intenzita el. poľa ( prieraz ( prvotný nárast prúdu. Dva typy prierazov: 1, Lavínový prieraz: Zvyšovanie UR vzrastá rýchlosť minoritných nosičov náboja. Sú schopné ionizovať atóm, uvoľniť elektrón. Počet uvolnených e- rasrie geometrickým radom. Hovoríme o lavínovej (nárazovej) ionizácii mriežky. Dôležitú úlohu zohráva aj pohyblivosť nosičov náboja, s rastúcou teplotou pohyblivosť klesá (E(30V/(m) 2, Tunelový (Zenerov) prieraz: OPN je užšia ako pre lavínový prieraz (súvisí to s dotáciou prímesí). Výžšia E umožnuje valenč. elektrónom tunelovať, prechádzať cez zakázané pásmo polovodiča. Dochádza k veľkému zošikmeniu energetických pásiem (E(100V/(m) Obidva typy prierazov sú teplotne závislé. Teplotný koef. zener. U TKUZ=UZ1-UZ0/ UZ0 (T1-T0) TKUZ(0 – lavínový prieraz; TKUZ(0 – Tunelový prieraz; 

14,Stabilizator napätia: UZ(5V – Zenerov prieraz; UZ(6V – Lavínový prieraz; Parametre: Veľkosť UZ je určená veľkosťou merného odporu polovodiča; dynamický odpor chrak. zener. diódu rD(dUZ/dIZ; Dovolená výkonová strata 0,25W-50W; Použitie – stabilizácia napätia, regulátory, spínače, Referenčné diódy – majú vykompenzovaný TKUZ. Presné napätie v danom rozsahu prúdu. Regulačné diódy – konštantné U v danom rozsahu I.

15,Schottkyho dióda: Polovodičová dióda s neusmernujúcim priechodom kov-polovodič (Au,Mo,Pt,Cr-SI,GaAs) Priechod kov-polov. využiva len majoritné nosiče náboja (horúce elektróny). Nevzniká nadbytočná koncentrácia minoritných n. n. Priepustne polarizovaný prechod: kov+ polov-. Majoritné elektróny majú veľké rýchlosti ( rýchla dióda ( (tRR(nS,pS) ( spínacie diódy; ID=IS(expUB/UT)(exp(UD/(UT)-1); Parametre IF(100-kyA; UF(0,6V; f(500kHz; TJ(125°C; UR(50V; Spínanie(10-ky GHz; Oblasť využitia: vf technika (detektory), integrované obvody (STTL); A/D,D/A – prevodníky, výkonová elektronika(zdroje), optoelektronika (detektory).

16,Tunelová dióda: Dióda so záporným dynamickým odporom v určitej oblasti VACH. Materiál: Ge, GaSb, GaAs, Si. Zap. dyn. R: zvyšovaním U na dióde, klesá prúd cez diódu. Priechod P-N je vysoko dotovaný(1026m-3) – OPN je veľmi tenká [nm], WF – sa nachádza vo vodiv. resp. valenčnom pásme. Uplatňujú sa rýchle elektróny ( rychle diódy ( spínacie diódy. Úsek D-0 zaverná časť VACH, dióda značne vodivá. Prechod valenčných e- z P do N oblasti polovodiča. Úsek 0-A tunelový prúd. Malé napätie v priepustnom smere. Prechod vodivostných e- z N do P oblasti polovodiča. Horúce e- tunelujú – rýchly proces. Umožňuje to úzka OPN – vysoké dotácie. Úsek A-B oblasť zápor. Rd. Zvyšovaním U klesá I. Obmedzuje sa pohyb e- tunelovaním. Úsek B-C oblasť difúzneho prúdu. Minimálny prúd charakterizujeme IP/IV. Pomer závisí od materiálu. VACH je nazávislá od teploty a veľmi málo závislá od frekfencie. Maly šum. f=1/2(rSCdif Použitie: 100GHz veľmi rýchle diódy, vvf, oscilátory, zosilňovače, počítače; výkonové 10A veľká plocha priechodu, nadprúdové ochrany generátorov, meniče, spínače Inverzná dióda – malá vodivosť v priepustnom smere

17, Fotodióda: Využíva fotonapäťový jav, ku kt. dochádza v nehomogéných polovodičoch. Najvýznamnejší je tento jav pri interakcii žiarenia s polovodičom obsahujúcim P-N priechod, alebo priechod kov-polov. Žiarenie (väčšinou optické) vyvolá zmenu elektrických vlastností diódy. Rozdelenie: Fotodióda PN; Fotodióda PIN – medzi P a N je intrinzická vrstva; lavínová; Schottkyho. Ožiarením polov. vznikajú páry e- - diera – dochádza k prerozdeleniu n. n. Vzniká tzv. fotoelektromotorické napätie (naprázdno) a odpovedajúci prúd (nakrátko) Uf(If=IS[exp(qUf/kT)-1]=(S( (( - tlak žiarenia, S( - spektrálna citlivosť [A/W]). Spektrálna charakteristika závisí od použitého materiálu. Diódy sú citlivé na vlhkosť. Teplota neovplyvnuje veľmi vlastnosti diódy. Zlepšenie frekfenčných vlastností fotodiódy – využitie PIN diódy. Intrizická vrstva má značné ( - vzniká tam el. pole, kt. urychľuje nosiče; Si-PIN: 0,6A/W; (=0,9(m; I0=10-8A; f(100MHz; lavínová: 50A/W; f(1GHz; vnútorné zosilnenie optických signálov – lavínové násobenie

18,Výkonová dióda: Väčší priemer PN priechodu (aj plocha je väčšia (=40mm). Používajú sa väčšie čistoty použitých monokryštálov – menej defektov. Používa sa vysoko ohmový substrát s veľmi dobrým ohmickými kontaktmi. Štruktúry P+RNN+ systém vytvára vysoké prierazné napätie UBR P+IN+ systém – malý sériový odpor. Výkonové diódy (100Hz – pre kV, kA aplikácie; Lavínové výkonové diódy – pre vyššie UBR; Schottkyho výkonové diódy – pre rýchle aplikácie M-GHz

19,Luminiscenčná dióda: LED light emitting diode – priama premena el. energie na optickú. Využíva sa jav elektroluminiscencie. Elektróny pri rekombinácii s dierami uvolňujú svetelnú energiu. Využívajú sa tzv žiarivé prechody. Diódy využívajú priepustnú časť VACH. Farba emitujúceho žiarenia závisí od materiálu, (Wg a od dotácii prímesí. Aplikácie: výpočtová technika, signalizácie (malé, výkonovo nezávislé, ľahké)

4, Bipolárný tranzistor: 1,Štruktúra BT: pre činnosť tranzistorov sa uplatňujú oba typy nosičov náboja e- aj diery. Princíp činnosti: fyzikálna podstata tranzitor. naboja je injekcie minoritných n. n. priepustne polarizovany P-N priechod do oblasti s menšou mernou vodivosťou (báza), prenos nosičov cez túto oblasť k druhému stavu -    záverne polarizovanemu P-N priechodu (kolektor), kt. potenciál vtiahne na druhú stranu priechodu ( minorit n. n., kt. došli k jeho okraju. Je tvorený dvoma P-N priechodmi a troma oblasťami odliš. typu vodivosti. Môže byť typu NPN alebo PNP. Štruktúra tranzistora: P+NP- emitor najviac dotovaný – v dôsledku vysokej injekcie; C – Najmenej dotovaný – vysoké záverné napätia. Veľmi úzka B – zníženie rekombinácie. Činnosť BT spočíva vo vzájomnej súčinnosti dvoch P-N priechodov. B je spoločnou časťou obidvoch P-N priechodov. Nie je možné nahradiť BT dvoma diódami. Šírka B by mala byť menšia ako je difúzna dĺžka injekt. nosič náboja do B.

