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Zakladné vlastnosti, parametre, aplikacia pasivnych

a polovodiéovych prvkov, modely prvkov a ich vyuZitie pri
analyze asyntéze jednoduchych elektronickych obvodow.

Elekironikon rorumieme odvetvie fyziky, kiboré =8 raohard waedenim
ol el tric kishvo pridu & pei buzngmi javmi v tubgich Bikach - kovodh, polovodiéoch,
dielektrikich, v kvapalindch a v ionizovanyjch plynoch. Do elekironiky dale
zahifisme Easf inchniky, kbord sa raokerd vyuditim tjchbo javov pi ndvrhu 2
leoinek trulkc | ededaroni clopch prviooy & obwaodo v

Rozvoj techniky &2 zatal v druhejpolovid 19 storoéia Hlavnd pozormo st'sa
viedy zamerals na mechanizmy vedenia eleMrického pridu v zdedenych
plynoch. Toto Ehdium viedio k objavu katsdovich IhEov (1858). Dalll visioum
ubsizal, ke kathdove ide =i rjchio 2 p ohybuj Goe 23 porme nabité Zastice, koré s
za&ali pribl e odr oku 1900 naeyvat’ slekirénmi

| knd v prvej stape o siironiky dominovall vikuows elskironky, ronijali sa
postupne aj eekir onické prvkyn ab ére tuhy ch EBtok.

Déletitym medenikom v polovodidovel elektronike bol objav tranzistora
Koncom robu 1847 to bol hrotovy tranzisior, Mory objavil J. Barden a W H.
Brattain. V prisbehu daléich mesiscov W. Shockley sformuloval konceptiu

transistors & vyuditim viastnosti prischo dov PN jpri jeho Snnosti sa
vyEadujd obidva druhy nosiEov niboja - elekirény a diery 8 preto pairi medsi
Bipoldme sGEiastky). Nie jo bez zaujimavosti, Fo hrotowy a plodng tranzisior sa
objavili sko dosledok experimentov, ciefom Ktorjch bolo ziskat' unipolme
siZiastcy. Kedie tisto saEasthy vyudivajl efekt pofa, nazjvajl s fansfeiory
ovlddand elekirickjm polan a ozna&uj i saF ET (Fiekd Effect Transistor).

Spolofne & Infegricion pokrafovala aj minksturizscls si@astok a
polovoditovi technika vytstila tak do svoje] sOEasne] etapy - nroslekiron:
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2 Pasivne prvky

2.1 Rezistory

2.2 Nelinearne rezistory

2.3 Kondenzatory

2.4 Cievky, timivky a transformatory

2.5 Piezoelektrickeé prvky



2.1 Rezistory

Rezistory ako diskrétne suciastky elektronickych zariadeni funkcne
realizuju prvky so sustredenou hodnotou elektrického odporu (R).

Usporiadanie niektorych rezistorov umoznuje v medziach menovitej
hodnoty mechanicky menit (nastavit) pozadovany odpor. Podla toho
rozlisujeme dve velke skupiny pevnych a nastavitelnych rezistorov.

Do prvej skupiny - pevaych - patria predovsetkym tzv. linedrne rezistory, ktorych
V-A charakteristika je v medziach menovitych hodnot prudov a napdti linearna
a pri R =konSt. zodpoveda platnosti Ohmovho zdkona.

Do druhej skupiny - nastavitel’nych - patria rezistory s nastavitelnou hodnotou
odporu a plynulo nastavitelnou hodnotou - potenciometre. Pre nastavenu hodnotu
odporu platia zavislosti linedrnych rezistorov, tj. R = konSt.

Do tretej Specifickej skupiny mozeme zaradit tzv. nelinedarne rezistory, ktoré
vykazuju vyraznu zavislost elektrickeho odporu od niektorej fyzikdlnej veliciny. Ich
V-A charakteristika je vSeobecne nelinedarna.



2.1.2.1 Zakladnée vlastnosti linearnych rezistorov

Medzi zakladn¢ vlastnosti a udavané parametre pevnych
rezistorov patri:

Okrem uvedenych statickych parametrov a charakteristik
rezistorov je pre spravne pouzitie jednotlivych druhov potrebné
poznat’ ich spravanie pri pouZiti striedavych prudov a napiti.
Tieto vlastnosti rezistorov opisujeme dynamickymi
charakteristikami a parametrami, z ktorych je najdolezite;si:

Frekvencéné vlastnosti popisované pomocou



a) Nahradna schéma rezistora, b) zjednodusenad nahradna schéma
rezistora v zavislosti od menovitej hodnoty a frekvencie
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2.3 Kondenzatory

Kondenzatory S diskretne suciastky
elektronickych zariadeni, ktore funkcne realizuju
prvky so sustredenou hodnotou elektrickej
kapacity, tj. . Zakladnad vlastnost, tJ.
kapacita kondenzatorov vyplyva z principidalneho
usporiadania podla Obr.



