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1. Preprosti osnovni gradniki

Vsak inzenir se najprej uci stroge teorije, kaj fizika omogoca in kaj
elektrotehnika potrebuje. Zal natancna teorija kmalu postane prezahtevna za
kakrsenkoli uporaben racun. Ko Cista teorija odpove, lahko poskusimo z
megleno rac¢unalnisko simulacijo. Izracuni slednje so lahko popolnoma
smiselni ali pa popolnoma nesmiselni, odvisno od nasega poznavanja naloge,
ki jo reSujemo.

V vsakem primeru mora inZenir narediti resnicen, delujoc izdelek.
Slednji mora biti sestavljen iz izvedljivih in dobavljivih gradnikov. Teorija
pogosto zahteva gradnike neizvedljivih vrednosti, na primer visokih
kapacitivnosti oziroma visokih induktivnosti. Tudi izvedljivi gradniki niso vedno
smiselna reSitev: so lahko preveliki, imajo prevelike izgube, imajo prevelik
elektromagnetni sklop do ostalih delov vezja oziroma so preprosto predragi.

Industrija sili v monolitno integracijo, kar omogoca velike poenostavitve
in prihranke v velikoserijski proizvodnji. Monolitna integracija sicer omogoca
ogromno Stevilo tranzistorjev v enem samem Cipu. V monolitni Cip Zal ni
mozno vgraditi nekaterih drugih polprevodnikov niti gradnikov, ki hranijo
energijo, velikih tuljav in kondenzatorjev, niti rezonatorjev z visoko kvaliteto
niti tipal, niti elektromehanskih pretvornikov, niti optoelektronskih gradnikov.
Kljub visoki stopnji integracije naSe naprave Se vedno potrebujejo kar nekaj
preprostih zunanjih gradnikov!

Prototipi in maloserijska proizvodnja so pri monolitni integraciji izredno
dragi. Prototipom se skuSa industrija polprevodnikov izogniti tako, da nam
vsiljuje najrazlicnejsa racunalniska simulacijska orodja. Velike industrije
maloserijska proizvodnja ne zanima, Ceprav je prav slednja marsikdaj nosilec
razvoja z novimi proizvodi. Vsak inZenir skusa uresniciti svojo zamisel najprej
v prototipu, nato v maloserijski proizvodniji in Sele nato sledi velikoserijska
proizvodnja.

Stirje najbolj osnovni gradniki elektronskih vezij so upori, kondenzatorji,
tuljave in preprosti polprevodniki. Slednje sreCamo prav v vsakem
elektronskem vezju, samostojne in v prisotnosti zahtevnejsSih gradnikov, ki
brez omenjenih preprostih gradnikov ne morejo Ziveti. Ta sestavek se torej



NE ukvarja z integriranimi vezji, niti z zahtevnejSimi gradniki: elektricnimi in
mehanskimi rezonatoriji, razli¢nimi tipali, elektromehanskimi in
optoelektronskimi gradniki, niti s tiskanim vezjem, ki ima v zahtevnejsih
napravah ¢edalje bolj pomembno elektri¢no viogo.

Upore, kondenzatorje, tuljave in preproste polprevodnike danes Se
vedno potrebujemo kljub nenehnemu napredku monolitnih integriranih vezij
in jih bomo potrebovali tudi v dogledni bodocnosti. Tehnologija preprostih
gradnikov sicer ne napreduje tako hitro kot tehnologija zahtevnih integriranih
vezij, ampak marsikaj se vseeno premika naprej. V poplavi znanj drugih
podrocij znanje preprostih gradnikov bledi oziroma tone v pozabo. Odgovoriti
bo treba vsaj na naslednja vprasanja:

Kaj zna danes izdelati industrija od preprostih osnovnih gradnikov:
uporov, tuljav, kondenzatorjev in preprostih polprevodnikov? KakSen razpon
vrednosti gradnikov dobimo na trziScu? Kateri gradnik enake nazivne
vrednosti je najprimernejsi v nasem vezju? Koncno, kako sumljiv gradnik
preizkusimo, ali sploh ustreza nasim zahtevam? Kako ugotoviti, ali je bil
gradnik mogoce poskodovan ob vgradnji oziroma zaradi elektricne
preobremenitve?



2. Lestvice vrednosti gradnikov

Upore, kondenzatorje in tuljave ponujajo proizvajalci v standardiziranih
lestvicah vrednosti, da Zeljeni gradnik preprosto izberemo iz nabora
razpoloZljivih vrednosti. Vrednosti gradnikov so na prvi pogled cudna Stevila
22, 47, 120, 270 itd. S staliS¢a proizvajalcev sestavnih delov so ta Stevila
skrbno izbrana tako, da prav noben izdelan upor, kondenzator ali tuljava ne
konca v izmetu.

Eksponentna lestvica ima v vsaki dekadi 6, 12, ali 24 vrednosti glede na
dopustno odstopanje vrednosti gradnika 20%, 10% ali 5%. Sosednje
vrednosti lestvice se razlikujejo za dvakratno dovoljeno odstopanje, jasno
zaokrozene na najblizje dvomestno Stevilo. Ko z vrednostmi dosezemo 10, se
desetkratna lestvica ponovi v naslednji visSji dekadi.

Glede na izbrano odstopanje bo prav vsak izdelan upor, kondenzator ali
tuljava nasel svoj predalCek v pripadajoci eksponentni lestvici. Primer 10%
lestvice E12, vrednosti 1.8 in 2.2: 1.8kQ+10%=1980Q in 2.2kQ-10%=19809.
Vrednost 1980Q je meja: manjsi upori padejo v predalCek 1.8kQ, velji upori
pa v predaléek 2.2kQ. Podobno za vse ostale vrednosti lestvice. Prav noben
upor ne gre v smetnjak, ne glede na njegovo to¢no vrednost upornosti.

Ena dekada eksponentnih lestvic E6, E12 in E24 je nazorno prikazana v
spodnji razpredelnici:



Lestvica E6 20%

Lestvica E12 10%

Lestvica E24 5%

Koda kondenzatorja

1.0 1.0 1.0 A
- - 1.1 B
- 1.2 1.2 C
- - 1.3 D

1.5 1.5 1.5 E
- - 1.6 F
- 1.8 1.8 G
- - 2.0 H

2.2 2.2 2.2 J
- - 2.4 K
- 2.7 2.7 L
- - 3.0 M

3.3 3.3 3.3 N
- - 3.6 P
- 3.9 3.9 Q
- - 4.3 R

4.7 4.7 4.7 S
- - 5.1 T
- 5.6 5.6 U
- - 6.2 V

6.8 6.8 6.8 W
- - 7.5 X
- 8.2 8.2 Y
- - 9.1 Z

10.0 10.0 10.0 A (nasledniji)

Poznavanje lestvic nam pomaga pri iskanju napak v nacrtih. Upor 77Q
ne obstaja v nobeni lestvici, kondenzator 29pF prav tako ne, torej gre v obeh
primerih za napako. Ce potrebujemo tocno taksno vrednost, uporabimo
toCnejsSi gradnik 2% ali 1%, ki ga izbiramo iz pripadajocCih eksponentnih
lestvic E48 oziroma E96:




EIA Standard Resistor Values by * Tolerance%
Move the decimal point to achieve the actual value desired.
E6 | E12 | E24 | E48 | E96 E6 | E12 | E24 | E48 | E96 E6 | E12 | E24 | E48 | E96
£20%|X10%] £5% | £2% | £1% | |£20%|E10%| £5% | 22% | £1% | | 20%]|£10%]| £5% | £2% | £ 1%
100 215 464
100 215 464
102 221 475
100 220 470
105 226 487
105 226 487
107 232 499
100 220 470
110 237 511
110 237 51
113 243 523
110 240 510
115 249 536
115 249 536
118 255 549
100 220 470
121 261 562
121 261 562
124 267 576
120 270 560
127 274 590
127 274 590
130 280 604
120 270 560
133 287 619
133 287 619
137 294 634
130 300 620
140 301 649
140 301 649
143 309 665
147 316 681
147 316 681
150 324 698
150 330 680
154 332 715
154 332 715
158 340 732
150 330 680
162 348 750
162 348 750
165 357 768
160 360 750
169 365 787
169 365 787
174 374 806
150 330 680
178 383 825
178 383 825
182 392 845
180 390 820
187 402 866
187 402 866
191 412 887
180 390 820
196 422 909
196 422 909
200 432 931
200 430 910
205 442 953
205 442 953
210 453 976

Lestvice E6, E12 in E24 vsebujejo dvo-Stevilcne vrednosti, lestvici E48 in
E96 pa tri-Stevilcne vrednosti. Vrednosti gradnika dodamo Se eno Stevilko za
eksponent, bolj preprosto Stevilo nicel, ki jih dodamo za vrednost lestvice, da
celotno oznako vrednosti sestavljajo tri ali stiri Stevilke. Decimalno locilo
zapiSemo s ¢rko »R« v primeru, da potrebujemo negativno Stevilo dodatnih
nicel.



Vrednosti uporov so vedno izrazene v merski enoti [Q]. Primeri tri-
StevilCnih oznak uporov: »471«=470Q, »103«=10kQ, »685«=6.8MQ,
»3R3«=3.3Q, »R22«=0.22Q, »390«=39Q. Pozor, zadnja Stevilka »0« pomeni

NIC dodatnih nicel! Primeri tiri-Stevilénih oznak uporov: »1470«=147Q,
»2493«=249kQ, »7871«=7.87kQ, »51R1«=51.1Q,

SMD mosticki oziroma kratko-spojniki so oznaceni kot upori z vrednostjo
0Q (nic), torej »000« ali »0R« ali »0« ali podobno.

Kapacitivnosti kondenzatorjev so vedno izraZzene v merski enoti [pF].
Vecinoma se uporabljajo tri-Steviléne oznake, na primer: »221«=220pF,
»473«=47nF, »105«=1uF, »336«=33uF, »180«=18pF, »2R7«=2.7pF.
Vrednosti lestvic E6, E12 in E24 so na SMD kondenzatorjih zapisane s 24
Crkami iz nabora [A..H, J..N in P..Z]. Crki »I« in »O« sta hamenoma izpusceni,
da ju ne zameSamo s Stevilkama »1« in »0«. Pri zapisu s ¢rkovno kodo je
eksponent misljen od decimalnega locila, torej ena ni¢la manj kot pri tri-
Sevilcnih oznakah. Primeri »A1«=10pF, »J3«=2.2nF, »A5«=100nF,
»W6«=6.8uF.

Induktivnosti tuljav so lahko izrazene v [nH] ali pa v [pH], odvisno od
proizvajalca in vrste izdelka. Tri-Stevilcna oznaka »102« na ohisju tuljave torej
lahko pomeni bodisi 1uH ali pa 1mH, kar je tisockrat veC. Vrednost neznane
tuljave moramo kljub oznaki pomeriti oziroma ugotoviti velikostni razred
njene induktivnosti iz nacina izdelave.

Vrednosti uporov, kondenzatorjev in tuljav so lahko oznacene tudi z
barvno kodo. Barvna koda vsebuije tri, Stiri ali pet barvnih obrockov, pikic ali
lis. Obicajna barvna lestvica v elektrotehniki za dve Stevilki lestvice, Stevilko
niel eksponenta in dovoljeno odstopanje (toleranco) gradnika, skupno torej
Stirje barvni obrocki ali pikice, je naslednja:



Barva Izgled Vrednost Nicle Odstopanje | TK uporov
lestvice XX | eksponenta| (zadnja) | (dodatno)
Crna 0 XX - -
Rjava 1 XX0 1% (SirSi) | 100ppm/K
Rdeca 2 XX00 2% (Sirsi) | 50ppm/K
Oranzna 3 XX000 - 15ppm/K
Rumena 4 XX0000 - 25ppm/K
Zelena 5 XX00000 0.5% -
Modra 6 XX000000 0.25% -
Vijoli¢na 7 XX0000000 0.1% -
Siva 8 - 0.05% -
Bela 9 - - -
brez barve - - - 20% (obicajno)
Srebrna - 0.XX 10% -
Zlata - X.X 5% -

Upori toCnosti 2% in 1% se izdelujejo tako v lestvicah E6, E12 in E24
(Stirje barvni obrocki) kot v lestvicah E48 in E96 (pet barvnih obrockov). V
slednjem primeru pomenijo prvi trije obrocki vrednost iz lestvice, Cetrti
obrocCek je eksponent v smislu dodanih nicel in zadnji peti obrocek je
odstopanje. Da ne zameSamo vrstnega reda obrockov, je rdec (2%) oziroma
rjav (1%) obrocek za odstopanje Sirsi od ostalih treh ali Stirih obrockov.

Tocnostni upori nekaterih proizvajalcev imajo lahko Se dodatni peti
(lestvice E6, E12 in E24) ali Sesti (lestvice E48, E96 in E192) obrocek, ki
doloca temperaturni koeficient upora v [ppm/K], kjer kratica ppm pomeni
Parts-Per-Million oziroma relativno spremembo 10°. Vecina sodobnih uporov
te oznake nima. Tudi gostejSa 0.5% lestvica E192 se redko uporablja.

Da je mera polna, za SMD upore to¢nostnih razredov 2% in 1% so
izumili Se dodaten sistem kodiranja lestvice EIA96, ki uporablja tri-znacno
kodo. Prva dva znaka sta Stevilcna koda za eno od 96 vrednosti ene dekade
lestvice E96, tej pa sledi ¢rka za eksponent, skupaj torej samo trije znaki
namesto Stirih Stevilk obiajne oznake.