2,Pracovné režimy BT: Bez priloženého U na P-N priechode – tranzistor v TDR, priechodmi neprechádza prúd, koncentrácia minoritných n. n. v B je konšt. Ak na tranzistor pripojíme U rozlišujeme 4 pracovné režimy tranzistora. Ak je EB priepustné a BC záverné – aktívny režim b, inverzný režim E-B záverne; B-C priepustne c, saturačný režim E-B priepustne; B-C priepustne d, nevodivý režim E-B záverne; B-C záverne

3,Aktívny režim BT: vzdialenosť 0-W – efektívna šírka B. WE,WB,WC – šírky E,B,C (sú dané matricou). Efektív. šírka B sa mení v závislosti od pripojeného U. Základné rovnice BT: Z hľadiska činnosti BT je dôležitý koncentračný profil minorit. n. n. v E,B,C nPpP=ni2. Injekciou minorit. n. n. do B sa zvýši ich koncentrácia – vzniká gradient; p’=pNexp(qUEB/kT); prebieha aj injekcia opačným smerom: e- z B do E; WB<<LP ( neuvažujeme rekomináciu injektovaných dier v B. Nulová koncentrácia znamená prechod ( dier, kt. sa dostali na okraj kolektora do kolektora. IC=IEP|x=W+ICB0; ICB0 – je zvýškový prúd kolektora pri IE=0. Vzniká hlavne tepelnou generáciou. Tento prúd je vnútornou vlastnosťou záverne polarizovaného P-N priechodu. Ak sa takmer ( injektované diery dostanú ku kolektorovému priechodu, (IC sa takmer rovná IE. IE-IC(IB Čím sú väčšie bázové straty v bázovej oblasti, tým je väčší prúd IB. Efektívnosť prenosu injektovaných n cez bázu tranzistora vyjadruje činiteľ prenosu (T=IEP|x=W/IEP|x=0. Emisná účinnosť priechodu E-B: (= IEP|x=0/ IE. ( IC=(T( IE+ICB0; prúdový zosil. činiteľ (= IEP|x=W/IE; IC=(IE+ICB0; IC=IE-IB; (=(T(
4,Zapojenie BT so spoločnou B: Prúdy, kt. vstupujú do tranzistora sú kladné. Vztupné char. IE=f(UEB)Ucb-konš; Zvyšovanie UCB sa zvyšuje IC. Ako P-N priechod v priepustnom smere tvar závisí od UCB.; Mení sa efekt. šírka B. Zvyšuje sa gradient injektorových nosičov ( vzrastá IE(dy/dx; Vystup. VACH. Uvažujeme obvod na meranie vstupných charakteristík (Tranz NPN) IC=f(UCB)|IE,UEB-konšt. ICB0 – zvýškový prúd kolektora, je hlavne funciou teploty, nie je takmer závislý od veľosti napätia na kolektore. UCB0 – prieraz. U obvodu C-B. Ak zvýšime IE, potom sa zvyšuje IC. Tranzistor sa správa ako zdroj konšt. prúdu v aktívnej oblasti tranzistora. Pri UCB0 už tečie veľký IC aj difúzne napätie môže dať injekt. n. n. do B. Ak IC=0 musíme polarizovať C-B priechod. Nevodivý stav – tranz. je zatvorený, oblasť charak. pod ICB0. (DC=IC/IE|Ucb-konšt; (AC=(IC/(IE|Ucb-konšt; IC=(IE+ICB0; zvodový odpor kolektora - rC=(UCB/(IC|(Ie=0. Tranzistor v zapojení SB sa využíva v aktívnej oblasti na napäťové zosilnenie. Určovanie pracovného bodu: UBE+IERE-UEE=0, IE=1,4mA; Zaťažovacia char.: 1, napätie na prázdno IC=0A, UCC=ICRC+UCB; 2, prúd nakrátko UCB=0V, IC0=UCC/RC=3mA.

13,Medzná frekvencia BT, prúdový zosilňovací činiteľ: IC=IE-IB; 1=IE/IC-IB/IC; 1=1/(-1/(; (=(/(1-()=IC/IB>>1; (=(/(1+()=IC/IE((1; IE=(IB+ICB0)(1+(); IC=(IB+ICE0; Vo všeobecnosti so zvyšújúcou sa frekfenciou ( alebo ( klesá. Súvisí to s konečnou rýchlosťou n. n.

5, Unipolárne Tranzistory: 1,Definícia UT: na vedení prúdu sa podiela jeden typ nosičov náboja (diery alebo elektróny). Tento typ tranzistorov: Poľom ovládané tranzistory (field effect tranzistor). Na rozdiel od BT, UT je ovládaný napätím; Rozdelenie: IG FET (insulated gate) ( MIS FET (kov-polovodič) ( ochudobňovací a obohovací typ; NIG FET (non-IG) ( J FET (junction) ( N a P kanál (ochudob. kanál), MOSFET (M-oxide SiO2-S), MESFET (M-semiconductor), BIFET (bipolarny)

3,MOSFET: Ochudobňovací typ: v normálnom režime vedie prúd pri UGS=0V; Má technologicky zabudovaný kanál – označenie D-MOSFET (depletion); Základná štruktúra D-MOSFETu (N-kanálovy); Princíp činnosti: 1,UDS=0V, UGS=0V ( ID=0mA Nemá čo pretlačiť prúd cez kanál. 2, UGS=0V, UDS>0V, Existuje vodivé spojenie medzi S a D, nosiče náboja sú elektróny, kolektor zbiera elektróny kladným napätím, Pri určitom napätí UDS>0V dôjde k zovretiu kanála na konci kolektora. Napätie, pri kt. ktomu dôjde sa volá SATURAČNÉ U. Predtým lineár. zmena prúdu, UDS=UDSAT – bod zovretia kanála, Ak UDS>UDSAT ( bod zovretia sa posunie ku s oblasti. Bod zovretia má stále konštantný potenciál UDSAT.3, UGS<0V, UDS>0V, Zápor. napätím ochudobňujem kanál o vodivé e- ( (koncentrácia e- ( ( ID. 4, UDS(0V, UGS(0V( (koncentrácia e- (( ID. Shockleyho rovnica ID=IDSS(1-UGS/UGSOFF) Obohacovací typ: E-MOSFET, pri UGS=0V ak UDS(0V nemá vytvorený kanál OFF, kanál treba vytvoriť vhodnou polaritou a veľkosťou UGS. Hovoríme o tzv. indukovanom kanáli. Kanál sa vytvorí pri napätí UGS=UT, kde UT – prahové U tranzistora, vzniká vodivé spojenie medzi D a S. Fyzikálne vzniká tzv. silná inverzia povrchu polovodiča pod hradlovou elektródou. Pre P kanálový tranzistor sú opačné polarity napätí ak v prípade N kanálového tranzistora. Pri zvyšovaní napätia UDS= oblasť priestorového náboja OPN zasahuje do oblasti kanála a spolu s UGS pôsobí aditívne na kanál. Pri UDS=UDSAT dochádza pri kolektore k rozvetiu kanála.