2.3 Kondenzatory

Kapacita kondenzatora C [F] je dand velkostou vzajomne
sa prekryvajucich ploch [m?]  kovovych elektrod,
viastnostami pouziteho dielektrika, ktore je urcené hlavne
relativnou permitivitou ¢_(permitivita vakua <) a hrubkou
dielektrika d [m], podla vztahu:

C— EoES
«a--q-a d
/ S (plocha elektrod)

N kov

+ + + + + + + 4+ l

dielektrikum (&) d N
v 7N -—Q " 7 d (hrabka b) pevné c) nastavitelné
° dielektrika) C=konst. C=f(S;d,E))

C=Q/U [F,C,V]



2.3 Kondenzatory

Zo vztahu vidime, Ze sa daju realizovat
kondenzatory pevné, pri ktorych parametre <, 5 a
budu prakticky konStantné a teda aj (" =konst.

V pripade, ze parametre ¢, alebo < sa budu
moct menit, dostaneme skupinu

Najcastejsie sa vyuziva zmena S, v niektorych
pripadoch vsak tiez zmena ¢, pripadne aj



2.3 Kondenzatory

Kapacita kondenzatorov, dana v dosledku
polarizacie dielektrika a schopnosti zhromazdovat
elektricky ndboj po prilozeni napdtia na
elektrody ( ), je zavisla od konStrukcného
usporiadania a od pouzitéeho materialu dielektrika.

Velkost kapacity na jednotku objemu a vdcsSina
dalsich elektrickych viastnosti kondenzatora je
dana hrubkou a viastnostami pouziteho materidlu

dielektrika.



2.3.1 Zakladne viastnosti kondenzatorov

Kondenzatory sa vo vacSine pripadov pouzivaju v elektrickych
obvodoch so striedavymi (premennymi) zloZzkami pradov a napati.

Chovanie kondenzatorov v tychto obvodoch opiSeme pomocou
nahradneho obvodu so sustredenymi parametrami.

Realizovanu kapacitu kondenzatora oznaCime (. Konecny odpor
dielektrika a tym aj straty v kondenzatore sposoben¢ jeho
polarizaciou, a teda zavislé od frekvencie, vyjadrime odporom R. v
séri1 s kapacitou

Pri vySSich frekvenciach sa modzZe prejavit’ indukénost’ privodov
a) usporiadania elektrod (napr. pri zvitkovych kondenzatoroch),
ktoru vyjadrime do s€rie zapojenou induk¢nost'ou ... Na vyvodoch
kondenzatora namerame jeho impedanciu ktora je vSeobecne
zavisla od frekvencie prenaSanc¢ho signalu.



a) Nahradna schéma kondenzdtora, b) zjednoduseny sériovy
nahradny obvod, c) zjednoduseny paralelny ndahradny
obvod, d, e) vektorové diagramy v harmonickom ustalenom

stave
C
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o— Rp _NY\_O o— I I re) : i re
»—90
_— |
a) i =1, cosmt 5 |
b) sériova d) —\ | &o=aCR
Z=R, +1jo Cy |
a) ndhradna schéma Uw |U, \!
C - kapacita kondenzétora c ¥
R, - odpor privodov a elektrod |p|
R, - straty v dielektriku a izolacny odpor I I, N 1A
L, - indukénost privodov a elektrod o—¢ R 1
p o o=
a)CpRp
v :
Z(w)=Re{Z(w)} + Im{Z(w)} _ |
tg 5=RelZ(a) /Im{Z(w)} u = Upcosat |
¢) paralelna ¢) ¢ K >

]/Z :]/Rp +ja)Cp [Rm Um



Zéakladné vlastnosti kondenzatorov sa udavaju nasledujicimi parametrama:

Stratovy Cinitel sa udava cinitel’ kvality (), €o je reciprokd hodnota

Frekvencne viastnosti kondenzatorov vyjadruja zavislosti parametrov
a celkovej impedancie 7 od frekvencie.