Vrednosti lestvice E96 zal nimajo neke samoumevne povezave s kodami
EIA96 SMD. 1z slednjih torej ne moremo doloditi vrednosti uporov, ¢e ne



poznamo njihovega pomena:

Vrednost=Koda

Vrednost=Koda

Vrednost=Koda

Vrednost=Koda

100=01 178=25 316=49 562=73
102=02 182=26 324=50 576=74
105=03 187=27 332=51 590=75
107=04 191=28 340=52 604=76
110=05 196=29 348=53 619=77
113=06 200=30 357=54 634=78
115=07 205=31 365=55 649=79
118=08 210=32 374=56 665=80
121=09 215=33 383=57 681=81
124=10 221=34 392=58 698=82
127=11 226=35 402=59 715=83
130=12 232=36 412=60 732=84
133=13 237=37 422=61 750=85
137=14 243=38 432=62 768=86
140=15 249=39 442=63 787=87
143=16 255=40 453=64 806=88
147=17 261=41 464=65 825=89
150=18 267=42 475=66 845=90
154=19 274=43 487=67 866=91
158=20 280=44 499=68 887=92
162=21 287=45 511=69 909=93
165=22 294=46 523=70 931=94
169=23 301=47 536=71 953=95
174=24 309=48 549=72 976=96

Zadnji znak kode EIA96 SMD je Crka, ki doloca poloZaj decimalnega
locila oziroma Stevilo nicel za tri-Stevilcno vrednostjo lestvice E96 vrednostjo

oziroma eksponent:




Koda eksponenta (zadnji znak) Nicle eksponenta
Z 0.XXX
Y aliR X. XX
Xali S XX.X
A XXX
BaliH XXX0
C XXX00
D XXX000
E XXX0000
F XXX00000

Primeri uporov, oznacenih po pravilih EIA96 SMD: »18A«=1509,
»68X«=49.9Q, »01Y«=1.00Q, »33Z2«=0.215Q, »29B«=1.96kQ,
»01A«=100Q, »01C«=10.0kQ, »44E«=2.80MQ. 1z teh primerov je
popolnoma jasno, da kode EIAS6 SMD nimajo neke samoumevne povezave

do Stevilskih vrednosti uporov!




3. Upori

Upori za uporabo v elektroniki so lahko izdelani na razlicne nacine.
NajstarejSa izvedba so vsekakor ZiCni upori. Specificna upornost kovinske zice
ne dopusca upornosti kaj dosti vecje od 10kQ. Zicno navitje ima velike izmere
in nezanemarljivo induktivnost. Danes se zicni upori uporabljajo za nizke
vrednosti pod 1kQ in moci, vecje od 3W. Sodobni Zicni upori so vgrajeni v
keramicna oziroma kovinska ohiSja, ki zdrzijo visoko temperaturo in jih lahko
privijemo na dodatno hladilno rebro.

Slojni upori brez kapic Masni upori

SMD upori
Borc

Slojni upori

Elektronska industrija je kaj kmalu razvila uporovne zmesi iz grafita in
izolatorjev, ki imajo dosti viSjo specificno upornost od kovin. Valjasta sredica
masnega upora lahko doseze upornost do 100MQ. Oblika masnega upora
sicer zagotavlja nizko induktivnost, pac pa pri visokih frekvencah nagaja kozni
pojav v sredici masnega upora. Masni upori so se izdelovali za nazivne moci
od 1/8W do 2W. Ker se upornost masnega upora s staranjem in okoljskimi
vplivi spreminja, jih je industrija na prelomu tisocletja opustila.

Sodobni upori za elektroniko so vec¢inoma slojni upori. Tanek sloj



prevodne snovi je nanesen na izolirno podlago, valj oziroma ploscico iz
obstojne keramike, obicajno korund Al,Os (aluminijev oksid). Valjasto telo
upora ima lahko vgravirano vijacnico, s katero se poveca upornost oziroma
natancno nastavi vrednost upora. Dodatna induktivnost vijacnice je obicajno
zanemarlijiva, prav tako je zanemarljiv koZni pojav v silno tanki uporovni
plasti.

Valjasto telo upora je lahko opremljeno s kontaktnimi kapicami.
Zanesljivejsa resitev so zicni prikljucki, ki so neposredno zaspajkani v telo
upora. Slojni upori valjaste oblike se izdelujejo za podobne nazivhe moci od
1/8W do 2W kot masni upori. Omejitev je koliCina toplote, ki jo lahko odvaja
ozracje v okolici upora.

Na prelomu tisoCletja je vsa elektronska industrija presla na gradnike za
povrsinsko vgradnjo SMD (Surface-Mount Device), ker omogocajo prihranke
pri vrtanju lukenj in porabi prostora na obicajnih tiskanih vezjih. Slojni SMD
upori so pravokotne ploscice trdne in obstojne keramike Al,Os (aluminijev
oksid), na katero je nanesena uporovna plast, na konceh pa Se okovinjeni in
pospajkani prikljucki:

Velikosti SMD uporov

s 8 §

0402 0603 0805  (o08

SMD upori nosijo tri-Stevilcne oziroma stiri-Stevilcne oznake. Vsi
oznaceni primerki na sliki nosijo oznako »271«=270Q. Izjema so najmanijsi
upori SMD velikosti 0402, ki so vedno brez oznak. Brez oznak so tudi nekateri
upori SMD velikosti 0603.

Majhne izmere SMD uporov in preprosta pravokotna oblika brez
vrezanih vijaCnic oziroma spiral omogoca nizko nezeljeno induktivnost. Zaradi
tanke uporovne plasti je kozni pojav zanemarljiv. SMD upori so obicajno
uporabni vsaj do frekvence 10GHz, jasno glede na velikost ohisja.

SMD upori odvajajo toploto na tiskano vezje preko prispajkanih
priklju¢kov. Nazivne moci SMD uporov so obi¢ajno 1/8W za velikosti 0805 in



1206 ter obicajno 1/16W za manjSe upore velikosti 0402 in 0603. Velikosti
SMD uporov so sicer navedene v stotinkah cole in le izjemoma v desetinkah

milimetrov. Pomen oznak je prikazan v razpredelnici:

SMD velikost Velikost v colah Velikost v milimetrih
0402 0.04" X 0.02" 1mm X 0.5mm
0603 0.06" X 0.03" 1.5mm X 0.8mm
0805 0.08" X 0.05" 2mm X 1.3mm
1206 0.12" X 0.06" 3mm X 1.5mm
1612 0.16" X 0.12" 4mm X 3mm

Poleg uporov fiksnih vrednosti elektronske naprave pogosto potrebujejo
tudi nastavljive upore, s katerimi popravimo odstopanja kondenzatorijey,
polprevodnikov oziroma drugih gradnikov. Nastavljivi upori so opremljeni s
tremi elektricnimi prikljucki: oba konca slojnega upora in drsnik. Prav drsedi
kontakti so Sibke tocke vseh elektricnih nastavljivih delov. Nekaj pomaga
zaprta izvedba nastavljivega upora, da umazanija ne more do drsnika:

Nastavljivi upori

Preprosti nastavljivi upori pokrijejo celotno podroc¢je v manj kot enem




obratu krmilnega vijaka, obicajno zasuk 270°. NatancnejSe nastavljanje
omogocajo nastavlijivi upori z vija¢nim mehanizmom, kjer drsnik opravi
celotno pot Sele po desetih obratih krmilnega vijaka. Vsi nastavljivi upori
imajo zelo omejeno Zivljenjsko dobo, torej kolikokrat smemo premakniti
drsnik, preden odpove.

DaljsSo zivljenjsko dobo naj bi imeli potenciometri, torej nastavljivi upori,
opremljeni z osovino za gumb. NajkakovostnejSi potenciometri vsebujejo zi¢ni
upor v obliki vijacnice (helipot) in pokrijejo celotno obmocje z desetimi obrati
krmilne osovine. V istem ohiSju lahko dobimo vecCkratne potenciometre
oziroma dodatna stikala:

Veckratni

Potenciometri s slojnim uporom imajo lahko preprosto linearno
odvisnost upornosti od poloZaja drsnika (vrsta potenciometra »A«, na primer
oznaka 47kA) oziroma poljubno odvisnost, ki jo dolo¢a postopek izdelave
slojnega upora. Najveckrat dobimo potenciometre z eksponentno odvisnostjo,
imenovane tudi logaritemski ali vrsta potenciometra »B« (na primer oznaka
47kB). Pri logaritemskem potenciometru torej ni vseeno, v katero smer vrtimo
osovino in kam poveZzemo oba konca slojnega upora!



4. Kondenzatoriji

.....

razpon vrednosti. V sodobnih napravah potrebujemo upore v razponu od
0.1Q do 100MQ, torej obmocje 1:10°. Danes potrebujemo kondenzatorje v
razponu od 0.1pF vse do 100F, torej v obmodcju kar 1:10*! Tako Siroko
obmocje lahko pokrijejo samo kondenzatoriji, izdelani v zelo razlicnih
tehnologijah. Poleg nazivne vrednosti kapacitivnosti so najveckrat pomembne
Se druge lastnosti kondenzatorja glede na nalogo, ki jo kondenzator opravlja
V vezju.

Ena najstarejsih izvedb kondenzatorjev, ki se Se danes veliko uporablja,
so keramicni kondenzatoriji. Na kos keramike so nanesene tanke kovinske
elektrode. Kos keramike ima lahko obliko ploscice ali cevi. Nizjo nezeljeno
induktivnost dosegajo keramicni kondenzatorji brez zi¢nih prikljuckov.
Kondenzatorji skozniki (anglesko: feed-through capacitor) so namenoma
oblikovani tako, da jih vgradimo v steno kovinskega ohisja naprave, kjer
ucinkovito zaustavijo nezeljene elektromagnetne motnje v obe smeri:

PloScati

Brez prikljuckov

Keramicni Skozniki

kondenzatorji
ﬂ kS

Vecslojni




ManjSo razdaljo med kovinskima elektrodama in vecjo povrsino elektrod
omogoca vecslojna (anglesko: multilayer) izvedba keramicnih kondenzatorjev.
Kovinski elektrodi in vmesno keramiko dobimo z nanosi pripadajocih past za
sintranje. Nato tako doloCeno strukturo kondenzatorja hkrati zgemo v pedi.
Zunanje izmere koncnega izdelka so varljive, saj notranjost lahko vsebuje
dosti vedji preplet elektrod in dielektrikov.

VecCslojni kondenzatoriji so ze kar sami po sebi primerni kot SMD
gradniki, lahko pa so opremljeni tudi z zi¢nimi prikljucki. Vsi keramicni
kondenzatoriji z zicnimi prikljucki so zaliti v smolo oziroma vgrajeni v primerno
ohiSje. VecCslojne kerami¢ne SMD kondenzatorje dobimo vseh velikosti in
oblik:

2025

e

1210 1206 0805 0go3 o402

Velikosti kondenzatorjev 100nF

Keramicni kondenzatoriji se izdelujejo iz dveh razli¢nih razredov keramik,
ki imata med sabo zelo razlicne elektricne in druge fizikalne lastnosti.
Keramike iz prvega razreda imajo relativno dielektricnost v obmocju med 10
(na primer Al,0s) in 100 (na primer TiO,), zelo majhne dielektri¢ne izgube v
celotnem frekvenénem obmocju sodobne elektronike in zelo stabilno vrednost
kapacitivnosti.

Z narasc¢anjem relativne dielektri¢nosti postaja temperaturni koeficient
keramik prvega razreda Cedalje bolj negativen. Kapacitivnost preprostih
enoslojnih kondenzatorjev NPO oziroma CG gre kvecjemu do 100pF. Enoslojni
kondenzatoriji iz keramike N1500 dosezejo tudi 1nF. Vecslojni kondenzatoriji iz
keramike prvega razreda lahko dosezejo 10nF in le iziemoma 100nF,

Kondenzatoriji z zi¢nimi prikljucki imajo izpisano oznako kapacitivnosti.
Slednja je lahko tri-Steviléna koda ali pa kar vrednost kondenzatorja, kjer se
Crke »p«, »n« in »d« smiselno uporabljajo kot decimalno locilo. Vrsta
keramike prvega razreda je oznacCena z eno ali dvema barvnima lisama:



Vrsta keramike

Temperaturni koeficient

Barvna oznaka

P100 ali AG ali M7G

+100 (£30) ppm/K

rdeca/vijolicna

NPO ali CG ali COG 0 (£30) ppm/K crna

N75 ali LG ali L2G -75 (£30) ppm/K rdecCa
N150 ali PH ali P2H -150 (£60) ppm/K oranzna
N220 ali RH ali R2H -220 (£60) ppm/K rumena
N330 ali SH ali S2H -330 (£60) ppm/K zelena
N470 ali TH ali T2H -470 (£60) ppm/K modra
N750 ali UJ ali U2] -750 (£120) ppm/K vijolicna
N1500 ali VK ali P3K -1500 (£250) ppm/K oranzna/oranzna

Vrednosti kondenzatorjev na spodniji sliki so »p56«=0.56pF/P100,
»47p«=47pF/NPO, »n12«=120pF/N75, »82p«=82pF/N150,
»221«=220pF/N470, »n27«=270pF/N750 in »390p«=390pF/N1500:

P100 N75 N150 N470  N750 N1500

Temperaturni koeficient

Kaj v praksi pomeni temperaturni koeficient kondenzatorja? Primer
radiodifuzni UKV FM radijski sprejemnik. Zeljena postaja oddaja na 99.9MHz,
sosednji kanal 100.1MHz je oddaljen 200kHz. Relativna razdalja je torej 0.2%
ali 2000ppm. Frekvenca se spreminja obratno korenu kapacitivnosti
uglasevalnega kondenzatorja v LC nihajnem krogu, torej obratno polovici
relativne spremembe njegove kapacitivnosti. Ce frekvenco sprejemnika
doloca kondenzator iz keramike N750, se med ogrevanjem sprejemnika za
komaj 5.3K njegova kapacitivnost zniza za -4000ppm. Frekvenca sprejema se
tedaj zvisa iz 99.9MHz na sosednji kanal 100.1MHz!