5,Sahové rovnice: ID=((0(0XW[(UGS-UT)UDS-UDS2/2]/h0XL; lineárny režim |UDS|<|UGS-UT|; saturačný režim, keď UDSAT=UGS-UT; ID=((0(0XW[(UGS-UT)2/2]/h0XL; |UDS|(|UGS-UT|; ((0(0XW/h0XL=k – závisí od geometrie kanála (( - pohyblivosť nosičov v kanály, W a L – šírka a dĺžka kanála, (0X – permitivita SiO2, h0X – hrúbka oxidu); dymanická strmosť – gm= dID/dUGS|Uds=konšt; dyn. vodivosť – gSD=dID/dUDS|Ugs=konšt; fmax=(|UGS-UT|/2(L – ideálne v GHz
7,JFET: má zabudovaný kanál (ochudobňovací typ tranzistora). Kanál je od hradlovej elektródy oddelený záverne polarizovaným P-N priechodom.; Vznik kanála – vytvorenie OPN bez aplikácie U. Aplikáciou U dochádza k formovaniu kanála (modelácia vodivosti). Mení sa hrúbka kanála, čím sa mení aj jeho odpor, alebo vodivosť. UDS je kladné, UGS=0V.

8,Vystupná VACH JFETu: Pri napätí UPi dôjde k zovretiu kanála na strane D tranzistor sa dostáva do saturačnej oblasti UPi=pinched off. Kanál sa opticky uzatvoril – prúd tečie ďalej. Ak pôsobíme UGS<0V ( ďalšie rozširovanie OPN; UGS= UGSOFF – môže dôjsť k úplnému uzatvoreniu kanála. OPN sa rozšíri cez celý kanál. (pozor na polarizáciu hradla UGS>0V spôsobuje prieraz)

9,Rovnica JFETu: ID=IDSS[1-UGS/UGSOFF]2; UGSOFF=-UPi; Pre P-kanálový T opačné polarity U

6, Viacvrstvové polovodičové prvky: 1,Tyristory: 3 elektródy (A,K,G), PNPN, NPNP. Pohyb nosičov náboja, funkcia prechodov J1,J2,J3. Rovnováha UAK=0V. Záverne polarizovaný tyristor UAK<0V, Celé napätie je na J1. J1 a J3 záverne polarizované, J2 priepustne polarizovaný. Tyristorom neprechádza prúd (alebo len veľmi malý, saturované prúdy). Priepustne polarizované tyristory UAK>0V ale blokovací stav (pred zapnutím). Hoci je tyristor priepustne polarizovaný, neprechádza prúd IA cez tyristor. J1 a J3 priepustne polarizované, J2 záverne polarizovaný. Rovnice tyristora: IG=0; IA=IC1+IC2; IC1=(1IA+ICB01, IC2=(2IA+ICB02 ( IA=ICB0/(1-((1+(2)); ICB0=ICB1+ICB02; IG(0; IA=(2IG+ICB0/(1-((1+(2)); Ak tyristor vedie, nédá sa už potom ovládať riadiacim obvodom. Tyristor je typický spínací výkonový prvok. Konštrukcia výhradne Si. Malovýkonové desiatky A, stovky V.

2,Zopnutie tyristora: Tyristor možno zapnúť: 1, zvýšením napätia UAK na takú hodnotu, že dôjde k účinnej injekcii nosičov náboja z J3 na J2. V dôsledku vysokej intenzity el. poľa OPN-J2 nastáva lavínové násobenie injektovaných nosičov a tým k prierazu J2 (Shockeyho d.). Takyto spôsob zopnutia tyristora sa neodporúča. 2, Prúdom riadiacej elektródy. Priepustne polarizovaný priechod J3 spôsobí prechod elektrónov do odlasti N1, kde sa zvýši koncentrácia  nosičov náboja. Tým dôjde k zvýšeniu  injekcie dier zpriechodu J1 do oblasti J2. Zvýši sa koncentrácia dier v P2, čo vyvolá vzýšenú injekciu nosičov náboja J3. Proces pokračuje dovtedy, kým na priechode J2 nevznikne veľké množstvo minoritných nosičov náboja, že postačí ku kompenzácii ionizovaných prímesí v OPN J2. Tým sa J2 polarizuje priepustne. 3, Veľkou strmosťou nárastu anódového napätia v priepustnom smere dUA/dt. Tento efekt zopnutia je nežiadúci a je spôsobený palaritnými kapacitami záverných prúdov. 200-1000V/(s – spoľahlivé. Tyristory možno aj vypnúť: 1,Prerušenie anódového obvodu 2, Komutáciou anódového prúdu. Anódový prúd treba znížiť pod hodnotu Ivratného>IA; doba zopnutia tyristora jednotky (s, vypnutia desiatky (s

3,Diak: 3 aj 5 vrstvová spínacia dióda. Nemá riadiacu elektródu; symetrická VACH typu S. Ak pripojíme na diak vonkajšie napätie bez ohľadu na polaritu, tak jeden z priechodov je polarizovaný priepustne a druhý v závernom smere. Ak napätie dosiahne hadnotu UB0 – minoritných nosičov dosiahne OPN záveráverne polarizovaný P-N priechod a vyvola lavínový prieraz. Na diaku poklesne napätie (zmenší sa odpor 5-15K() P-N priechody diaku hrajú úlohu priechodov J2 aJ3 pri tyristore. Závisí na polarite vonkajšieho napätia, či priechod bude blokujúci alebo injektujúci.

4,Triak: obojsmerný triódový tyristor (vedie prúd v oboch smeroch). Má 5 vrstvovú štruktúru PNPNP alebo NPNPN (+vrstva pre riadiacu elektródu). Má symetrickú VACH podľa počiatku. Štruktúra sa dá predstaviť ako zapojenie štruktúry PNPN a priechodu P-N polarizovaný v závernom smere. Základné vlastnosti: triak využíva vlastnosti tyristorového javu (pre plnenie blokovacieho priechodu); využíva skratový PN priechod (mikrozvody, injektovanie n. n.); hradlo vyvedené cez P-N priechod (injektovanie n. n.). Použitie: spínanie strieavého prúdu, UA(100-1200V, IA(IF(1-100A, IG(mA-A


1, Polovodičová technika: 2,Techniky výroby P-N: Zlievanie; difúzia; epitaxia; Iónová implantácia. Dotovanie – vnášanie donorov (akceptorov) do polovodičového materiálu. Získanie P alebo N typu. Požiadavky na proces dotovania: a, nízka teplota procesu b, regulovatelňosť c, nízke náklady d, krátka doba e, hromadná výroba f vysoká reprodukovatelnosť. Zlievanie: prvá technológia, hrotové diódy; súčastnosť – ohmické kontakty (neusmernujúce); Proces – redukčná atmosféra vodíka; Princíp – kontrolované rozpúšťanie základného polovodičového materiálu čistým kovom, alebo zliatinou a rekryštalizácia, tak aby sa zachovali jeho monokryštalicjé vlastnosti. Difúzia: jedna z najrozšírenejších metód. Hromadne spracovanie. Princíp – pohyb atómov prímesí v dôsledku gradientu koncentrácie a tepelnej energie. Teplota: 800-1200°C; Doba: minúty-hodiny; Hĺbky: desiatky-desatiny (m; Difúzia je objemový proces a prebieha v difúznych peciach. Difuzant – plynný, kvapalný aj pevný; Reakčný priestor: kremenné sklo; čistota; konšt teplota (0,1°C.

4,Princíp planárnej techniky: Planárna technika je spôsob výroby polovodičovej súčiastkok s priechodmi P-N a monolitických integrovaných obvodov, pričom sa rôzne typy vodivosti polovodiča vytvárajú na jednej strane základného plátku. Povrch polov. je ochránený Si02. využiteľné techniky: epitaxie, difúzie, implantácie, oxidácie, nitridácie, fotografie, metalizácia. Základný postup: využitie maskovacích vrstiev SiO2; fotolitografia; selektívna difúzia, implantácia; pasivácia povrchu (ochrana).