5

Menovita hodnota kapacity [pF, nF, uF] sa udava na telese
kondenzatora, stanovenym = spdsobom  oznaCenia  pismenovym
alebo farebnym kodom. Hodnoty kapacity kondenzatorov sa vyrabaju v
geometrickych radoch E6, E12, E24, pripadne v radoch uvadzanych
v normach vyrobcov. Dovolen¢ odchylky menovitych hodnot kapacit
vyrabanych druhov a typov kondenzatorov si obyc¢ajne + (20, 10, 5, 2, 1,
0,5) %.

Elektricka pevnost kondenzatora je predovsetkym urena menovitym
napatim (U/,)), ktoré predstavuje pripustni hodnotu trvalo prilozen¢ho
jednosmern¢ho napatia.

Izolacny odpor I [MQ] 1 AC

T . =
KC
Teplotné zavislosti - Teplotny suéinitel’ kapacity C, AS

a



2.4 Cievky a transformatory

Kazdy pohybujuci sa nosi¢ naboja v oblasti nerelativistickych
rychlosti vytvara vo svojom okoli magneticke pole, rovnako ako
kazdy vodicC, ktorym prechadza elektricky prud.

Intenzita tohoto pol'a sa mdéze zvacsit’ vplyvom materidlov s velkou
permeabilitou, ktoré s umiestnene v blizkosti.

Induktivne vlastnosti stuciastky alebo vodi¢a sa vyznacuji dvoma
podstatnymi znakmi:

* 1dealna cievka (induktor) moéze sluzit’ ako zasobnik len
magnetickej energie, ak nou prechadza elektricky prud;

 cievka, ktorou prechadza elektricky prad ma vzdy vplyv na
okolity priestor.

spriahnuty magneticky tok ¥ N-O,

L= = =
prechadzajuci elektricky prad [ 1



2.4 Cievky a transformatory -
Vzt'ahy medzi induk¢énost’ami dvoch cievok

Zapojenie cievok L2 ] SWZLET
PO) (vel’ka vzdialenost’) (mala vzdialenost’)

L-L+L,
sériové L, 196, + Lytgo, L=L+L £2M

190 =
T L

; _LL

" L+L ;o LL-M
126, = L, -1g0, + Ligo, L+L, +2M
L+1

paralelné

Pretoze cievka ma vplyv na okolity priestor, ovplyviiuju sa cievky
vzajomne. Veliina sa nazyva vzajomna indukcnost’. Zavisi od
geometrického usporiadania obidvoch cievok.



2.4 Cievky a transformatory

Ak preteka elektricky prad vodiCom stoCenym do zavitov cievky,
sustred'uju sa jeho magnetické UCinky do malého priestoru cievky,
ktora tak realizuje pozadovanu indukcnost’.

Pre indukénost’ cievky potom plati vzt'ah:




N zavitov

vinutie

cievkové

d

a) L=N®,/I,L=G,, N2=K—ZN2

(K=koeficient,konst)
d=priemer zavitov
/=dlzZka zavitov

)

=5| =‘!.. 3
\

7

“‘

e) transformator

teliesko

vzduch

c) vzduchova cievka
s magn.jadrom

jadro uzavretého
mg. obvodu ( pn,)

d) tlmivka



2.4.2 Charakteristicke viastnosti

* Pr1 1dealnej cievke, t.. bezstratovom dvojpole

"

" predbicha nezavi

sle od frekvencie

napatie prad o m/2. Redlnu cievku so stratami a
kapacitou, kde posun napitia pred prudom je
mensi ako ©/2, mozeme pre frekvencie nizsie, ako
je jej rezonanCna uhlova frekvencia ®, opisat

prvkami nahradnej schémy pod]

‘a Obr.