SMD keramicni kondenzatorji so najveckrat brez vsakrSne oznake. Le
keramicni in tantalovi SMD kondenzatorji nekaterih proizvajalcev nosijo dvo-




znacno kodo sestavljeno iz Crke lestvice E24 in Stevilke eksponenta. Pred dvo-
znacno kodo vrednosti kondenzatorja je pogosto Se ¢rka proizvajalca:
»K«=Kemet, »V«=Vitramon, »TA«=TekelecAirtronic ipd. Napisi na keramicnih
SMD kondenzatorijih so tako majhni, da jih lahko precitamo le pod
mikroskopom:

0805 Kemet it 0805 Kemet

1A

8R2C

1206 e
Vitramon 1210
W4=68nF 1206 Tekelec Airtronic

AB=1UF L 8R2C=8 2pF

Keramicni kondenzatoriji vrednosti nad 1nF so obicajno izdelani iz
keramik drugega razreda, najveckrat na osnovi BaTiOs (barijev titanat) in
drugih feroelektricnih snovi. Feroelektricne keramike drugega razreda
dosegajo zelo visoko relativno dielektricnost 10000 in vec. Vecslojni
kondenzatoriji iz keramik drugega razreda danes dosegajo kapacitivhost
100pF in vec!

Zal imajo keramike drugega razreda celo vrsto slabih lastnosti. Podobno
kot odziv feromagnetikov na magnetno polje je odziv feroelektrikov na
vsiljeno elektri¢no polje nelinearen, feroelektriki poznajo nasicenje, histerezo,
elektrostrikcijo in vnasajo izgube. Koncno so lastnosti feroelektricnih keramik
drugega razreda mocno odvisne od temperature in frekvence.

Vrsta keramike drugega razreda je na kondenzatorjih z Zicnimi prikljucki



oznacena s tri-znacno kodo Crka-Stevilka-Crka, ki oznaCuje temperaturno
obmocje in pripadajoce odstopanje vrednosti kondenzatorja. Tri-znacna koda
keramike ima naslednji pomen:

Prvi znak - ¢rka Drugi znak - Stevilka Tretji znak - ¢rka
Spodnja meja Gornja meja Odstopanje
temperature temperatre (toleranca)

X -55°C 4 +65°C V -82%..+22%
Y -30°C 5 +85°C U -56%..+22%
Z +10°C 6 +105°C T -33%..+22%

7 +125°C S +22%

8 +150°C R +15%

9 +200°C P +10%

F +7.5%

E +4.7%

V praksi sta najbolj pogosta primera feroelektri¢ni keramiki X7R in Z5U.
Keramika X7R zagotavlja odstopanje nazivne kapacitivnosti £15% v obmocju
temperature -55°C..+125°C. Keramika Z5U zagotavlja odstopanje nazivne
kapacitivnosti -56%..+22% v obmocju temperature +10°C..+85°C.
Primerjava lastnosti teh dveh keramik drugega razreda z lastnostmi keramike
prvega razreda NPO oziroma CG je prikazana na diagramih temperature,
pritisnjene napetosti in frekvencne odvisnosti:

Capacitance as a Capacitance as a function Capacitance as a function
function of temperature of DCvoltage (Ur=50V) offrequency
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Primerjava lastnosti keramik NPO, X7R in Z5U

Iz gornjih grafov je jasno, da smemo kondenzatorje iz keramike




drugega razreda uporabljati samo tam, kjer Zelimo visoko kapacitivnost in so
vse druge lastnosti kondenzatorja nepomembne. Kapacitivhost keramike
drugega razreda se zelo spreminja, je nelinearna funkcija pritisnjene
napetosti, naboj v keramiki drugega razreda ima celo histerezo. Prav vse
keramike drugega razreda imajo visoke dielektricne izgube.

Pri praktini gradnji naprav je nujno, da znamo razlikovati med obema
razredoma keramike. Pri kondenzatorijih z zi¢nimi prikljucki, kjer keramike ne
vidimo, ker je zalita v smolo, lahko dielektricnost in z njo razred keramike
ocenimo iz izmer in oblike kondenzatorja. Pri SMD kondenzatorijih lahko
razred keramike razberemo iz zunanje barve kondenzatorja:

18pF
Zeo NPO X7R Z5U

s @ 3 @

Barve keramik NPO (CG), X7R in Z5U

Keramike prvega razreda NPO ali CG so bele, svetlo-sive ali vijolicne v
naravni svetlobi. Vijolicna NPO ali CG preide v zeleno-sivo v fluorescentni
svetlobi. Kljub temu, da je Cisti BaTiOs bele barve, so keramike drugega
razreda obicajno rjave. Keramika X7R je rumenkasto-rjava oziroma okrasto-
rjava. Keramika Z5U je rdece-rjava oziroma temno-rjava.

Kondenzatoriji iz keramike prvega razreda NPO ali CG imajo prebojno
napetost vsaj 50V ali veC. Izgube, ki pri visokih frekvencah povzrocajo
segrevanje, so v glavnem posledica upornosti tankih elektrod vecslojnega
kondenzatorja. Nizke dielektri¢ne izgube keramike prvega razreda in velike
notranje izmere vecslojnega kondenzatorja lahko povzrocijo notranje
rezonance Ze na frekvencah nad 1GHz!

Kondenzatorji iz keramike drugega razreda imajo obicajno nizko nazivno
delovno napetost, lahko tudi samo 3V! Ce nazivno delovno napetost
presezemo, sicer ne pride do preboja in kondenzatorja ne poskodujemo. Pac
pa niZja dielektricnost keramike v nasi¢enju znizuje kapacitivnost
kondenzatorja pri previsoki pritisnjeni napetosti.



Pri visokih frekvencah nad 1MHz imajo kondenzatorji iz keramike
drugega razreda visoke dielektri¢ne izgube, ki se kazejo kot zaporedna
upornost tudi do 1009, odvisno od izvedbe kondenzatorja. Pri kondenzatorjih
iz keramike drugega razreda nikoli ne opazimo notranjih rezonanc zaradi
velikih dielektricnih izgub. Pri kondenzatorijih visokih kapacitivnosti iz
keramike drugega razreda pojav elektrostrikcije pogosto sliSimo, ko telo
kondenzatorja mehansko niha s prikljuéeno izmenic¢no napetostjo zvocne
frekvence.

Pred mnogimi leti so se izdelovali rjavkasti SMD kondenzatoriji iz
keramike drugega razreda X7R ali Z5U z enim samim oziroma z manjsim
Stevilom slojev v velikosti 1206 celo za kapacitivnosti, manjse od 100pF.
Sodobna tehnologija omogoca znatno vecje Stevilo tanjsSih slojev, keramicni
kondenzatorji velikosti 0805 in manjsi zato dosegajo s keramiko prvega
razreda NP0 oziroma CG kapacitivnost 1nF in veC. Pri gradnji novih naprav se
zato izogibamo SMD kondenzatorjem velikosti 1206, neznanega porekla
oziroma skladiS¢nim ostankom, ker so izdelani iz nekakovostnih surovin!

Podobne lastnosti kot keramika prvega razreda ima tudi sljuda.
Kamenina sljuda se naravno cepi v tanke listiCe. Slednje posrebrimo z obeh
strani in dobimo kondenzator z odlicnimi visokofrekvencnimi lastnostmi. Zal
sljuda ni primerna za SMD gradnike niti kot naraven material njene lastnosti
niso ponovljive, zato se njena uporaba v elektrotehniki danes opusca.

Zelo pogosta izvedba kondenzatorjev so folijski kondenzatoriji. V zaCetku
elektronike se je kot dielektrik uporabljal z oljem impregnirani papir med
elektrodama iz aluminijaste folije, obi¢ajno vse skupaj navito v svitek.
Impregnirani papir vedno privlaci vlago, kar vodi v preboj kondenzatorja.
Sodobni folijski kondenzatorji kot dielektrik uporabljajo folije iz razlicnih
umetnih snovi in elektrode iz nanosov oziroma trakov razlicnih kovin.

Dielektricnost folije iz umetnih snovi je obicajno nizja od dielektricnosti
katerekoli keramike. Folijski kondenzatorji dosegajo visoko kapacitivhost 10uF
in vec€ z veliko povrsino razmeroma tanke folije. Folije iz umetnih snovi imajo
majhne dielektri¢ne izgube, stabilno dielektri¢no konstanto in se v vezjih
obnasajo kot povsem linearni gradniki.

Folijski kondenzatorji imajo obliko svitka oziroma vecplastne strukture.
Nezeljena induktivnost kondenzatorja in rezonance folijskega kondenzatorja
so v glavne odvisne od izvedbe prikljuckov. NiZjo induktivnost dosegajo
kondenzatorji, kjer so vse plasti pripadajocih elektrod spojene skupaj na
enem in drugem koncu svitka:



Folijski kondenzatoriji

Ker umetne snovi ne prenesejo visjih temperatur pri spajkanju, SMD
izvedbe folijskih kondenzatorjev niso prav pogoste. Ko potrebujemo stabilen
in linearen kondenzator kapacitivnosti nad 10nF, obic¢ajno izberemo folijski
kondenzator z zi¢nimi prikljucki. Prebojna napetost folijskih kondenzatorjev je
obicajno 63V ali vec.

Ko v vezju potrebujemo kondenzator kapacitivnosti vec€ kot 1uF,
postanejo izmere keramicnih in folijskih kondenzatorjev neprakti¢no velike,
sam izdelek pa zelo drag. Sodobni vecslojni keramicni kondenzatorji sicer
dosegajo 100uF za ceno nizke delovne napetosti in nelinearnosti keramike
drugega razreda.

Visoke kapacitivnosti dosegajo elektrolitski kondenzatoriji razli¢nih
izvedb: aluminijevi elektrolitski kondenzatorji v razponu od 1uF do 1F,
tantalovi elektrolitski kondenzatorji v razponu od 100nF do 1mF in super-
kondenzatorji od 10mF vse do 100F. Vsem elektrolitskim kondenzatorjem je
skupna tanka plast dielektrika, ki prekriva pozitivho elektrodo. Negativna
elektroda je elektrolit, ki tanko izolirno plast natancno oblije.

Aluminijevi elektrolitski kondenzatorji s tekocim elektrolitom so v
elektroniki najpogostejsi. Pozitivha elektroda je namenoma izdelana iz
hrapave aluminijeve folije, da je njena povrsina ¢im vecja. Na njej raste tanka



plast aluminijevega oksida Al,Os pod vplivom pritisnjene napetosti vse do
debeline 1.4nm/V. Aluminijev elektrolitski kondenzator se torej med
delovanjem stalno obnavlja. Preboj povzroci kvecjemu prehiter dvig napetosti
nad tisto, kar dopusca trenutna debelina dielektrika, odvisno od izvedbe
kondenzatorja v razponu od 3V do 500V. Preboj povzroci tudi obratna
polariteta napetosti, ki elektrolitsko razgrajuje plast oksida.

Aluminijevi elektrolitski kondenzatorji so najveckrat izdelani kot svitek
aluminijastih trakov in vmesnega papirja, ki je prepojen s tekocim
elektrolitom. Svitek je vstavljen v aluminijast lonCek in zatesnjen z elasticnim
(gumijastim) tesnilom. Aluminijast loncek je elektriéno vezan na negativno
elektrodo kondenzatorja in previecen z izolacijo, na kateri so natisnjene
oznake kondenzatorja: kapacitivnost, delovna napetost, temperaturno
obmocje in polariteta:

Aluminijevi elektrolitski konde--

Prav tesnilo doloca Zivljenjsko dobo elektrolitskega kondenzatorja.
Tekodi elektrolit pocasi hlapi. Velik tok zaporednega polnjenja in praznjenja
segreva elektrolitski kondenzator, zviSuje parni tlak elektrolita in pospesuje



njegovo izhlapevanje. V primeru previsoke napetosti oziroma napacne
polaritete se kondenzator zelo segreje in parni tlak elektrolita zelo naraste.
Varnostni ventil, vgrajen v aluminijast loncek oziroma elasticno tesnilo tedaj
preprecita eksplozijo gradnika.

Z izgubo elektrolita se ve€a zaporedna upornost kondenzatorija.
Popolnoma izsusen aluminijev elektrolitski kondenzator se elektriéno obnasa
kot odprte sponke. Aluminijevi elektrolitski kondenzatorji so danes tisti
gradniki, s katerimi lahko proizvajalec natan¢no doloci zZivljenjsko dobo
izdelka. Aluminijeve elektrolitske kondenzatorje sicer uporabljamo tam, kjer
potrebujemo veliko kapacitivnost. Tolerance kapacitivnosti elektrolitskih
kondenzatorjev so lahko zelo ohlapne, tudi -20%..+100%!