5,Základné vlastnosti a princíp fotografie: je technologický postup, pri kt. sa pomocou fotograficky citlivého materiálu (fotorezistu) vymedzujú na povrchu polovodiča (plátku) plošky (obrazec) na ďalšie spracovanie (difúziu, leptanie, implantáciu). Fotografia sa využíva hlavne v planárnej technike. Vytvárajú sa milióny konštantných detailov. Základný postup: príprava fotografickej matrice; prenesenie a vytvorenie obrazu matrice vo vrstve svetlocitlivého materiálu; selektívne leptanie nechránených častí povrchu materiálu.

2, P-N Priechod: 1,Def. a typy P-N priechodu: Miesto v polovodiči, kde dochádza k zmene typu vodivosti polovodiča (P(N). Styk polovodiča s elektrónovou a dierovou vodivosťou. Typy: HOMOGÉNNY: v jednom type polovodiča; HETEROÉNNY: v rôznych typov; Podľa stupňa dotovania oblasti P a N: a, NA=ND ( symetrický P-N priechod. b, NA(ND ( asymetrický P-N priechod; Podľa rozdelenia aktívnych prímesí: a, strmý (skokový) priechod b, lineárny priechod; IDEÁLNY P-N PRIECHOD – (P-N priechod nevznikne len priložením dvoch polovodičov rôzneho typu vodivosti, ale technologicky, zabudovaním prímesných atómov do mriežky poovodiča) predpoklady pre realizáciu: 1-rozmerný model; malá úroveň minoritných nosičov náboja; zanedbanie povrchovej rekombinácie, povrchových javov; kryštál sa delí na OPN a neutrálne oblasti.

6, Podstata a vlastnosti difúznych a driftových zložiek: driftové a difúzne prúdy sú opačné. Ich súčet je nula. Predpokladajme symetrický P-N priechod NA=ND, kt. sme vytvorili dotáciou prímesí. Na hranici P-N sa značne odlišujú koncentrácie voľných nosičov náboja, vzniká gradient koncentrácie. Elektróny z N prechádzajú do P, kde je ich koncentrácia podstatne nižšia nN>>nP. Diery sa naopak snažia preniknúť opačne. Tento presun je podporovaný teplotou. Dochádza k difúznemu toku častíc, v dôsledku ich rozdielnej koncentrácie (1, Fickov zákon jN(Ddn/dx, jP(Ddp/dx) Elektrická neutralita je porušená. Zvyšuje sa koncentrácia elektrónov v P, a opačne. Výsledok je vzik OPN. Vziká elektrické pole na P-N priechode. Toto pole bráni ďalšiemu prechodu majoritných n. n., naopak sú podporované prechody minoritných n. n.- vzniká driftový pohyb častic. Pretože prúd v polovodiči musí byť v TDR nulový, musí byť kompenzovaný driftovým prúdom. Vznik OPN je sprevádzaný vznikom potenciálovej bariéry.

9,Charakteristika polarizovaného P-N priechodu: Po priložení vonkajšieho napätia el. prúd, ktorého veľkosť závisí od polarity priloženého napätia. Ak na N pripojíme záporné napätie tečie cez P-N značný prúd, priepustný smer. Ak na N pripojíme kladné napätie tečie cez P-N nepatrný prúd, záverný smer

10,Priepustne polarizovaný P-N: zníži sa potenciál. bariéra – priaznivé podmienky pre prechod prúdu difúzneho charakteru (majoritné n. n.). Elektróny sú injektované do P a diery N. Vonkajšie el. pole je nesúhlasné s vnútorným el. poľom; znižuje sa potenciálová bariéra; zvyšuje sa prúd majoritných n. n.; dochádza k infekcii n. n; P-N priechod pre prúd malý odpor. Vzrast koncentrácie min. n. n. na okrajoch OPN  je exponenciálna funkcia napätia na P-N a funkciou rovnovážnej koncentrácie menšinových n. n., kde sa injektuje.

11,Význam injekcie n. n.: zýšenie koncentrácie minoritných n. n., využiva sa v BT.

12,Záverne polarizovaný P-N: Koncentrácia minoritných n. n. je pre záverne polarizovaný priechod nižšia ako pri nepolarizovanom P-N. Dochádza ku k extrakcii minoritných n. n. Vonkajšie el. pole je súhlasné s vnútorným el. poľom; zvyšuje sa potenciálová bariera; znižuje sa prúd majoritných n. n.; cez P-N tečie prúd minorit. n. n.; koncentrácia minorit. n. n. na okraji OPN je nižšia ako rovnovážna; minorit n. n. vznikajú tepelnou generáciou.

13,Extrakcia n. n.: p’’=pNexp(qUR/kT)(0; n’’=nPexp(qUR/kT)(0; takmer ( nosiče sú el. poľom vytiahnuté.

14,Emisná učinnosť P-N: (P(N=IP/(IP+IN) – injekcia dier do oblasti N; (N(P=IP/(IP+IN) – injekcia e- do oblasti P. Platí: (P(N=[1+LP(N/LN(P]-1; (N(P=[1+LN(P/LP(N]-1
15,VACH ideálneho P-N: Vyjadruje napäťovú závislosť prúdu cez P-N: Pri riešení vychádza z rovnice kontinuity; Predpoklady: ustálený prúd cez priepustne polarizovaný P-N; nízka úroveň injekcie; zanedbáme generáciu nosičov vplyvom tepla, svetla, žiarenia; celé el. pole je v oblasti OPN, neutrálna oblasť E=0; príslušné oblasti polovodiča sú väčšie ako je difúzna dĺžka; zanedbáme povrchovú rekombináciu n. náboja; úbytok napätia v neutrálnej oblasti; odchylky od rovinnej geometrie systému

16,Shockleyho rovnica: Celkový prud bude daný sučtom IN+IP; IN=qDNnP[exp(qU/kT)-1]/LN; IP=qDPpN[exp(qU/kT)-1]/LP;I=q[DNnP/LN+DPpN/LP][exp(qU/kT)-1] – Shockleyova rovnica; Saturačný prúd – IS=q[DNnP/LN+DPpN/LP]
3, Polovodičové diódy: 1,Rozdelenie plov. diód: využitie P-N priechodu a jeho vlastnosti (usmerňovací jav, prieraz, kapacitu, fotovlastnosti), kov-polovodič (Schottkyho d.); usmerňovacie diódy (využívajú usmerňovací jav); kapacitné d. (kapacitu – varikap, varakap) Z hladiska výroby: Hrotové diódy - využívajú vlastnosti priechodu hrot – polovodiča (wolfrám, zlato). Priechod sa realizuje formovaním pomocou el. prúdu. Majú veľmi malú plochu priechodu, veľmi malé parazitné kapacity, malé výkony. Použitie: vysokofrekfenčné aplikácie (detektory) Usmerňovacie plošné diody – výkonové; spínacie; diódy na všeob. použitie; Kapacitné diódy, Stabilizačné, Schottkyho, Tunelové, Mikrovlnné, Fotodiódy, Inverzné, Diódy s dvojitou bázou, Luminiscenčné, Laserové.