R L - vlastnd indukénost” cievky
L r & N
YT T - I 1 R - straty virivymi pradmi v magn. obvode
| —
Reuw  Rpe R, R, - straty vo vodiCoch
1/G R, - hysterézne straty v magn. obvode
Fe
@ o— |
. C-vlastna kapacita cievky
I
C 1/G - straty v dielektriku a vyZarovanim

cievky (rozptylom)

a) prvky ndhradnej schémy cievky

Schematické znacky

VYV Y YL Y Y Y L
L R cievka bez jadra cievka s magnetickym jadrom

b) zjednodusena nahradna schéma cievky (vzduchova cievka s magn.jadrom)



2.4.4  Transformatory
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2.4.4  Transformatory
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2.4.4  Transformatory

Nahradnad schema transformatora

il RCul Ll(l_kv)

L(1-k,)/n?

l’liz 2
O * :_/‘\/‘\/'\ N VT O e
i Rcu2/ n2
Cl RFe LuZ ﬁﬁﬁﬁﬁ
T i [ n
L= 1_2L2v T
n
: . @
N
. y Y Ly = 2

L{-induk¢nost’ primarnej cievky n N,
L,-induk¢nost’ sekundarnej cievky niy— N, i,
R, 1-odpor vinutia primarnej cievky N ,
R »,-odpor vinutia sekundarnej cievky

e e 1 _
C,-kapacita vinutia primanej cievky — Rewp= N, Rcuz

V. ... 2
C,-kapacita vinutia sekundarnej cievky n
Rpg.-straty v magnetickom obvode . &

n2C2: —2— C2



2.4.4  Transformatory

Transformatory mozeme rozdelit’ podl'a poziadaviek, ktoré su na nich kladené, na:
M

- ObycCajne sluzi na
prisposobenie odporu zdroja v primarnom obvode a odporu zataze v
sekundarnom obvode.

Jeho ulohou je prenaSat’ potrebny elektricky vykon v Sirokom
frekvenénom rozsahu (prenos signalov bez harmonického skreslenia).
Z, toho dovodu sa voli malé sytenie jadra a Specialne usporiadanie
vinutia, aby sa dosiahol maly utlm a malé utlmové skreslenie v
prenasanom frekvenc¢nom pasme.

1 =0.5

nizkofrekvencné transformatory
vysokofrekvencné transformatory




2.4.4  Transformatory

Transformatory m6zeme rozdelit’ podl'a poziadaviek, ktoré s na nich kladené, na:

, ktor¢ na prenos napatia v uUzkom
frekvenCnom pasme vyuzivaju paralelni rezonanciu indukCnosti a
kapacity vinutia.




2.5. Piezoelektricke prvky

Cinnost  piezoelektrickych prvkov je =zalozena na vyuZiti

piezoelektrického javu: §ﬂ
|
: Voltmeter

Piezoelektricky

Napitie ako
reakcia na tlak

Mechanicky tlak

Nizka frekvencia

: z 60°

'|BC ?
>

“ Z' o

BREA

31
S I
3@ - ’ )

- Filtre




2.5.1 Piezoelektricke krystdaloveé jednotky - PKJ

*na stabilizaciu frekvencie oscilatorov,

*konsStrukciu filtrov,

*na meranie ¢asu a pod.
sa pouziva PKJ s kremennym piezoelektrickym rezonatorom.
Zakladom PKIJ je piezoelektricky vybrus v tvare tyCinky alebo
dosti¢ky kruhového, obdiZnikového alebo iného tvaru, ktory je

Piny (2)

vyrezany a vybruseny
z monokrystalu kremena.

dtica

Izolator

Piezoelektricky vybrus je

Vrchna elektroda

umiestneny spolu

v . . . N Pomocna podpera (2)
s drziakmi v sklenenej ~
vakuove] bunke alebo Kovové purdro - /

v kovovom puzdre.

Kremenny krystal Doln4 elektroda



2.5.1 Piezoelektricke krystalové jednotky - PKJ

Orientacia vybrusu spociva v sustave uhlov, vymedzujicich
jednoznacne polohu vybrusu v ortogonalnom systéme suradnic x, y, z.

X
30° - - Y-CUT|
iltre 4




2.5.1 Piezoelektricke krystalové jednotky - PKJ

je piezoelektricky vybrus, vybaveny dvoma
alebo viacerymi elektrodami, kmitajaci vynatenymi kmitmi v okoli mechanicke;j
rezonancnej frekvencie.

Ako teleso s niekol’kymi stupfiami volnostt moéze kmitat mnohymi roéznymi,
jednoduchymi alebo vzajomne viazanymi pozdlznymi a prieCnymi typmi kmitov.

ObycCajne sa vyuziva tzv. h-ta rezonanCna frekvencia hlavnych kmitov, kde ma
vybrus pri danej orientacii a tvare optimalne vlastnosti.

Vplyvom a dochadza v rezonatore
k vzajomnému posobeniu medzi striedavym budiacim elektrickym pol'om
a mechanickymi kmitmi.