Posebnost so bipolarni (nepolarizirani) aluminijevi elektrolitski
kondenzatorji za izmenicno napetost. V taksnih kondenzatorjih sta obe
elektrodi prekriti s tanko plastjo oksida. Zaradi velike zaporedne upornosti
uporabljamo bipolarne elektrolitske kondenzatorje le za kratkotrajne naloge,
na primer zagon enofaznega asinhronskega elektromotorja. Med trajnim
delovanjem elektromotorja nato vzdrzuje fazni zasuk folijski (papirni)
kondenzator manjSe kapacitivnosti, ki se zaradi manjSe zaporedne upornosti
segreva dosti manj od elektrolitskega kondenzatorja.

Tantalovi elektrolitski kondenzatorji uporabljajo kot izolator tantalov
oksid Ta,0s, ki prekriva pozitivho elektrodo iz tantala. Tantalov oksid ima
nekoliko slabSo prebojno trdnost (raste do 1.6nm/V) ampak skoraj trikrat
vecjo dielektricnost od aluminijevega oksida. Trd elektrolit omogoca za en
velikostni razred nizjo zaporedno izgubno upornost tantalovih kondenzatorjev
v primerjavi z aluminijevimi s tekoCim elektrolitom.

Kondenzatorji s trdim elektrolitom tezje obnavljajo izolacijsko plast. Pri
previsoki napetosti oziroma napacni polariteti takoj prebijejo v kratek stik,
kjer bi v podobnih razmerah kondenzator s tekoCim elektrolitom prezivel.
Dodatno nizka zaporedna upornost trdega elektrolita Se povecuje prehodni
pojav ob vklopu in zviSuje napetostno konico. Po drugi strani trd elektrolit
omogoca oZje tolerance kapacitivnosti.

Tantalovi elektrolitski kondenzatoriji se obiCajno izdelujejo za delovne
napetosti od 3V do 50V. Vsi tantalovi elektrolitski kondenzatorji imajo oznacen
pozitivni pol s Crtico, izbolklino, znakom »+« oziroma obliko ohiSja. Izjema so
tantalove »kapljice« z barvno kodo, kjer je pozitivni pol desno od barvne pike,
ko sta prikljucka obrnjena navzdol. Pri nacrtovanju vezja obvezno
uposStevamo prehodni pojav ob vklopu, kar najveckrat zahteva kondenzator
za dvakratno nazivno napetost.



Tantalovi (in redki aluminijevi) elektrolitski kondenzatoriji s trdim
elektrolitom so zaliti v smolo v obliko kapljice oziroma zaprti v hermetic¢no
zaspajkano oziroma zavarjeno ohisje:

Tantalovi elektrolitski kondenzatorji

Tantalovi elektrolitski kondenzatorji zahtevajo drage surovine in
kakovostno proizvodnjo. V istem razponu kapacitivnosti in delovnih napetosti
jih danes izpodrivajo vecslojni keramicni kondenzatoriji iz keramike drugega
razreda, ki imajo povrhu nizjo zaporedno izgubno upornost in so hkrati bolj
odporni na napetostne konice.

Proizvajalci elektrolitskih kondenzatorjev povsem pravilne merske enote
mili-Farad [mF] skoraj nikoli ne uporabljajo. V merski enoti mikro-Farad [pF]
grsko ¢rko »p« pogosto zamenjajo s ¢im drugim. Mikro-Farad pisejo kot [uF]
ali [UF] ali [mF] ali celo [MF], Ceprav iz izmer kondenzatorja hitro ugotovimo,
da ne gre niti za mili-Farade niti za mega-Farade?

Najvisje kapacitivnosti tudi do 100F dosegajo super-kondenzatorji. Med
elektrolitom in povrsino aktivnega oglja se tvori izolacijska plast debeline
manj kot 1nm. Izredno velika povrsSina aktivnega oglja dodatno povecuje
kapacitivnost. Super-kondenzatorji niso namenjeni za velike tokove polnjenja
in praznjenja. V primerjavi s kapacitivnostjo je njihova zaporedna upornost



razmeroma visoka.

Zal tanke izolacijske plasti med aktivnim ogljem in organskim
elektrolitom ne zdrzijo veC kot 2.7V napetosti, kar pa zadosca za drzanje
vsebine CMOS pomnilnika in podobne namene nadomescanja manjsSega
akumulatorja. Nazivno napetost 5.5V dosega zaporedna vezava dveh super-
kondenzatorjev v enem ohiSju:

‘ Superkondenzatrji

Podobno kot nastavljive upore elektronska vezja pogosto zahtevajo
nastavljive kondenzatorje. Z njimi popravimo odstopanja vecjih
kondenzatorjev, tuljav in drugih gradnikov. Visokofrekvencna vezja pogosto
zahtevajo nastavitev frekvence LC nihajnega kroga, rezonatorja ali oscilatorja
natancno na izbrano vrednost, ki je ne moremo doseci z gradniki iz
standardnih lestvic z zahtevano natancnostjo.

Zal izvedba vecine nastavljivih kondenzatorjev ne omogoca
kapacitivnosti, visjih od priblizno 100pF. Nastavljivi kondenzatorji imajo dva
razlicna prikljucka: vroC prikljucek in hladen prikljucek. Kovinska glava vijaka
za nastavljanje kapacitivnosti je vezana na hladen prikljucek in premika
vrteCo oziroma premikajoco elektrodo. Vroc prikljucek je vezan na mirujoco
elektrodo. Ce je le mozno, veZzemo hladen prikljucek na skupno elektrodo
(maso) elektronskega vezja, da z nastavitvenim izvijacem ¢im manj motimo
delovanja vezja.



Po natan¢nem nastavljanju kapacitivnosti nas vsekakor zanima, koliko
se nastavitev spreminja s Casom zaradi staranja gradnikov, mehanskih
tresljajev in drugih okoljskih vplivov. Zal vetina izvedb nastavljivih
kondenzatorjev zahteva drsece elektri¢ne kontakte, ki so vedno nezanesljivi.

Od vseh izvedb so najcenejsi in tudi najmanj zanesljivi keramicni
nastavljivi kondenzatoriji. Vrtec“:va elektroda je naparjena na kosu keramike, ki
drgne ob mirujoCo elektrodo. Ce se malenkost spremeni zracnha Spranja med
keramiko vrtece elektrode in mirujocCo elektrodo, se kapacitivnost zelo
spremeni, saj je dielektricnost zraka najmanj za en velikostni razred nizja od
dielektricnosti keramike:

Folijski Keramicni

Zraéni Nastavljivi kondenzatorji

BoljSo kratkorocno in dolgorocno stabilnost nastavljene kapacitivnosti
dosegajo folijski in stekleni nastavljivi kondenzatorji, ker je dielektricnost folij
oziroma stekla nizja od dielektricnosti keramike. Najvisjo stabilnost
nastavljene kapacitivnosti dosegajo zracni nastavljivi kondenzatorji. Cevne
izvedbe zracnih nastavljivih kondenzatorjev imajo v notranjosti koncentricne
elektrode, zunaj pa so zaprti s steklo-keramicno cevko in pokrovckom s
tesnilom za uglasevalni vijak, da jim vlaga niti drugi okoljski vplivi ne pridejo
do Zivega.



5. Tuljave in transformatorji

Podobno kot upori in kondenzatoriji tudi tuljave pokrivajo zelo Sirok
razpon vrednosti od 1nH vse do najmanj 1H, torej obmodje vsaj 1:10°. Nizke
kapacitivnosti in induktivnosti dodajajo v vezje Ze povezave med gradniki. Kot
primer velikostnih razredov, koaksialni kabel s karakteristicno impedanco
Z«=50Q in najbolj obicajno polietilensko izolacijo vnasa kapacitivnost na
enoto dolzine priblizno C/I=1pF/cm in induktivhost na enoto dolzine priblizno
L/I=2.5nH/cm. Majhne kondenzatorje in tuljave so lahko kar odseki vodnikov
oziroma povezave na tiskanem vezju.

Tuljave z induktivnostjo med 10nH in 300nH obicajno izdelamo kot
samonosece tuljave brez podstavka in brez jedra. Posrebrena oziroma
pozlatena bakrena Zica olajSuje spajkanje. Lakirana bakrena zica omogoca
tesno navijanje ovoj do ovoja, torej viSjo induktivnost in kvaliteto tuljave.
Povrhu lahko induktivnost samonosece tuljave preprosto nastavimo na
natancno vrednost z raztegovanjem tuljave:

Induktivnosti, viSje od priblizno 300nH zahtevajo primeren podstavek za
navitje tuljave, feromagnetno jedro oziroma oba. Feromagnetna jedra iz



transformatorske plocevine (U:~1000, Buax=1.5T) so zaradi izgub vrtincnih
tokov uporabna kvecjemu pri zelo nizkih frekvencah f<10kHz. Na viSjih
frekvencah uporabljamo v elektroniki v glavhem feritna jedra. Manj pogosta
so visokofrekvencna jedra, izdelana iz zlepljenega zeleznega prahu.

Feritna jedra peCemo kot keramiko v razlicne oblike: palCke okroglega in
pravokotnega prereza, cevke, perlice, obrocke (toroide), E jedra, ¢asice, jedra
z veC odprtinami za navitja, pokrovcke in uglasevalne vijake:

Feritna jedra

Feriti se po elektricnih lastnostih zelo razlikujejo med sabo. Vsem
feritnim materialom je skupno strmo narascanje izgub s frekvenco.
Nizkofrekvencni feriti so uporabni do f~100kHz, dosegajo visoko relativno
permeabilnost Y.~ 1000 ter nasiCenje pri gostoti magnetnega pretoka
Buax=0.3T. Feriti za srednje frekvence f~*3MHz dosegajo permeabilnost
Mr=~100. Feriti za visoke frekvence fxz100MHz dosegajo relativho
permeabilnost komaj pr=10 ter nasi¢enje pri gostoti magnetnega pretoka
BMAx<O.1T.

Tuljave s primernimi feritnimi jedri lahko dosezejo visoko kvaliteto
Q=100 le na frekvencah pod f<100MHz. Tuljave z Zi¢nimi prikljucki so lahko
navzven podobne uporom. Barvni obrocki oznacujejo induktivnost v merski
enoti mikro-Henry [uH].

SMD tuljave zaradi manjsSih izmer bakrenega navitja dosegajo nizjo
kvaliteto v velikostnem razredu Q=30, vecslojne SMD izvedbe manj kot



Q<10. Tri-Steviléne oznake oziroma barvne pikice SMD tuljav lahko pomenijo
induktivnost v nano-Henry [nH] ali pa v mikro-Henry [uH], odvisno od
proizvajalca in vrste tuljave:

Tuljave

" SMD modénostne

V elektronskih vezjih ni nujno, da zelimo tuljavo z visoko kvaliteto Q.
Pogosto potrebujemo dusilko, ki naj ima ¢im nizjo kvaliteto Q, znano
impedanco Z in odsotnost rezonanc v Sirokem frekvencnem pasu. Pogost
primer je feritna perlica, ki nataknjena na Zico vnasa impedanco |Z|=30Q v
Sirokem razponu frekvenc najmanj 1:10. Dusilke s feritnimi jedri z vec
luknjami, feritnimi obrocki, perlicami, cevkami ali v vecslojni SMD izvedbi se
odlicno obnesejo tudi na frekvencah nad f>1GHz.

Feritna perlica je pravzaprav toroidna tuljava z enim samim ovojem.
Toroidne tuljave z veC ovoji lahko dosegajo zelo majhno stresano magnetno
polje, torej majhen sklop do sosednjih gradnikov vezja in prihranek pri
oklapljanju. Toroidne tuljave z jedrom iz zlepljenega ieleznegg prahu lahko
dosezejo tudi visoko kvaliteto Q=300 pri frekvenci f~10MHz. Zal vecina
toroidnih jeder ne dopusca zracne reze niti kakrSnegakoli nastavljanja
induktivnosti tuljave.

Nastavljivo feritno jedro oziroma nastavljiva zraCna reza omogocata



natancno in zvezno nastavljanje induktivnosti tuljave. Ker nastavljive tuljave
ne uporabljajo drsecih elektri¢nih kontaktov, so veliko bolj zanesljive od
nastavljivih uporov in nastavljivih kondenzatorjev. Primeren podstavek
(tuljavnik) je poleg nastavljivega feritnega vijaka oziroma ¢asSice obicajno
opremljen Se s kovinskim oklopom, ki omejuje stresano magnetno polje
tuljave:

Oklopljene nastavljive tuljave pogosto imenujemo medfrekvencni
transformatorji. Tuljavnik omogoca vec navitij oziroma odcepov. Podstavek
pogosto vsebuje Se keramicni kondenzator, ki z glavnim navitjem
medfrekvencnega transformatorja tvori LC nihajni krog. Ker je ojacanje
medfrekvencne verige radijskega sprejemnika visoko, medfrekvencni
transformatorji potrebujejo dober oklop, da ne pride do nezeljenega sklopa
med zacetkom in koncem ter posledi¢no neZeljenega nihanja ojacevalne
verige.

Pod pojmom transformator si vecina verjetno predstavlja transformator
za omrezno frekvenco 50Hz. StarejSe izvedbe uporabljajo jedra iz
transformatorske plocevine, ki se Stanca brez izgub v jedro v obliki ¢rk »E« in
»I«. NovejSi omrezni transformatorji imajo jedro iz transformatorske

= Ve o=



Vsi prikazani omrezni transformatorji imajo razmeroma veliko stresano
magnetno polje, ki lahko moti elektroniko v neposredni okolici.
Nizkofrekvencno stresano polje je zelo tezko zaustaviti z magnetnim oklopom.
Najnizje stresano magnetno polje omogocajo torodni omrezni transformatoriji
z jedrom iz svitka transformatorske ploCevine pod pogojem, da sta tako
primarno kot sekundarno navitje res enakomerno razporejena po toroidu.