2,Usmerňovacie diódy: dvojvývodové súčiastky. Dominantné procesy sa odohrávajú v OPN. Dôležítý je však aj ohmický kontakt (vývody). Prúd ID cez diódu tečie v dôsledku aplikácie napätia UD na diódu: ID=IS[exp(UD/mUT)-1] – Shockleyho rovnica ideal. p-n priechodu (ID – prúd cez diódu [mA,A], UD – napätie na dióde [mV,V], IS – saturačný prúd [nA,(A]); UT=kT/q – tepelné (Boltzmanovo napätie pre T=300K UT=26mV); 1(m(2 – idealizačný faktor – závisí od dominujúcich javov v štruktúre; Analyzovať vlastnosti diódy v el. obvode možno: 1, pomocou nelineárnej matematiky (Schotkeyho rovnica) 2, pom. grafických metód (pracovný bod) 3, pom. modelov (náhradné el. odvody). Analýza sa robí pre jednosmerné a striedavé signály. Keď ide o striedavé signály, tak pre vysoké a nízke frekfencie. Pri analýze sa môžu kombinovať všetky spôsoby. Pomocou Shockleyovej rovnice sa dá vypočítať tvar ideálnej VACH.

3,Aplikácia diódovej rovnice pre výpočet zmien prudu, napätia: rD=dUD/dID; dID/dUD=d[IS(exp(UD/UT)-1)]/dUD; dID/dUD=(ID+IS)/UT; dID/dUD(ID/UT(ID/0,026 (UT=kT/q); dID/dUD(38,93 ( rD= dUD/dID(26mV/ID – platí nad kolenom VACH 

4,Vplyv teploty na VACH: V rovnici diódy vystupujú parametre IS a UT. Tieto sú hlavne funkciou teploty. IS – saturačný prúd závisí ďalej od koncentrácie nosičov napätia a plochy P-N priechodu. Dá sa dakázať, že IS sa zmení o 8% pri zmene teploty o 1°C (hodnota sa zdôjnásobuje pre každé zvyšovanie teploty o 10°C). Praktické výsledky sú ovplyvnené zvodovými prúdmi.V závernom smere: Zvyšovanie teploty sa zvyšuje hodnota prierazného napätia UBR ale aj hodnoty IS. Si diódy majú vyžšiu UBR ako Ge. V závernej časti VACH sa uplatnuje tzv. zvodový (paralelný) odpor: ID=IS[exp(UD/UT)-1]+UD/RP. V priepustnom smere sú charakteristiky tiež ovplyvnené teplotou(UD). Zvyšovaním teploty na p-n priechode sa znižuje úbytok U na dióde U=kTln(I/IS)/q

Na dosianutie daného prúdu cez diódu je pri vyžšej teplote potrebný nižší úbytok napätia (záporný teplotný koef) (Si,Ge) ( dUD/dID(-2mV/°C. Vzrast prúdu je spôsobený vzrastom vlastnej vodivosti. V priepustnom smere pri zvyšovaní teploty sa mení aj tzv. prahové napätie UP – hodnota priepustného napätia, pri kt. prechádza exponenciálny vzrast prúdu na lineárny (určenie UP je jednoznačne, pri 0,1Imax; UP(Si)(0,7V, UP(Ge)(0,3V).

5,Vplyv sériového a zvodového odporu: sériový: ID=IS[exp(UD-IDRS/mUT)-1] RS – sa uplatňuje hlavne v priepustnom smere, úbytok U na objeme polovodiča; zvodovy kuk 4,

6,Dinamický odpor pol. diódy: okolie bodu rD=(UD/(ID(dUD/dID

7,Grafický postup riešenia odvodu s diódou so záťažou: Riešime jednosmerú alebo striedavú záťažovaciu charakteristiku. V obvode je zaradený zaťažovací odpor. Postup: a, získame VACH diódy (meraním) b, najdeme prúd nakrátko UD=0V (IK=US/RL=3/200=15mA) c, najdeme napätie naprázdno ID=0mA d, zakreslíme zaťažovaciu charakteristiku e, pracovný bod ( spoločné riešenie zaťažov. charakter. a VACH diódy.

8,Analýza obvodu s diódou pomocou modelov: Model by mal čo najvernejšie vlastnosti reálnej diódy 1, po častiach aproximácia nelineárnej časti VACH lineárnou časťou. Lineárnu charakteristiku je ľahko matematicky popísateľná. Lineárne časti sú aplikované v pracovnej oblasti charakteristík. 2, zjednodušený model diódy – neuvažujeme vplyv rD. Podmienka vodivosti diódy je zachovaná (offset VACH) 3, ideálny model diódy – „ON“ ( žiaden úbytok napätia prúd netečie; „OFF“ ( žiadný prúd r((. Aplikácia modelov diódy – pre konkrétny obvod, postup podobný ako pri zaťaž. charakteristike.

9,Dióda v odvode striedavého signálu: Hlavne pre výššie frekvencie sa modely odlišujú. Prejavuje sa vplyv parazitných kapacít a indukčností (väzieb). Kapacitná reaktancia: XC(1/(C=1/2(fC (ideálny kondenzátor – otvorený spínač pre jednosmerný prúd). Vzik kapacity na P-N priechode súvisí s prerozdelovaním nábojov pri zmenách pracovných signálov. Difúzna kapacita Cdif – spínacia dióda; Súvisí s priepustne polarizovaným p-n priechodom. Vzniká nahromadením (vplyvom injekcie) a zánikom (vplyvom rekombinácie) minoritných nosičov náboja na okrajoch OPN (v neutrálnych oblastiach polovodiča). OPN sa mení v dôsletku zmien polarizácie P-N prechodu (priepustne(záverne). Zmeny produkujú kapacitný efekt. Cdif – je priamo úmerná priepustnému prúdu diódy (injekcii) Cdif=(/2rD=qI(/kT; Cdif=f(UF) - exp. f. Nahradný obvod pre VF signály – rS+(rD(||Cdif).

10,Princip činnosti spínacej diódy: Cdif – súvisí so spínacími vlastnosťami diódy (ON-OFF). Viac sa uvádza parameter tRR – zotavovací čas diódy v závernom smere – udáva kvalitu diódy. Prechod ON ( OFF širka OPN sa hneď nezmení. V dôsledku injekcie minoritných nosičov náboja ostáva aj po prepólovaní diódy z ON na OFF stavu určitá koncentrácia n. n. na hraniciach OPN za čas tS (čas akumulácie, nahromadenia náboja). Po tomto čase (dobe) záver. prúd sa bude redukovať na úroveň charakterizujúcuci nevodivosť diódy, za čas tt (prechodný čas). Čas zotavenia diódy v záver. smere: tRR=tS+tt  (tRR(0,1T dobrá spínacia dióda, [ns,(s]). 