Vysledkom tohoto pdsobenia su vyrazné elektricke charakteristiky, zodpovedajice
charakteristikam vysoko selektivneho rezonancného obvodu.



2.5.1 Piezoelektricke krystalové jednotky - PKJ

L, R, G,
V zékladnom usporiadani piezoelektrického —fW\—I:I—I |7
rezonatora s dvomi elektrodami mozno jeho O—4 e +—oO
vlastnosti v okoli /-tej rezonancnej frekvencie I
vyjadrit’ elektrickym nahradnym obvodom v @ V okoli h-tej rezonanénej frekvencie

tvare dvojpolu.

R, C, L,
r':'—”‘”“’v‘—l
| R,

o—ﬁ-z—| |—NV\—1—0

v ve v v . E4 P-vm
VSeobecne v SirSom frekvenénom rozsahu je
nahradny obvod tvoreny n-vetvami sériového 11 Co

spojenia RLC.

b) v Sirokom frekven¢nom rozsahu



2.5.1 Piezoelektricke krystalové jednotky - PKJ

Lh Rh Ch
|
|:|—| |

0—1 3—O0
LS.

pozostava z  paralelného  spojenia
sérioveho rezonancného obvodu y,
dynamickych zloziek R,, L,, C,

zodpovedajuci s-tej rezonancii //g/_\
S
. 1 .
@ =0

a) v okoli -tej rezonanénej frekvencie

wC,

¢) impedanc¢na charakteristika

a statickej kapacity C, danej tvarom a |
usporiadanim rezonatora. |

@ s I »
w=2rxf / /
|




2.5.1 Piezoelektricke krystalové jednotky - PKJ

Pre bezstratovy nahradny obvod rezondtora ( ) su obidve
frekvencie dané vzt'ahmi:

koeficient elektromechanickej vizby k

AN

N
' 1 | fp=1 Ch+C0:fS 1+g
274 L,C, 27 C,

L,C,C,

Sinitel akosti O, (103 - 106)




2.5.1 Piezoelektricke krystalové jednotky - PKJ
sa udava kratkodoba a dlhodoba.

*Kratkodoba stabilita udava nepravidelné odchylky od f,
posobenim prevadzkovych vplyvov. Teplotny sucinitel’'frekvencie:

TKf _ 1 fmax_ min _ 1 Aj(N |:oC—1:|
N fN lgmax_lgmin fN Alg

*Dlhodoba stabilita udava pripustné€ zmeny Af, vplyvom starnutia
rezonatora v dosledku prevadzkovych a klimatickych podmienok
v dlhSom Casovom obdobi (1 den az 1 rok). Typicky dosahované
hodnoty su (+ 1.10-7/6 mesiacov az = 5.10-%/6 mesiacov).



2.5.2 Zapojenia a vlastnosti krystalom riadenych oscilatorov

Jednoduch¢ zapojenia vyuzivaju krysStal dvojakym sposobom:
ezapojenie pracuje v blizkosti paralelnej rezonancie krystalu,
ezapojenie pracuje na frekvencii s€riovej rezonancie.

V obidvoch pripadoch sa jedna o trojbodove spatnovazobné oscilatory

T ol L

— Cl l | o T Cl 1 2

5]




2.5.3 Metody ladenia krystalom riadenych oscilatorov

Krystalom riadené oscilatory boli podrobené dokladnej analyze ako
menit’ ich frekvenciu pri zachovani pokiall mozno Co najvysse;
stability. Pr1 tom musime rozliSovat’ metody dovolujuce:

1.) Pokial’ ide o trvalé zmeny frekvencie, daja sa dosiahnut’:

Elektrolytickym odleptavanim cCasti vrstvy polepov sa da dosiahnut
zmena frekvencie Af/f - 20.103 bez znizenia dlhodobej stalosti
frekvencie.

ZniZzenie frekvencie sa da realizovat' aj tzv. jodovanim krystalu.
Nevyhodou tejto metddy je nutnost” dlhodobého vystarnutia vybrusu,
v priebehu ktorého sa ustal'uje frekvencia.



2.5.3 Metody ladenia krystalom riadenych oscilatorov

2.) Pokial’ sa jedna o zmeny frekvencie vratné, mozno ich dosiahnut’
nasledujicimi metodami:

Tato metoda dolad’ovania alebo ladenia
frekvencie sa vzh'adom na jej vyhodné vlastnosti pouziva v praxi
najcastejsie.
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