Sodobna elektronika deluje na tako visokih frekvencah, kjer jedra iz
zelezne plocevine niso vec uporabna. Ze stikalni napajalnik deluje s frekvenco
najmanj 30kHz, s hitrejSimi polprevodniki tudi ve€ kot 1MHz. Sirokopasovne
transformatorje lahko gradimo s feritnimi jedri do frekvence 1GHz in vec.

Vecina transformatorjev v elektronskih napravah ima feritna jedra
razlicnih oblik: EI, dvojni E, feritne casice in loncki, feritna jedra z dvema ali
veC luknjami ter toroidna jedra vseh izmer od feritnih perlic do velikih
obrockov:
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Feritne ¢asice oziroma loncki so lahko brudeni na razli¢ne nacine. Ce
zraCne reze ne Zelimo, je obod casice brusen na isto visino osrednjega stebra.
Ce Zelimo zra¢no reZo, je srednji steber krajsi (niZji) od oboda, da pri
sestavljanju ostane zraCna reza na prednjem stebru. V sredino stebra se
lahko privije uglasevalni vijak, ki z dodatnim koSckom ferita vpliva na zra¢no
rezo in induktivnost tuljave.

Ethernet vmesnik na kabel z neoklopljenimi paricami UTP zahteva
galvansko locitev preko transformatorjev in Stevilne dusilke za preprecevanje
elektromagnetnih motenj v obe smeri. NajpreprostejsSi transformator za
100Mbit/s Ethernet vsebuje dva toroidna locilna transformatorja in dve
toroidni dusilki za motnje. Dusilke in transformatorji veckanalne Ethernet
naprave so pogosto vgrajeni v skupno plasti¢no ohisje.

Lastnosti tuljav, dusilk in transformatorjev so v veliki meri odvisne od
elektromagnetnih lastnosti jedra, ki jih je v tem kratkem sestavku nemogoce
opisati v podrobnosti. Poleg jedra ne smemo pozabiti na ohmsko upornost
Zice navitja ter pripadajoCe segrevanje, kar omejuje dopustni tok!



6. Preverjanje nacrta in gradnikov

Inzenir se od vseh ostalih poklicev razlikuje po temu, da nariSe jasen
nacrt naprave, kar je njegova osnovna naloga. Razumljivo strojni inzenir rise
drugacen nacrt kot gradbeni inzenir. InZenirji zabredemo v hude tezave tam,
kjer ni nacrta. Racunalniski heker ni inZenir, nacrta svojega programa nikoli
ne nariSe in posledice takSnega pocetja so vsem dobro znane.

InZenirji elektrotehnike risemo predvsem nacrte elektricnih vezij in na
njih uporabljamo dogovorjene simbole gradnikov. Stevilne razliCice uporov,
kondenzatorjev in tuljav narekujejo primerne oznake na nacrtih, da iz nacrta
¢im hitreje razberemo pomembne podrobnosti. Evropejci riSemo upore kot
prazen pravokotnik, kar ponazarja masni upor. Americani riSejo upore kot
cikcak ali vijugajoCo Crto, kar ponazarja zi¢ni upor:

— | upor —/VVVV\/— —II— Kondenzator —I(—

+ = Elektrolitski + =
kondenzator
Nastavljivi upor V; ; ; v IF ' Nastavljivi

kondenzator

i . “ “ f I Vrtljivi
Potenciometer 7"# kondenzator
Tuljava z zracnim jedrom Tuljava s feritnim jedrom Transformator s feritnim
AV _}'\'/'v'\_ jedrom in odcepom
S
EVAVAVA I

Tuljava z Zeleznim jedrom

TAYAYA Tuljava z ® |
nastavlivim A A 00 W e

— feritnim jedrom

Americanom pravokotnik obic¢ajno pomeni neznano breme (impedanco).
Danes navsezadnje vsi uporabljamo le Se slojne upore... Pri potenciometru
nariSemo Se drsnik s puscico. Pri nastavljivem uporu puscico zamenja kotirna
Crta. Ce pri slednjem ne uporabljamo enega krajnega prikljucka, lahko risbo



nastavljivega upora poenostavimo tako, da povezave do drsnika ne nariSemo.

Americani poudarijo nesimetri¢no izvedbo kondenzatorjev tako, da
nariSejo eno od plosS¢ ukrivljeno. Bolj tocno tisto plosco, ki je vezana na
skupno elektrodo (maso). Nesimetri¢no izvedbo obvezno prikazemo pri
elektrolitskih kondenzatorjih in primerno oznacimo polariteto! Nastavljivi
oziroma vrtljivi kondenzator oznacimo podobno kot nastavljivi upor oziroma
potenciometer. Americani so Se bolj natancni in s puscico oznacijo vrtljivo
elektrodo, ki je obicajno vezana na maso.

Tuljave in transformatorji so zagotovo najbolj komplicirani gradniki. Na
nacrtih uporabljamo obe oznaki: risbo vijacnice in poln pravokotnik. Vrsto
jedra oznacimo: Zelezno jedro s polno Crto, feritno jedro s prekinjeno Crto in
zracno oziroma kakrsnokoli ne-feromagnetno jedro z odsotnostjo kakrsnekoli
oznake jedra. Tuljavo z nastavljivim jedrom oziroma z nastavljivo zracno rezo
oznacimo s kotirno ¢rto podobno kot nastavljiv upor oziroma nastavljiv
kondenzator.

Navitja tuljav imajo lahko odcepe. Pri tuljavi z odcepi smatramo, da se
navitje tuljave nadaljuje v isti smeri po odcepu, torej se inducirane napetosti
v posameznih odsekih tuljave med sabo sofazno sestevajo. Transformatoriji
imajo dvoje ali veC navitij. Smer posameznih navitij oziroma polariteto
oznacimo s pikami, ki ustrezajo prikljuckom z enako fazo. Ce faza navitij za
delovanje naprave ni pomembna, lahko pike na nacrtu opustimo.

Sumljive oziroma kriticne gradnike je smiselno pred vgradnjo preveriti.
Po preizkuSanju prototipa je smiselno preveriti gradnike, ki so v napravi
mocno obremenjeni oziroma se med delovanjem segrevajo. Koncno
potrebujemo preverjanje gradnikov pri iskanju napak, zakaj prototip Ze od
zaCetka ne deluje oziroma zakaj se je doloCena naprava med delovanjem
pokvarila.

Upore, kondenzatorje in tuljave merimo s Stevilnimi razlicnimi merilniki.
Slednji lahko poleg osnovne veliCine, na primer kapacitivnosti ali
induktivnosti, merijo tudi izgube, to se pravi zaporedno ali vzporedno
upornost gradnika. Tezave meritve jasno narascajo s frekvenco. Uporabna
meritev nizkih upornosti, kapacitivnosti in induktivnosti je Se zahtevnejsa.

Visoke frekvence, nizke kapacitivnosti in nizke induktivnosti narekujejo
merilnik majhnih izmer. Merilnik naj ima moznost umerjanja na kratko-
sklenjene oziroma odprte sponke. Pinceta za merjenje SMD gradnikov se torej
dobro obnese v mejah tistega, kar zmore njena elektronika:



RLC merilnik za SMD gradnike

Povsem jasno pinceta, ki meri s frekvenco 10kHz kot na gorniji sliki, ne
more dobro izmeriti impedance dusilke s feritno perlico, ki je namenjena
uporabi pri frekvenci 100MHz. Kapacitivnost krakov pincete je v velikostnem
razredu 10pF, kar lahko merilnik samodejno odsteje od izmerjene
kapacitivnosti. Kar je pri pinceti tezje odsteti, so kapacitivnost in izgube roke,
ki drzi pinceto...

Nekateri preprosti merilniki so utonili v pozabo. Na primer grid-dip
meter tezko sklopimo z magnetnim poljem majhne SMD tuljave. Povrhu grid-
dip meter ne zazna tuljav z velikimi izgubami, na primer feritnih dusilk.

Ponovljive meritve na frekvencah nad 10MHz potrebujejo preizkusno
vezje (anglesko: test fixture), opremljeno z eno ali veC predpisanimi
koaksialnimi vti¢nicami, kamor vgradimo merjenec. Preizkusno vezje
priklju¢imo na vektorski analizator vezij. Iz izmerjenih odbojnosti oziroma S-
parametrov nato prera¢unamo impedanco merjenca.



7. Preprosti polprevodniski gradniki

Elektronska vezja pogosto potrebujejo preproste polprevodniske
gradnike, samostojne diode in tranzistorje. V integrirana vezja pogosto ni
smiselno vgrajevati mocnostnih gradnikov, diod za velike tokove in napetosti
niti tranzistorjev za velike moci. Delovanje pri visokih frekvencah postavlja
dodatne omejitve za elektricne prikljucke ter omejevanje nezeljenih
elektromagnetnih sklopov do drugih delov vezja.

Nekateri preprosti gradniki, na primer PIN diode, zahtevajo precej
drugacno obdelavo silicija od tistega, kar ponujajo tehnologije izdelave
integriranih vezij. Koncno vezja potrebujejo tudi gradnike, ki niso izdelani iz
silicija, pac pa iz drugacnih polprevodnikov. Polprevodniki iz druzine III-V
dosegajo boljSe lastnosti od silicija pri visokih frekvencah ter omogocajo
izdelavo svetlecih diod in laserjev.

Nelinearne elektri¢ne lastnosti nekaterih kristalov so odkrili ze v drugi
polovici 19. stoletja. Kristal svinCevega sulfida (PbS oziroma svinceva ruda
galenit) se je uporabljal kot obcutljiv detektor na zacetku radijske tehnike.
Merilni inStrumenti so pogosto uporabljali usmernike na osnovi bakrovega
oksida (Cu,0). V napajalnikih elektronskih naprav so se pogosto uporabljali
selenski (Se) usmerniki za omreZno frekvenco 50Hz.

Razvoj »kristalnih detektorjev« je pospesila radarska tehnika v drugi
svetovni vojni. Kmalu po vojni so izdelali prve polprevodniske diode s PN
spojem in prve bipolarne PNP tranzistorje iz germanija (Ge). Danes se vecina
kompliciranih integriranih vezij in preprostih polprevodniskih gradnikov
izdeluje iz silicija (Si).

Najpomembnejsi podatek polprevodnika je Sirina prepovedanega
energijskega pasu AW (bandgap). Slednja je neposredno povezana z
elektri¢no prebojno trdnostjo Ewax Cistega polprevodnika. Visokofrekvencne
lastnosti polprevodniskih gradnikov so neposredno povezane z mobilnostjo
elektronov p» in mobilnostjo vrzeli .

Sestavljeni polprevodniki omogocajo izbiro Sirine prepovedanega
energijskega pasu z razmerjem sestavin. Na primer, SiGe se uporablja za
hitre bipolarne tranzistorje, GaAlAs potrebuje HEMT, GaAsP potrebujejo rdece
svetleCe diode, InGaAs infrardece fotodiode, InGaAsP infrardeci laseriji in
HgCdTe hlajeni senzorji dolgovalovne infrardeCe termovizije:



Polprevodnik | Prepovedan Prebojna Mobilnost Mobilnost
energijski pas trdnost elektronov vrzeli
AW [eV] Ewvax [V/cm] U [cm?/Vs] | M, [cm?/Vs]
PbS 0.37 (preboj<2V) 600 200
Se 1.95 (preboj<25V) 0.005 0.14
PbSe 0.27 900 700
PbTe 0.32 1700 930
Cu.0O 2.137 (preboj<8V) 0.2 0.1
Si 1.11 3+10° 1400 450
Ge 0.67 10° 3900 1900
SitxGex 0.67-1.11 3410°
SiO; 9 10°-107
SisNy 5.4 3+10°
C (diamant) 5.5 10°-10° 2200 1800
3C-SiC 2.36 10° 800 320
4H-SiC 3.23 3+10°-5-10° 900 120
6H-SiC 3.05 3+10°-5-10° 400 90
GaAs 1.43 4+10° 5000 400
AlAs 2.16 6-10° 1200 420
InP 1.344 5¢10° 5400 200
GaP 2.26 10° 250 150
GaSb 0.726 50000 3000 1000
InAs 0.354 40000 40000 400
InSb 0.17 1000 77000 850
GaN 3.4 5¢10° 1800 30
AIN 6.28 1.2¢10°-1.8+10° 300 14
InN 0.65 3200
BN 54 3+10°-6-10° 200 500
CdS 242 400
CdSe 1.74 650
CdTe 1.44 1100 100
Hg:«CdTe 0-1.5




Nenazadnje je pomemben podatek tudi cena surovine polprevodnika:
monokristal silicijevega karbida (SiC) raste v izbrano kristalno obliko 300-krat
pocasneje od monokristala silicija (Si), zato so polprevodniski gradniki na
podlagi SiC zaenkrat precej drazji od silicijevih.

Iz polprevodnikov lahko izdelamo razlicne diode. Anodo usmernika
oznacimo s puscico in ustreza P plasti diode s PN spojem. Katodo oznac¢imo s
Crtico in ustreza N plasti diode s PN spoja. Usmerniski spoj lahko dobimo tudi
med kovino in polprevodnikom. PripadajoCi gradnik imenujemo Schottky
dioda in ima tudi svoj znak, Crtica katode zavihana na obeh koncih.