11,Barierová kapacita: využívajú varikapy a varaktory; Vzniká na záverne polarizovanom P-N priechode. Je napäťove závislá (UR). OPN sa správa ako dielektrikum doskového kondenzátora. C=(A/d (A – plocha P-N) alebo Cb=(A/W (W=f(UR)), Cb=kU-n; n=1/2 strmý PN; n=1/3 lineárny PN. Nahr. schéma LS, rS, Cb(, Cdif(, rD(, CP; Šírka OPN( so (U((Cb
12,Aplikácie kapacitných diód pre rôzne signály: Dióda vo funkcii napäťovo-závislého kondenzátora. Využíva záverne polarizovaný P-N priechod, vlastnosti OPN, kapacitu Cb. Náhradná schéma varikapu (rS+(Cb(||rD)+LS)||CP. Parametre: menovitá hodnota – udáva sa pri určitom napätí a frekfencii; kapacitný zdvich - pomer Cmax/Cmin; Napäťová citlivosť – pomer kapacít pri dvoch napätiach; kvalita – pri UR a f; Pracovné napätie – ohraničenie UBR – prierazné napätie; Teplotný činiteľ kapacity – TKC=C1-C0/C0(T1-T0)*100%; Snaha dosiahnúť: nízky tg( (stratový činiteľ), malé TKC, frekvenčnú závislosť kapacity, získať kondenzátor s nízkym šumom Q=1/tg(; tg(=(rSrD+(rD+rS)/(rD2Cb; deriváciou získame f​0​​​=1/2(Cb(rDrS; Qmax=((rD/rS)/2 varaktor – pracuje s takým veľkým VF signálom, že behom peródy dochádza k výraznej zmene kapacity. K VF signálom sa správa varaktor ako nelineárny ( kondenzátor (opak varikapu)(JSM napätie sa zvlášť neprivádza, ale sa získa  u VF) Použitie FM modulátory, filtre, ladenie rez. obvodov v tel. a rád. technike, parametrické zosilňovače fP(1/2(((L2(C+Cb)); označenie KBxxx. 

13,Stabilizačné diódy: Využívajú char. priebeh závernej časti VACH kremíkovej plošnej diódy, vyznačujúci sa výrazním zlomom pri tzv. Zenerovom napätí. Využivajú prierazné vlastnosti P-N priechodu. Prieraz je nedeštruktívny! Uz – sa zvyčajne mení (20%; Iz – definovaný 1/4 výkonovej úrovne, konštrukcia stabilizačných diód vyžaduje výššie koncentrácie prímesí (priechody P-N+) v dôsledku (ND ( uzka OPN ( vysoká intenzita el. poľa ( prieraz ( prvotný nárast prúdu. Dva typy prierazov: 1, Lavínový prieraz: Zvyšovanie UR vzrastá rýchlosť minoritných nosičov náboja. Sú schopné ionizovať atóm, uvoľniť elektrón. Počet uvolnených e- rasrie geometrickým radom. Hovoríme o lavínovej (nárazovej) ionizácii mriežky. Dôležitú úlohu zohráva aj pohyblivosť nosičov náboja, s rastúcou teplotou pohyblivosť klesá (E(30V/(m) 2, Tunelový (Zenerov) prieraz: OPN je užšia ako pre lavínový prieraz (súvisí to s dotáciou prímesí). Výžšia E umožnuje valenč. elektrónom tunelovať, prechádzať cez zakázané pásmo polovodiča. Dochádza k veľkému zošikmeniu energetických pásiem (E(100V/(m) Obidva typy prierazov sú teplotne závislé. Teplotný koef. zener. U TKUZ=UZ1-UZ0/ UZ0 (T1-T0) TKUZ(0 – lavínový prieraz; TKUZ(0 – Tunelový prieraz; 

14,Stabilizator napätia: UZ(5V – Zenerov prieraz; UZ(6V – Lavínový prieraz; Parametre: Veľkosť UZ je určená veľkosťou merného odporu polovodiča; dynamický odpor chrak. zener. diódu rD(dUZ/dIZ; Dovolená výkonová strata 0,25W-50W; Použitie – stabilizácia napätia, regulátory, spínače, Referenčné diódy – majú vykompenzovaný TKUZ. Presné napätie v danom rozsahu prúdu. Regulačné diódy – konštantné U v danom rozsahu I.

15,Schottkyho dióda: Polovodičová dióda s neusmernujúcim priechodom kov-polovodič (Au,Mo,Pt,Cr-SI,GaAs) Priechod kov-polov. využiva len majoritné nosiče náboja (horúce elektróny). Nevzniká nadbytočná koncentrácia minoritných n. n. Priepustne polarizovaný prechod: kov+ polov-. Majoritné elektróny majú veľké rýchlosti ( rýchla dióda ( (tRR(nS,pS) ( spínacie diódy; ID=IS(expUB/UT)(exp(UD/(UT)-1); Parametre IF(100-kyA; UF(0,6V; f(500kHz; TJ(125°C; UR(50V; Spínanie(10-ky GHz; Oblasť využitia: vf technika (detektory), integrované obvody (STTL); A/D,D/A – prevodníky, výkonová elektronika(zdroje), optoelektronika (detektory).

16,Tunelová dióda: Dióda so záporným dynamickým odporom v určitej oblasti VACH. Materiál: Ge, GaSb, GaAs, Si. Zap. dyn. R: zvyšovaním U na dióde, klesá prúd cez diódu. Priechod P-N je vysoko dotovaný(1026m-3) – OPN je veľmi tenká [nm], WF – sa nachádza vo vodiv. resp. valenčnom pásme. Uplatňujú sa rýchle elektróny ( rychle diódy ( spínacie diódy. Úsek D-0 zaverná časť VACH, dióda značne vodivá. Prechod valenčných e- z P do N oblasti polovodiča. Úsek 0-A tunelový prúd. Malé napätie v priepustnom smere. Prechod vodivostných e- z N do P oblasti polovodiča. Horúce e- tunelujú – rýchly proces. Umožňuje to úzka OPN – vysoké dotácie. Úsek A-B oblasť zápor. Rd. Zvyšovaním U klesá I. Obmedzuje sa pohyb e- tunelovaním. Úsek B-C oblasť difúzneho prúdu. Minimálny prúd charakterizujeme IP/IV. Pomer závisí od materiálu. VACH je nazávislá od teploty a veľmi málo závislá od frekfencie. Maly šum. f=1/2(rSCdif Použitie: 100GHz veľmi rýchle diódy, vvf, oscilátory, zosilňovače, počítače; výkonové 10A veľká plocha priechodu, nadprúdové ochrany generátorov, meniče, spínače Inverzná dióda – malá vodivosť v priepustnom smere

17, Fotodióda: Využíva fotonapäťový jav, ku kt. dochádza v nehomogéných polovodičoch. Najvýznamnejší je tento jav pri interakcii žiarenia s polovodičom obsahujúcim P-N priechod, alebo priechod kov-polov. Žiarenie (väčšinou optické) vyvolá zmenu elektrických vlastností diódy. Rozdelenie: Fotodióda PN; Fotodióda PIN – medzi P a N je intrinzická vrstva; lavínová; Schottkyho. Ožiarením polov. vznikajú páry e- - diera – dochádza k prerozdeleniu n. n. Vzniká tzv. fotoelektromotorické napätie (naprázdno) a odpovedajúci prúd (nakrátko) Uf(If=IS[exp(qUf/kT)-1]=(S( (( - tlak žiarenia, S( - spektrálna citlivosť [A/W]). Spektrálna charakteristika závisí od použitého materiálu. Diódy sú citlivé na vlhkosť. Teplota neovplyvnuje veľmi vlastnosti diódy. Zlepšenie frekfenčných vlastností fotodiódy – využitie PIN diódy. Intrizická vrstva má značné ( - vzniká tam el. pole, kt. urychľuje nosiče; Si-PIN: 0,6A/W; (=0,9(m; I0=10-8A; f(100MHz; lavínová: 50A/W; f(1GHz; vnútorné zosilnenie optických signálov – lavínové násobenie

18,Výkonová dióda: Väčší priemer PN priechodu (aj plocha je väčšia (=40mm). Používajú sa väčšie čistoty použitých monokryštálov – menej defektov. Používa sa vysoko ohmový substrát s veľmi dobrým ohmickými kontaktmi. Štruktúry P+RNN+ systém vytvára vysoké prierazné napätie UBR P+IN+ systém – malý sériový odpor. Výkonové diódy (100Hz – pre kV, kA aplikácie; Lavínové výkonové diódy – pre vyššie UBR; Schottkyho výkonové diódy – pre rýchle aplikácie M-GHz

19,Luminiscenčná dióda: LED light emitting diode – priama premena el. energie na optickú. Využíva sa jav elektroluminiscencie. Elektróny pri rekombinácii s dierami uvolňujú svetelnú energiu. Využívajú sa tzv žiarivé prechody. Diódy využívajú priepustnú časť VACH. Farba emitujúceho žiarenia závisí od materiálu, (Wg a od dotácii prímesí. Aplikácie: výpočtová technika, signalizácie (malé, výkonovo nezávislé, ľahké)

4, Bipolárný tranzistor: 1,Štruktúra BT: pre činnosť tranzistorov sa uplatňujú oba typy nosičov náboja e- aj diery. Princíp činnosti: fyzikálna podstata tranzitor. naboja je injekcie minoritných n. n. priepustne polarizovany P-N priechod do oblasti s menšou mernou vodivosťou (báza), prenos nosičov cez túto oblasť k druhému stavu -    záverne polarizovanemu P-N priechodu (kolektor), kt. potenciál vtiahne na druhú stranu priechodu ( minorit n. n., kt. došli k jeho okraju. Je tvorený dvoma P-N priechodmi a troma oblasťami odliš. typu vodivosti. Môže byť typu NPN alebo PNP. Štruktúra tranzistora: P+NP- emitor najviac dotovaný – v dôsledku vysokej injekcie; C – Najmenej dotovaný – vysoké záverné napätia. Veľmi úzka B – zníženie rekombinácie. Činnosť BT spočíva vo vzájomnej súčinnosti dvoch P-N priechodov. B je spoločnou časťou obidvoch P-N priechodov. Nie je možné nahradiť BT dvoma diódami. Šírka B by mala byť menšia ako je difúzna dĺžka injekt. nosič náboja do B.

2,Pracovné režimy BT: Bez priloženého U na P-N priechode – tranzistor v TDR, priechodmi neprechádza prúd, koncentrácia minoritných n. n. v B je konšt. Ak na tranzistor pripojíme U rozlišujeme 4 pracovné režimy tranzistora. Ak je EB priepustné a BC záverné – aktívny režim b, inverzný režim E-B záverne; B-C priepustne c, saturačný režim E-B priepustne; B-C priepustne d, nevodivý režim E-B záverne; B-C záverne

3,Aktívny režim BT: vzdialenosť 0-W – efektívna šírka B. WE,WB,WC – šírky E,B,C (sú dané matricou). Efektív. šírka B sa mení v závislosti od pripojeného U. Základné rovnice BT: Z hľadiska činnosti BT je dôležitý koncentračný profil minorit. n. n. v E,B,C nPpP=ni2. Injekciou minorit. n. n. do B sa zvýši ich koncentrácia – vzniká gradient; p’=pNexp(qUEB/kT); prebieha aj injekcia opačným smerom: e- z B do E; WB<<LP ( neuvažujeme rekomináciu injektovaných dier v B. Nulová koncentrácia znamená prechod ( dier, kt. sa dostali na okraj kolektora do kolektora. IC=IEP|x=W+ICB0; ICB0 – je zvýškový prúd kolektora pri IE=0. Vzniká hlavne tepelnou generáciou. Tento prúd je vnútornou vlastnosťou záverne polarizovaného P-N priechodu. Ak sa takmer ( injektované diery dostanú ku kolektorovému priechodu, (IC sa takmer rovná IE. IE-IC(IB Čím sú väčšie bázové straty v bázovej oblasti, tým je väčší prúd IB. Efektívnosť prenosu injektovaných n cez bázu tranzistora vyjadruje činiteľ prenosu (T=IEP|x=W/IEP|x=0. Emisná účinnosť priechodu E-B: (= IEP|x=0/ IE. ( IC=(T( IE+ICB0; prúdový zosil. činiteľ (= IEP|x=W/IE; IC=(IE+ICB0; IC=IE-IB; (=(T(
4,Zapojenie BT so spoločnou B: Prúdy, kt. vstupujú do tranzistora sú kladné. Vztupné char. IE=f(UEB)Ucb-konš; Zvyšovanie UCB sa zvyšuje IC. Ako P-N priechod v priepustnom smere tvar závisí od UCB.; Mení sa efekt. šírka B. Zvyšuje sa gradient injektorových nosičov ( vzrastá IE(dy/dx; Vystup. VACH. Uvažujeme obvod na meranie vstupných charakteristík (Tranz NPN) IC=f(UCB)|IE,UEB-konšt. ICB0 – zvýškový prúd kolektora, je hlavne funciou teploty, nie je takmer závislý od veľosti napätia na kolektore. UCB0 – prieraz. U obvodu C-B. Ak zvýšime IE, potom sa zvyšuje IC. Tranzistor sa správa ako zdroj konšt. prúdu v aktívnej oblasti tranzistora. Pri UCB0 už tečie veľký IC aj difúzne napätie môže dať injekt. n. n. do B. Ak IC=0 musíme polarizovať C-B priechod. Nevodivý stav – tranz. je zatvorený, oblasť charak. pod ICB0. (DC=IC/IE|Ucb-konšt; (AC=(IC/(IE|Ucb-konšt; IC=(IE+ICB0; zvodový odpor kolektora - rC=(UCB/(IC|(Ie=0. Tranzistor v zapojení SB sa využíva v aktívnej oblasti na napäťové zosilnenie. Určovanie pracovného bodu: UBE+IERE-UEE=0, IE=1,4mA; Zaťažovacia char.: 1, napätie na prázdno IC=0A, UCC=ICRC+UCB; 2, prúd nakrátko UCB=0V, IC0=UCC/RC=3mA.

13,Medzná frekvencia BT, prúdový zosilňovací činiteľ: IC=IE-IB; 1=IE/IC-IB/IC; 1=1/(-1/(; (=(/(1-()=IC/IB>>1; (=(/(1+()=IC/IE((1; IE=(IB+ICB0)(1+(); IC=(IB+ICE0; Vo všeobecnosti so zvyšújúcou sa frekfenciou ( alebo ( klesá. Súvisí to s konečnou rýchlosťou n. n.

5, Unipolárne Tranzistory: 1,Definícia UT: na vedení prúdu sa podiela jeden typ nosičov náboja (diery alebo elektróny). Tento typ tranzistorov: Poľom ovládané tranzistory (field effect tranzistor). Na rozdiel od BT, UT je ovládaný napätím; Rozdelenie: IG FET (insulated gate) ( MIS FET (kov-polovodič) ( ochudobňovací a obohovací typ; NIG FET (non-IG) ( J FET (junction) ( N a P kanál (ochudob. kanál), MOSFET (M-oxide SiO2-S), MESFET (M-semiconductor), BIFET (bipolarny)