Vse diode prevajajo elektricni tok v smeri puscice, ko je anoda pozitivna
in katoda negativna. Prag prevajanja je sorazmeren Sirini prepovedanega
energijskega pasu: 0.2V za germanijevo PN diodo, 0.6V za silicijevo PN diodo
vse do 3V za modro LED iz galijevega nitrida (GaN). Schottky diode imajo
priblizno polovicen prag: 0.2V za silicij, 0.7V za GaAs oziroma 1.6V za GaN:

Usmernik Diode IImA] 4| schottky
ali spoj ali
diod |< Ge diod
oda K . Tunelska ecoda
Ge dioda
Schottky
dioda 4K|_|-|<i X
Si
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K | \< A I I 1 >
i 0|2V 0|6V V]
Zener Zenerjev : :
dioda pojav
K A
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preboj
Al A2
Tunelska dioda Back dioda ' ‘ Diak
Gunnov
< A = B element —E— Al A2

Pri dovolj visoki pritisnjeni napetosti vse diode prevajajo tudi v zaporni
smeri. Prevajanje v zaporni smeri je uniCujoCe za polprevodnike III-V, v siliciju
pa ga lahko izkoristimo v stabilizatorskih diodah: plazovne diode za zaporne




napetosti nad 7V in Zenerjeve diode za zaporne napetosti pod 7V. Zenerjev
pojav (tuneliranje) daje oblo koleno in ne proizvaja dodatenga Suma. Plazovni
preboj daje ostro koleno in zelo Sumi. V okolici zaporne napetosti 7V v siliciju
soobstajata oba pojava. Za stabilizatorske diode uporabljamo dva razli¢na, a
enakovredna simbola na elektri¢nih nacrtih.

V podrocju zapornih napetosti, ko dioda ne prevaja, jo lahko uporabimo
kot nelinearen kondenzator. Polprevodniske diode, ki so namenoma
nacrtovane za delovanije kot nelinearen, nastavljiv kondenzator, imenujemo
varikap (evropski izraz) oziroma varaktor (ameriski izraz). Kljub drugaCnemu
simbolu je notranja zgradba varikap diode zelo podobna stabilizatorski diodi.

Zelo mocno dopiranje polprevodnika povzroci celo to, da dioda bolje
prevaja v zaporni smeri kot v prevodni smeri. Obcutljiv detektor majhnih
signalov je back dioda, ki zaradi vecinskih nosilcev tuneliranja deluje pri zelo
visokih frekvencah. Skrajnost je tunelska dioda, ki dosega celo negativno
diferencialno prevodnost v prevodni smeri, kar lahko izkoristimo v
ojacevalnikih in oscilatorjih na zelo visokih frekvencah.

Med diode pogosto uvrsCamo Se dva gradnika, ki v notranjosti v resnici
nista diodi. Gunnov element (dioda) sploh ne vsebuje usmerniskih spojev, pac
pa dosega negativno diferencialno prevodnost na visokih frekvencah v
homogenem polprevodniku GaAs tipa N. Gunnov element uporabljamo kot
aktivni gradnik mikrovalovnih oscilatorjev.

Diak (DIAC) v notranjosti vsebuje strukturo, podobno silicijevemu NPN
tranzistorju. Plazovni preboj v taksni strukturi povzrocCi negativno
diferencialno prevodnost. Gradnik je obi¢ajno nacrtovan tako, da obe
polariteti pritisnjene napetosti dajeta ¢imbolj enak odziv.

Najpomembnejsi polprevodniski gradniki so tranzistorji. Bipolarni spojni
tranzistorji (BJT oziroma anglesko: Bipolar Junction Transistor) so
najpogostejSi samostojni polprevodniki. Obratno so poljski MOS tranzistoriji
najpogoste;jsi gradniki integriranih vezij. Prvi bipolarni tranzistoriji so bili iz
germanija polaritete PNP. Iz germanija se da izdelati tudi NPN tranzistorje z
nekoliko slabsimi lastnostmi. Prikljucke vseh bipolarnih tranzistorjev ne glede
na polariteto oznacimo kot emitor E, baza B in kolektor C.

Danes se vecina bipolarnih tranzistorjev izdeluje iz silicija polatitete
NPN. Iz silicija se da izdelati le malenkost slabSe PNP tranzistorije.
Heterostrukturni bipolarni tranzistorji (HBT) so vsi polaritete NPN, ker
dosegajo boljSe lastnosti pri visokih frekvencah. Mobilnost elektronov je v
bazi NPN tranzistorja dosti viSja od mobilnosti vrzeli v bazi PNP tranzistorja



tako v SiGe HBT kot v InGaP HBT.

Elektricno obnasanje bipolarnih tranzistorjev preprosto opiSemo na
naslednji nacin. Spoj BE uporabljamo v prevodni smeri, kjer se obnasa kot
vsaka PN dioda. Kolektorski tok je pri primernem napajanju (zaporna
napetost preko spoja CB) preprosto mnogokratnik B baznega toka. Tokovno
ojacanje sodobnih bipolarnih tranzistorjev je visoko, obi¢ajno 60<B<1000.

Pragovna napetost spoja BE je seveda odvisna od polprevodnika: okoli
0.6V za silicijeve tranzistorje obeh polaritet, manj kot 0.2V za germanijeve
tranzistorje obeh polaritet in veC kot 1.5V za InGaP NPN HBT:
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B
Spojni tranzistor]i
NPN E
BJT
-0.6V
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I I >
U
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C
Eno-spojni tranzistor;ji
B
B2 B2
PNP E E E
BJT
uJT Bl CUJT Bl

Zgodovinska zanimivost, ki danes nima ve€ nobenega prakticnega
pomena, so eno-spojni tranzistorji UJT (anglesko: Uni-Junction Transistor).
UJT je preklopni gradnik. Prag preklopa nastavimo z napetostjo med
prikljuckoma B1 in B2 baze iz Sibko dopiranega polprevodnika tipa N. Ko
emitor E iz polprevodnika tipa P vnese v bazo vrzeli, se upornost baze mocno
zniza in vsi tokovi narastejo. Komplementarni gradnik CUJT je prava redkost.

Pomemben gradnik so poljski tranzistorji: spojni poljski tranzistor JFET



(anglesko Junction Field-Effect Transistor) in MOS poljski tranzistor MOSFET
(anglesko: Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor). Iz silicija lahko
izdelamo poljske tranzistorje obeh polaritet: s kanalom P in s kanalom N.
Elektrode poljskih tranzistorjev so vrata G (Gate), izvor S (Source) in ponor D
(Drain). MOS tranzistorji imajo Se elektrodo podlago B (Bulk), ki je najveckrat
vezana ze v notranjosti tranzistorja na izvor S.

Pri MOS tranzistorjih lahko s primernim postopkom izdelave izbiramo
pragovno napetost Uy v Sirokih mejah, da dobimo tranzistorje z vgrajenim
kanalom ali pa z induciranim kanalom:

D
I,[mA]
G
MOS MOS
vgrajen JFET S induciran
N-kanal S N-kanal N-kanal S
D
G
HEMT
MESFET S UTHZ UTHl UGS[V]
= | >
UTHS UTH4
Poljski tranzistorji
D
G
MOS MOS
induciran JFET S vgrajen
P-kanal S P-kanal P-kanal S

Ker je mobilnost elektronov trikrat vecja od mobilnosti vrzeli v siliciju,
dosegajo N-kanalni tranzistorji boljSe elektricne lastnosti od P-kanalnih.
Spojni poljski tranzistorji (JFET) iz silicija se sicer Se vedno izdelujejo, ampak
se v praksi niso uveljavili. P-kanalni JFET iz silicija je redkost, Se vecja redkost
pa je MOSFET z vgrajenim kanalom P iz silicija.

Osnovni ojaCevalni gradnik za zelo visoke frekvence je MESFET
(anglesko: MEtal-Semiconductor Field-Effect Transistor). MESFET je spojni
poljski tranzistor, kjer primerna kovina na povrsini polprevodnika GaAs



oziroma InP tvori usmerniski Schottky spoj. IzboljSana inacica je HEMT
(anglesko: High Electron Mobility Transistor), kjer heterostruktura GaAlAs na
podlagi GaAs dodatno zviSuje mobilnost elektronov in omogoca ojacanje na
frekvencah nad 100GHz.

Se visje frekvence dosega HEMT na osnovi indijevega fosfida (InP), ki
se uporablja v hitrih integriranih vezjih. Osnovni mocnostni gradnik za visoke
frekvence je danes GaAIN/GaN HEMT, kjer so elektroni sicer nekoliko
pocasnejsi kot v GaAs, ampak galijev nitrid (GaN) zdrZi dosti visje
temperature in elektricne poljske jakosti. Zal so mobilnosti vrzeli v vseh
znanih polprevodnikih III-V za eden ali celo dva velikostna razreda niZje od
mobilnosti elektronov, zato P-kanalni tranzistorji niso smiselni.

Med preproste gradnike Stejemo tudi preproste sestavljanke iz dveh ali
treh osnovnih gradnikov na isti polprevodniski podlagi in seveda v skupnem
ohiSju. Preproste sestavljanke so v praksi tako priljubljene, da so jim na
elektri¢nih nacrtih dodeljene svoje lastne oznake. Na spodniji sliki je poleg
oznake sestavljanke prikazano ustrezno vezje iz osnovnih gradnikov:
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K E
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Sestavljeni gradniki E

Pomanijkljivost poljskih tranzistorjev je razmeroma visoka (Millerjeva)



kapacitivnost iz izhoda D (ponor) na vhod G (vrata), ki zavira delovanje
gradnika na visokih frekvencah in lahko povzroci nestabilnost ojacevalnika.
Eden od moznih protiukrepov je kaskadna vezava dveh tranzistorjev.
PripadajoCi gradnik iz silicijevih MOS tranzistorjev z vgrajenim kanalom N
dobimo na trzis¢u pod imenom MOS tetroda.

Vezavo dveh bipolarnih tranzistorjev iste polaritete (NPN ali PNP)
imenujemo Darlington po njenem izumitelju. Darlington ima zelo visoko
tokovno ojacanje 1000<B<10000. Zal zahteva vecji padec napetosti in deluje
pocasneje od posamicnih tranzistorjev. Skupni kolektor obeh tranzistorjev ne
zahteva nobenih dodatnih postopkov za integracijo obeh v en Cip. Mocnostni
Darlingtoni pogosto vsebujejo Se povratno zascitno diodo CE in upore med
prikljucki BE obeh tranzistorjev, ki pospesSujejo delovanje gradnika.

Stiri-slojna NPNP dioda je enakovredna vezavi NPN in PNP tranzistorja.
Poznamo jo pod trznim imenom tiristor (anglesko tudi: Silicon-Controlled
Rectifier). Tiristor ima vrata G (Gate), katodo K in anodo A. Tokovni impulz na
vratih I vkljudi tiristor, ki potem prevaja vse dotlej, dokler anodni tok I ne
upade na zelo majhno vrednost. Tiristor je priljubljen gradnik v moc¢nostni
elektroniki, ker z njim preprosto preklapljamo velike tokove in napetosti.

Pri Stiri-slojni diodi lahko napeljemo ven tudi anodna vrata oziroma kar
vse Stiri elektrode strukture NPNP. Tiristor z anodnimi vrati nosi ¢udno trzno
ime PUT (anglesko: Programmable Uni-junction Transistor), kar nima nobene
povezave z notranjim delovanjem tiristorja. PUT oziroma tiristor z vsemi
Stirimi elektrodami se obicajno ne izdeluje za velike tokove in napetosti.

Triak (TRIAC) vsebuje dva tiristorja, da z njim preprosto upravljamo
izmeni¢ne tokokroge. Elektrode oznacimo kot vrata G (Gate) in dve anodi Al
in A2. Krmilni signal pripeljemo med G in Al. Kar iz nadomestnega vezja iz
dveh tiristorjev ni razvidno, triak lahko prozimo v vseh stirih kvadrantih, torej
z vsemi moznimi kombinacijami polaritet toka vrat G in napetosti anode A2.

MOS tranzistorji z induciranim kanalom N so sicer odlicna stikala za
nizke napetosti U<100V, izvedbe za veC kot U>100V pa imajo razmeroma
visoko upornost kanala. ReSitev naloge predstavlja IGBT (anglesko:
Insulated-Gate Bipolar Transistor). Preprosto povedano, IGBT je Darlington
vezava SibkejSega NMOS tranzistorja in mocnostnega PNP tranzistorja v istem
Cipu. IGBT sicer lahko preklaplja velike tokove pri visokih napetostih,
pomanijkljivost je vecji padec napetosti na vkljueni Darlington vezavi.



8. Oznake polprevodniskih gradnikov

Pri praktini gradnji naprav moramo izbrati primerne polprevodniske
gradnike iz razpolozljivega nabora. Napetost, ojacanje in frekvencéno mejo
gradnika doloca polprevodnik in profil njegovega dopiranja. Tok dolocajo
precne izmere gradnika. Mo¢, ki se lahko spros¢a na polprevodnisSkem
gradniku, doloca tudi ohiSje gradnika s svojo toplotno upornostjo R [K/W] in
hladilno rebro, kamor je slednje pritrjeno.