3,MOSFET: Ochudobňovací typ: v normálnom režime vedie prúd pri UGS=0V; Má technologicky zabudovaný kanál – označenie D-MOSFET (depletion); Základná štruktúra D-MOSFETu (N-kanálovy); Princíp činnosti: 1,UDS=0V, UGS=0V ( ID=0mA Nemá čo pretlačiť prúd cez kanál. 2, UGS=0V, UDS>0V, Existuje vodivé spojenie medzi S a D, nosiče náboja sú elektróny, kolektor zbiera elektróny kladným napätím, Pri určitom napätí UDS>0V dôjde k zovretiu kanála na konci kolektora. Napätie, pri kt. ktomu dôjde sa volá SATURAČNÉ U. Predtým lineár. zmena prúdu, UDS=UDSAT – bod zovretia kanála, Ak UDS>UDSAT ( bod zovretia sa posunie ku s oblasti. Bod zovretia má stále konštantný potenciál UDSAT.3, UGS<0V, UDS>0V, Zápor. napätím ochudobňujem kanál o vodivé e- ( (koncentrácia e- ( ( ID. 4, UDS(0V, UGS(0V( (koncentrácia e- (( ID. Shockleyho rovnica ID=IDSS(1-UGS/UGSOFF) Obohacovací typ: E-MOSFET, pri UGS=0V ak UDS(0V nemá vytvorený kanál OFF, kanál treba vytvoriť vhodnou polaritou a veľkosťou UGS. Hovoríme o tzv. indukovanom kanáli. Kanál sa vytvorí pri napätí UGS=UT, kde UT – prahové U tranzistora, vzniká vodivé spojenie medzi D a S. Fyzikálne vzniká tzv. silná inverzia povrchu polovodiča pod hradlovou elektródou. Pre P kanálový tranzistor sú opačné polarity napätí ak v prípade N kanálového tranzistora. Pri zvyšovaní napätia UDS= oblasť priestorového náboja OPN zasahuje do oblasti kanála a spolu s UGS pôsobí aditívne na kanál. Pri UDS=UDSAT dochádza pri kolektore k rozvetiu kanála.

5,Sahové rovnice: ID=((0(0XW[(UGS-UT)UDS-UDS2/2]/h0XL; lineárny režim |UDS|<|UGS-UT|; saturačný režim, keď UDSAT=UGS-UT; ID=((0(0XW[(UGS-UT)2/2]/h0XL; |UDS|(|UGS-UT|; ((0(0XW/h0XL=k – závisí od geometrie kanála (( - pohyblivosť nosičov v kanály, W a L – šírka a dĺžka kanála, (0X – permitivita SiO2, h0X – hrúbka oxidu); dymanická strmosť – gm= dID/dUGS|Uds=konšt; dyn. vodivosť – gSD=dID/dUDS|Ugs=konšt; fmax=(|UGS-UT|/2(L – ideálne v GHz
7,JFET: má zabudovaný kanál (ochudobňovací typ tranzistora). Kanál je od hradlovej elektródy oddelený záverne polarizovaným P-N priechodom.; Vznik kanála – vytvorenie OPN bez aplikácie U. Aplikáciou U dochádza k formovaniu kanála (modelácia vodivosti). Mení sa hrúbka kanála, čím sa mení aj jeho odpor, alebo vodivosť. UDS je kladné, UGS=0V.

8,Vystupná VACH JFETu: Pri napätí UPi dôjde k zovretiu kanála na strane D tranzistor sa dostáva do saturačnej oblasti UPi=pinched off. Kanál sa opticky uzatvoril – prúd tečie ďalej. Ak pôsobíme UGS<0V ( ďalšie rozširovanie OPN; UGS= UGSOFF – môže dôjsť k úplnému uzatvoreniu kanála. OPN sa rozšíri cez celý kanál. (pozor na polarizáciu hradla UGS>0V spôsobuje prieraz)

9,Rovnica JFETu: ID=IDSS[1-UGS/UGSOFF]2; UGSOFF=-UPi; Pre P-kanálový T opačné polarity U

6, Viacvrstvové polovodičové prvky: 1,Tyristory: 3 elektródy (A,K,G), PNPN, NPNP. Pohyb nosičov náboja, funkcia prechodov J1,J2,J3. Rovnováha UAK=0V. Záverne polarizovaný tyristor UAK<0V, Celé napätie je na J1. J1 a J3 záverne polarizované, J2 priepustne polarizovaný. Tyristorom neprechádza prúd (alebo len veľmi malý, saturované prúdy). Priepustne polarizované tyristory UAK>0V ale blokovací stav (pred zapnutím). Hoci je tyristor priepustne polarizovaný, neprechádza prúd IA cez tyristor. J1 a J3 priepustne polarizované, J2 záverne polarizovaný. Rovnice tyristora: IG=0; IA=IC1+IC2; IC1=(1IA+ICB01, IC2=(2IA+ICB02 ( IA=ICB0/(1-((1+(2)); ICB0=ICB1+ICB02; IG(0; IA=(2IG+ICB0/(1-((1+(2)); Ak tyristor vedie, nédá sa už potom ovládať riadiacim obvodom. Tyristor je typický spínací výkonový prvok. Konštrukcia výhradne Si. Malovýkonové desiatky A, stovky V.

2,Zopnutie tyristora: Tyristor možno zapnúť: 1, zvýšením napätia UAK na takú hodnotu, že dôjde k účinnej injekcii nosičov náboja z J3 na J2. V dôsledku vysokej intenzity el. poľa OPN-J2 nastáva lavínové násobenie injektovaných nosičov a tým k prierazu J2 (Shockeyho d.). Takyto spôsob zopnutia tyristora sa neodporúča. 2, Prúdom riadiacej elektródy. Priepustne polarizovaný priechod J3 spôsobí prechod elektrónov do odlasti N1, kde sa zvýši koncentrácia  nosičov náboja. Tým dôjde k zvýšeniu  injekcie dier zpriechodu J1 do oblasti J2. Zvýši sa koncentrácia dier v P2, čo vyvolá vzýšenú injekciu nosičov náboja J3. Proces pokračuje dovtedy, kým na priechode J2 nevznikne veľké množstvo minoritných nosičov náboja, že postačí ku kompenzácii ionizovaných prímesí v OPN J2. Tým sa J2 polarizuje priepustne. 3, Veľkou strmosťou nárastu anódového napätia v priepustnom smere dUA/dt. Tento efekt zopnutia je nežiadúci a je spôsobený palaritnými kapacitami záverných prúdov. 200-1000V/(s – spoľahlivé. Tyristory možno aj vypnúť: 1,Prerušenie anódového obvodu 2, Komutáciou anódového prúdu. Anódový prúd treba znížiť pod hodnotu Ivratného>IA; doba zopnutia tyristora jednotky (s, vypnutia desiatky (s

3,Diak: 3 aj 5 vrstvová spínacia dióda. Nemá riadiacu elektródu; symetrická VACH typu S. Ak pripojíme na diak vonkajšie napätie bez ohľadu na polaritu, tak jeden z priechodov je polarizovaný priepustne a druhý v závernom smere. Ak napätie dosiahne hadnotu UB0 – minoritných nosičov dosiahne OPN záveráverne polarizovaný P-N priechod a vyvola lavínový prieraz. Na diaku poklesne napätie (zmenší sa odpor 5-15K() P-N priechody diaku hrajú úlohu priechodov J2 aJ3 pri tyristore. Závisí na polarite vonkajšieho napätia, či priechod bude blokujúci alebo injektujúci.

4,Triak: obojsmerný triódový tyristor (vedie prúd v oboch smeroch). Má 5 vrstvovú štruktúru PNPNP alebo NPNPN (+vrstva pre riadiacu elektródu). Má symetrickú VACH podľa počiatku. Štruktúra sa dá predstaviť ako zapojenie štruktúry PNPN a priechodu P-N polarizovaný v závernom smere. Základné vlastnosti: triak využíva vlastnosti tyristorového javu (pre plnenie blokovacieho priechodu); využíva skratový PN priechod (mikrozvody, injektovanie n. n.); hradlo vyvedené cez P-N priechod (injektovanie n. n.). Použitie: spínanie strieavého prúdu, UA(100-1200V, IA(IF(1-100A, IG(mA-A