Proizvajalci osnovnih polprevodniskih gradnikov nam skusajo pomagati z
razumljivimi oznakami, kakSen je namen njihovih izdelkov. Evropski
proizvajalci polprevodniskih gradnikov so se Ze pred pol stoletja dogovorili za
sistem »Pro Electron«. Slednji predvideva oznako gradnika iz petih ali vec
znakov. Prva dva znaka sta Crki in opisujeta vrsto gradnika. Ostali znaki so
vecinoma Stevilke, lahko tudi ¢rke in imajo le pomen serijskega Stevila
izdelka, prijavljenega pri »Pro Electron«.

Prva ¢rka oznake gradnika v sistemu »Pro Electron« opisuje vrsto
polprevodnika, bolj to¢no Sirino njegovega prepovedanega energijskega pasu,
iz katerega je izdelan gradnik:

Crka Sirina prepovedanega energijskega pasu AW [eV]
A 0.6eV<AW<1.0eV obicajno germanij (Ge)
B 1.0eV<AW<1.3eV obicajno silicij (Si)
C AW>1.3eV na primer galijev arzenid (GaAs)
D AW<0.6eV na primer indijev antimonid (InSb)
R Polprevodniki za fotoupore in Hallova tipala brez PN spojev

Druga ¢rka oznake gradnika v sistemu »Pro Electron« opisuje nalogo in
namen gradnika. Sistem »Pro Electron« pri tem ne razlikuje med razli¢nimi
izvedbami gradnikov, ki imajo podobno nalogo. Na primer ¢rka »F« pomeni
visokofrekvencni tranzistor, ki je lahko NPN ali PNP ali spojni poljski tranzistor
katerekoli polaritete ali MOS poljski tranzistor katerekoli polaritete. Crka »Y«
pomeni mocnostno usmernisko diodo in pri tem ne razlikuje med diodami s
PN spojem in diodami s Schottky spojem.

Malosignalne in mocnostne gradnike sistem »Pro Electron« razlikuje
vecinoma po toplotni upornosti ohisja Ry, drugih lastnosti ohisja (stekleno,
kovinsko, plasticno, SMD izvedba) pa ne uposteva:



Crka Vrsta in namen gradnika

>

Malosignalna dioda (detektor, preklopna, mesalnik, PIN)

Uglasevalna varikap dioda (uglasevalni varaktor)

Malosignalni nizkofrekvencni tranzistor (Rm>15K/W)

Mocnostni nizkofrekvencni tranzistor (Rry<15K/W)

Tunelska dioda (negativna diferencialna upornost)

Malosignalni visokofrekvencni tranzistor (Rri>15K/W)

Hibridno vezje oziroma sestavljen gradnik

Samostojno Hallovo tipalo magnetnega polja

Hallovo tipalo v magnetnem vezju

Mocnostni visokofrekvencni tranzistor (Rtn<15K/W)

Analogni mnozilnik, frekvencni mesalnik ali modulator

Opto-sklopnik

Fotodioda ali fototranzistor

Svetleca dioda ali polprevodniski laser

Malosignalni tiristor, diak, triak, UJT, PUT (Rr>15K/W)

Malosignalni stikalni tranzistor (Rm>15K/W)

Mocnostni tiristor ali triak (Rr<15K/W)

Mocnostni stikalni tranzistor (Rrn<15K/W)

Antena

Gradnik s povrsinskim zvocnim valovanjem (SAW)

Frekvencni mnozilnik (varikap dioda, varaktor, SRD)

Mocnostna usmerniska dioda

Ni<[x|[s|l<|c|d|v|m|lOo|v|(z|X|r|x|T|O|m|m|Oo|o|m

Stabilizatorska (Zener) dioda ali prenapetostna zascita

Proizvajalci naj bi svoje izdelke prijavili pri »Pro Electron«, da ne bi
priSlo do podvajanja oznak. Zal se Stevilni proizvajalci tega niso drzali. Na
primer »Pro Electron« BF244 je N-kanalni JFET v plasticnem ohisju TO-92,
jugoslovanski (Iskra, RIZ) BF244 je pa NPN bipolarni tranzistor v kovinskem
ohiSju TO-18. Primerki gradnikov z evropskimi oznakami »Pro Electron« so
prikazani na spodniji sliki:



Evropski polprevodniki

Amerisko zdruzenje »JEDEC« (Joint Electron Device Engineering
Council) predpisuje znatno enostavnejsi sistem oznacevanja polprevodniskih
gradnikov, ki je podoben oznakam ameriskih vakuumskih elektronk. Zacne z
eno samo Stevilko, ki je enaka Stevilu elektricnih prikljuckov gradnika manj
ena. Sledi Crka »N«, ki pomeni »polprevodniski gradnik«. Oznaka se zakljuci z
dvo-mestnim, tri-mestnim ali Stiri-mestnim serijskim Stevilom prijave pri
JEDEC, ki o gradniku ne pove prav nic.

V oznakah »JEDEC« pomeni 1Nxxxx kakrsnokoli diodo. Na primer
1N4007 je usmerniska dioda, 1N4148 pa malosignalna silicijeva dioda.
Oznaka 2Nxxxx lahko pomeni bipolarni tranzistor (primer 2N3866), poljski
tranzistor (primer 2N3819), triak (primer 2N6071) ali UJT (primer 2N2646).

Gradnikov s Stirimi elektri¢nimi prikljucki je malo, zato so oznake
3Nxxxx redke (primer MOS tetroda 3N200). Pet elektri¢nih prikljuckov in
oznako 4Nxxxx imajo opto-sklopniki: A in K svetlece diode ter E, B in C
fototranzistorja (primer 4N35).

Primerki gradnikov z ameriskimi oznakami »JEDEC« so prikazani na
spodniji sliki:



Ameriski polpré;/odniki

Resnici na ljubo je treba povedati, da so se prav ameriski proizvajalci
polprevodniskih gradnikov najmanj drzali predpisanih oznak »JEDEC«. Vecina
gradnikov proizvajalca Motorola nosi oznake, ki zaCenjajo s Crko »M, izdelki
konkurence Texas Instruments pa oznake, ki zacenjajo s »TI«...

Japonci so ubrali srednjo pot med Evropo in Ameriko. Njihove oznake
danes uporabljajo tudi Stevilni drugi proizvajalci gradnikov z daljnega vzhoda.
Podobno kot ameriske oznake »JEDEC« tudi japonske oznake »JIS-C-7012«
(Japanese Industrial Standard) zacenjajo s Stevilko, ki je enaka Stevilu
elektricnih prikljuckov gradnika manj ena. Sledi ¢rka »S«, ki pomeni
»polprevodniski gradnik«.

Tretji znak japonske oznake »JIS-C-7012« je Crka, ki opisuje vrsto in
namen gradnika. Sledi veCmestno serijsko Stevilo izdelka, prijavljenega »JIS«.
Pomen tretjega znaka, to se pravi druge Crke v oznaki, je naslednii:



Oznaka Vrsta in namen gradnika

25A... Visokofrekvencni bipolarni PNP tranzistor

2SB... Nizkofrekvencni bipolarni PNP tranzistor

2SC... Visokofrekvencni (stikalni) bipolarni NPN tranzistor
2SD... Nizkofrekvencni bipolarni NPN tranzistor

1SE... Dioda

2SF... Tiristor

1SG... Gunnov element

2SH... Eno-spojni tranzistor (UJT)

2S]... P-kanalni JFET ali MOSFET

25K... N-kanalni JFET ali MOSFET ali MESFET ali HEMT
3SK... MOS tetroda

2SM... Triak

1SQ... Svetleca dioda

1SR... Usmerniska (mocnostna) dioda

1SS... Malosignalna dioda (detektor, preklopna, mesalnik)
1ST... Plazovna dioda

1SV... Varikap dioda (varaktor)

1SZ... Zener dioda

Japonske oznake prav ni¢ ne povejo o vrsti polprevodnika, ki je lahko
germanij, silicij, GaAs ali kaj drugega. Ker lahko Stevilo elektri¢nih prikljuckov
preprosto prestejemo in je drugi znak vedno Crka »S«, se prva dva znaka
oznake »JIS-C-7012« pogosto opuscata. Primeri na spodnii sliki pomenijo:
»A1357«=2SA1357, »B754«=25B754, »C2078«=25C2078, in
»K2611«=2SK2611:



Med proizvajalci mocnostnih MOS poljskih tranzistorjev z induciranim
kanalom je priljubljena pet-znacna oznaka v obliki dve Stevilki, ¢rka in Se dve
Stevilki. Prvi dve Stevilki pomenita tok ponora Ip [A], ¢rka pomeni vrsto kanala
N ali P in zadnji dve Stevilki pomnozeni z 10 pomenita napetost med ponorom
in izvorom Ups [V]. Na primer »20N60« je MOSFET z induciranim kanalom N
za 20A in 600V:

Moé&nostni MOSFET




Jasno obstaja Se cela vrsta oznak, ki se ne drzijo nobenega standarda
ali predpisa. Sistem evropskih, ameriskih, japonskih in drugih oznak
popolnoma odpove pri SMD gradnikih. Ohisja slednjih so premajhna, da bi
nanje lahko odtisnili celotno oznako gradnika in hkrati Se kakSno drugo
informacijo: proizvajalca, datum proizvodnje itd. SMD gradniki zato
uporabljajo eno-znacne oziroma dvo-znacne kode, ki so lasersko vgravirane v
SMD ohisje. Pri tem je ista dvo-znacna koda lahko dodeljena ducatu med
sabo zelo razli¢nih gradnikov.

Proizvajalci SMD polprevodniskih gradnikov v pripadajoCih podatkovnih
listih sicer navajajo tudi SMD kodo. Zal pri iskanju napak v napravi
potrebujemo obratno pot, kako iz znane kode gradnika do njegove celotne
oznake. Primer eno-znacne kode SMD diode in treh dvo-znacnih kod SMD
tranzistorjev je prikazan na spodniji sliki izpod mikroskopa:

G=BAR63-03W_ NN 1F=BC847B

3F=BC857B

Edini doloCen znak pri SMD tranzistorjih je dodaten »R« na koncu kode.
Na primer, MOS tetrodo BF998 oznacuje SMD koda »MO«, mehansko zrcalno
inacico BF998R elektricno enakega gradnika pa SMD koda »MOR«,



9. Meritev polprevodniskih gradnikov

Celovita meritev lastnosti polprevodniskega gradnika je lahko
dolgotrajna in zahteva vrsto razli¢nih, kompliciranih in dragih merilnih
pripomockov. Kar moramo pogosto narediti, je preverjanje delovanja
polprevodniskega gradnika. V primeru neznanega gradnika moramo vsaj v
grobem dolociti njegove lastnosti in poiskati razpored prikljuckov. Za
preverjanje zadosS¢a Ze meritev enosmernih lastnosti gradnika, na primer
upornosti za obe smeri toka skozi polprevodnisko diodo.

Preverjanje polprevodniskih gradnikov ni omejeno na popravljalce
elektronskih naprav. Med razvojem elektronske naprave se pogosto zgodi, da
gradnik odpove zaradi elektricne preobremenitve. Sodobni polprevodniski
gradniki so sicer odporni na visoke temperature, ampak pri povisani
temperaturi se plasti¢no ohiSje gradnika zmehca in gradnik mimogrede
mehansko uni¢imo s premikanjem med spajkanjem. Konc¢no izmet
proizvodnje polprevodniskih gradnikov nikoli ne gre v smeti, pac pa se
prodaja preko trgovcev na drobno kot prvorazredni izdelek...

Polprevodniski gradniki vsebujejo usmerniske spoje, ki jih lahko
preverimo z meritvami. Usmerniski spoj teoretiki opisejo z enacbo
polprevodniske diode. V enacbi diode nastopa nerodna velicina tok Is, ki
najveckrat ni neposredno merljiv, ker je premajhen. Tok Is je odvisen od vrste
usmerniskega spoja, Sirine prepovedanega energijskega pasu (bandgap) AW,
dopiranja polprevodnika ter povrsine spoja.

Faktor 1<n<2 je odvisen od notranjega delovanja diode. Za obicajne
diode s PN spojem in Schottky diode je n=1. Le pri PIN diodah z zelo debelo
plastjo »I« je n lahko vedji. V enacbi diode nastopajo Se Boltzmannova
konstanta ks=1.38¢10%]/K, sobna temperatura T~300K in naboj elektrona
Q.=-1.6010"°As. Skupno znasa faktor ksT/|Qe|~26mV pri sobni temperaturi.

V praksi je smiselno opisati usmerniski spoj z merljivimi veli¢inami. Tok
Is nadomestimo z napetostjo Uima, to je padcem napetosti na diodi pri
izbranem toku I=1mA. Uina zelo preprosto izmerimo. Prepovedan energijski
pas AW, velikostni razred Uima in velikostni razred Is so prikazani na
razpredelnici za razlicne vrste polprevodniskih diod:



EnacCba diode AI[mA] A—m—K
ule. U
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1<n<?2 |5 | ~26mV 1mA ...................... : A .
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n~1 (PN ,Schottky) Yim ,A=®=K
Vrsta diode | Polprevodnik AW U, I 'A:D:K'
PN spoj Si 1.11eV 0.5-0.7V |4+102-2.10"5A '
PN spoj Ge 0.67eV | 0.1-0.2V | 2+10°-4+107A
IRLED GaAs 1.43eV 1V 2+102°A
Zelena LED GaP 2.26eV 1.8V 10%A
Modra LED GaN 3.4eV 2.7V 108A
Schottky Si 1.11eV | 0.1-0.4V [ 2+105-2¢10"°A
Schottky GaAs 1.43eV 0.7V 2:10A
Schottky GaN 3.4eV 1.6V 2+103°A

Polprevodnisko diodo moramo vedno krmiliti z virom, ki je tokovno
omejen. Ce diodo priklju¢imo na vir, ki vsiljuje Uima+0.25V, diodo
najverjetneje unic¢imo s prevelikim tokom. Obratno je pri Uima-0.25V tok skozi
diodo tako majhen, da ni veC merljiv.

Tok Is in faktor ksT/|Qe| sta oba odvisna od temperature, njun skupni
ucinek je temperaturni koeficient -2.2mV/K napetosti Uima. Pri segrevanju
diode se Uima znizuje, kar pomeni nevarnost toplotnega pobega (anglesko:
thermal runaway) diode, ki je priklju¢ena na napetostni vir z nizko notranjo
upornostjo.

Z izjemo germanijevih diod in Schottky diod z nizkim pragom je tok Is
tako majhen, da ga pri sobni temperaturi ne moremo izmeriti oziroma ga
prekrijejo drugi pojavi. Tok skozi diodo v zaporni smeri je lahko vedji zaradi
drugih pojavoy, ki jih preprosta enacba diode ne opisuje. Tok v zaporni smeri
se obicajno vec kot podvoji za prirastek temperature AT=+10K.

Prikljucka diode imenujemo anoda »A« in katoda »K«. V diodi s PN
spojem anodo tvori polprevodnik tipa P in katodo tvori polprevodnik tipa N. V
simbolu za diodo anodo oznacuje pusCica, katodo pa precna Crtica. V



prevodni smeri je anoda pozitivna glede na katodo in elektricni tok tece skozi
diodo od anode proti katodi. V zaporni smeri je anoda negativna glede na
katodo.

Polariteta diode je oznacena na ohiSju oziroma s samo obliko ohiSja. Na
polprevodniskih diodah se vedno oznacuje katoda »K«. Katoda se oznadi z
rdeco piko oziroma znakom »+«, ker na katodi dobimo pozitivni pol
enosmerne napetosti, ko diodo uporabimo kot usmernik.

Delovanje diode lahko preverimo ter dolo¢imo polariteto prikljuckov s
cenenim univerzalnim merilnim instrumentom (multimetrom). V grobem
delimo univerzalne merilne inStrumente na analogne in digitalne:

Zal imajo tako analogni kot digitalni merilniki vsak svoje hibe in
pomanijkljivosti. Tako analogni kot digitalni merilni inStrumenti sicer brezhibno



merijo enosmerne in izmenic¢ne napetosti in tokove ter linearne upornosti,
nekateri tudi linearne kapacitivnosti in induktivnosti. Pri meritvah
polprevodnikov pa multimetri pogosto odpovejo oziroma dajejo nesmiselne
rezultate.

Za zanesljivo meritev polprevodnikov moramo zato najprej poznati
notranje delovanje merilnika, s katerim razpolagamo:
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Ko analogni multimeter preklopimo iz V-metra v Q-meter, vgrajenemu
merilniku veZemo zaporedno baterijo. Pri tem se polariteta priklju¢nih kablov
zamenja: pozitivni pol V-metra postane negativni pol Q-metra in obratno!
Obrnjeno polariteto prikljuckov moramo upostevati pri dolocanju prikljuckov
neznane diode oziroma drugega polprevodnika.

Ce ima analogni multimeter vgrajeno baterijo 1.5V, lahko z njim
kvecjemu merimo rdece svetleCe diode. Zelene oziroma modre (bele) svetlece
diode takSen merilnik ne more meriti, ker napetost baterije ne doseze Uima
merjencev iz GaP oziroma GaN. Analogni multimeter z baterijo 3V lahko
preveri vse znane diode v prevodni smeri. Analogni multimeter z baterijo 15V
(omejeno na obmocje Qx10k) pa lahko preveri celo preboj spoja BE silicijevih



bipolarnih tranzistorjev v zaporni smeri.

Ko digitalni multimeter preklopimo iz V-metra v Q-meter, vgrajenemu
voltmetru veZzemo vzporedno tokovni vir. Polariteta prikljucnih kablov
digitalnega multimetra se pri tem ne menja! Digitalni Q-meter meri z nizkimi
napetostmi, polna skala je komaj 200mV. Slednje je veliko manj od Uima
najpogostejsih silicijevih PN spojev, torej digitalni Q-meter vidi takSne spoje
tudi v prevodni smeri kot odprte sponke!

Za merjenje PN spojev preklopimo digitalni multimeter v rezim »dioda«.
Digitalni multimeter naj bi takrat neposredno meril Uima z vgrajenim tokovnim
virom I=1mA. Zal vecina sodobnih multimetrov meri samo do Uim<1V, torej
ne more preveriti delovanja svetleCih diod niti drugih usmerniskih spojev iz
polprevodnikov III-V!

Ko preverjamo polprevodnike, moramo torej natanéno poznati NAS
multimeter, predvsem pa njegove Sibke tocke. Napetost vgrajene baterije
oziroma tokovnega vira Q-metra ter polartieto prikljuckov lahko preverimo
tudi z drugim, neodvisnim voltmetrom. Ce en sam merilnik ne zmore meriti
Zeljene veliCine, si lahko pomagamo z dvema merilnikoma. Na primer vgrajeni
tokovni vir digitalij pogosto zmore tudi 3V, le vgrajena programska oprema
tega ne meri in tedaj vezemo vzporedno drug voltmeter.

Povsem jasno, ¢e merilnik pokaze zelo nizko upornost oziroma kratek
stik v obe smeri med prikljuckoma diode, je dioda najverjetneje uni¢ena. Ce
merilnik pokaze odprte sponke v obe smeri, je smiselno preveriti napetost
notranjega vira merilnika. Sele ko smo prepricani, da merilnik zmore
pricakovano Uima NaSega merjenca, lahko iz rezultata odprtih sponk v obe
smeri sklepamo na poskodovano (prekinjeno) diodo. Dolocena prevodnost v
zaporni smeri lahko pomeni razlicne stvari: opazujemo Is ali drugacen nacin
prevajanja v zaporni smeri ali pa gre za poskodovan gradnik?

NajpogostejSi preprost polprevodniski gradnik so silicijevi bipolarni
tranzistorji obeh polaritet NPN in PNP. Silicijevi bipolarni tranzistorji se
vgrajujejo v najrazlicnejsa ohisja. Pri malosignalnih silicijevih tranzistorjih v
plasticnih ohisjih sreCamo prav vse mozne kombinacije razporeditve
prikljuckov E, B in C. Torej se moramo nauciti, kako na neznanem primerku
tranzistorja dolocCimo prikljucke.

Bipolarni tranzistor vsebuje dva PN spoja. Skupni prikljucek teh dveh PN
spojev je zagotovo baza »B« tranzistorja. Ce je skupni priklju¢ek anoda, je
merjenec zagotovo NPN tranzistor. Ce je skupni prikljuek katoda, je
merjenec PNP tranzistor:
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Ko smo dolodili priklju¢ek baze in polariteto, moramo od preostalih dveh
prikljuckov ugotoviti, kateri je emitor »E« in kateri kolektor »C«. Glede na
notranjo zgradbo Cipa bipolarnega tranzistorja je podlaga skoraj vedno
kolektor. Pri mocnostnih tranzistorjih sta podlaga in z njo kolektor vezana na
jezicek (TO-220) ali prirobnico (TO-3) za hladilno rebro.

Podlaga in z njo kolektor sta vezana tudi na osredniji prikljucek
drobcenega SMD ohiSja SOT-23. Pozor, zrcalna »R« inacica istega tranzistorja
ima med sabo zamenjana prikljucka za bazo in emitor, kolektor pa ostaja v
sredini. Podobo ostaja kolektor v sredini pri mocnostnih ohisjih, baza in
emitor pa sta pri manjSem TO-126 zamenjana med sabo glede na TO-220 in
vecja ohisja.

Edino stari germanijevi tranzistorji imajo vse tri prikljucke izolirane od
kovinskega ohiSja. Kolektor je tedaj oznacen z rdeco piko ali druganim
znakom pri PNP tranzistorjih oziroma z modro piko pri NPN tranzistorjih.
Obratno pri silicijevih tranzistorjih zob ali odsek na ohiSju obi¢ajno oznacuje
emitor.



Emitor in kolektor se razlikujeta tudi v elektriCnih lastnostih, torej ju
lahko dolocimo iz elektri¢nih meritev. Za doseganje visokega tokovnega
ojacanja B mora biti emitor biti mocno dopiran (N+ ali P+) v primerjavi z
bazo. Mocno dopiranje emitorja prinasa nizko prebojno napetost spoja BE v
zaporni smeri. Obratno je kolektor manj dopiran, da spoj BC dosega visoko
zaporno napetost.

Sodobni silicijevi tranzistorji dosegajo tokovno ojacanje B med 60 in
1000. Ce emitor in kolektor zamenjamo med sabo, znasa pripadajoce tokovno
ojacanje B manj kot 10! Z analognim Q-metrom v grobem izmerimo tokovno
ojacanje tako, da med bazo in kolektor vezemo znan upor R=10kS.
Navidezna upornost R', ki jo obCuti Q-meter, je za faktor B+1 niZja, Ce
zanemarimo padec Uge.

Izurjen merilec bo namesto upora R uporabil kar lastne prste, s katerimi
se hkrati dotakne kolektorja in baze. Upornost suhe koze je v razredu 100kQ
do 1MQ. Zal opisana meritev ni izvedljiva z digitalijami, ker slednje delajo s
prenizkimi napetostmi oziroma v preozkem obmocju tokov. So pa nekatere
digitalije opremljene z merilnikom B oziroma he, Zal obi¢ajno brez razlage,
kako deluje.

Povsem jasno, Ce pri meritvi tokovnega ojacanja B dobimo vrednost,
nizjo od 10, smo med sabo zamenijali prikljucka emitorja in kolektorja. Ce
dobimo rezultat =0, neznani gradnik vsebuje dve neodvisni diodi z enim
skupnim prikljuckom, ki pa ne tvorita tranzistorja.

Zaradi razlicnega dopiranja emitorja in kolektorja se spoja BE in BC zelo
razlikujeta tudi v prebojni napetosti v zaporni smeri. Prebojna napetost spoja
BE sodobnih silicijevih tranzistorjev se giblje med 3V in 10V. Prebojna
napetost spoja BC istih tranzistorjev je dosti viSja, obi¢ajno med 30V in 100V.

Za meritev prebojne napetosti razlicnih spojev kot tudi gradnikov, ki
delujejo Sele pri viSjih napetostih (diak), si moramo sami sestaviti primeren
Q-meter iz nastavljivega laboratorijskega napajalnika za 30V ali vec, upora za
omejitev toka preboja na varno vrednost in voltmetra. Upor v velikosthem
razredu 100k je lahko kar notranja upornost analognega voltmetra, ki ga
uporabljamo pri meritvi:
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Pozor! Preboj v zaporni smeri poskoduje polprevodnike III-V. Poskodbo
opazimo na svetleCi diodi kot padec svetilnosti in nezanemarljivo upornost v
zaporni smeri tudi pri zelo nizkih napetostih. Preboj lahko poskoduje izolacijo
vrat MOS poljskih tranzistorjev, vendar so ti pogosto opremljeni z zascitnimi
plazovnimi diodami.

Preboj v zaporni smeri s smiselno tokovno omejitvijo naj ne bi bil
Skodljiv PN spojem v siliciju. Kljub temu lahko zaporna napetost na spoju BE
poskoduje bipolarni tranzistor zaradi necisto€ na povrsini Cipa oziroma
nepravilne pasivizacije povrsine Cipa. Sledni pojav opazimo pri dolgotrajnem
delovanju spoja BE v zaporni smeri, tokovno ojacanje B se s tedni in meseci
zmanjsuje vse do nic. Kratkotrajna meritev prebojne napetosti BE je v tem
pogledu povsem neskodljiva.

Pri spojnih in MOS poljskih tranzistorjih z Q-metrom najprej preverimo,
da vrata »G« niso kratko sklenjena na izvor »S« ali ponor »D« kot pri izmetu
proizvodnje polprevodnikov. Vrata JFET tvorijo usmerniski spoj proti izvoru in
proti ponoru. Vrata MOS tranzistorja morajo biti popolnoma izolirana od vseh
ostalih elektrod ne glede na polariteto Q-metra.



Upornost med izvorom »S« in ponorom »D«, torej upornost kanala je
pri nepovezanih vratih »G« zelo spremenljiva. Nepovezana vrata
malosignalnega poljskega tranzistorja imajo tako visoko impedanco, da
obcutijo ze stati¢no elektriko v bliZini. Z dotikanjem, drgnjenjem oziroma
konico Q2-metra jih lahko naelektrimo ali razelektrimo ter tako vplivamo na
upornost kanala.

Mocnostni MOS poljski tranzistorji imajo razmeroma visoko
kapacitivnhost vrat med 1nF in 100nF. Izgubna upornost vrat je tako visoka, da
jih lahko naelektrimo oziroma razelektrimo z istim Q-metrom, s katerim nato
pomerimo upornost kanala. Pozor, pragovna napetost Uy mocnostnih MOS
tranzistorjev je med 2V in 4V, Cesar 1.5V baterija analognega Q-metra ne
zmore! VecCina MOS tranzistorjev ima podlago »B« povezano na izvor »S« ze
v samem Cipu, torej poleg kanala DS merilnik hkrati opazuje tudi usmerniski
spoj BD.

Nekateri osnovni polprevodniski gradniki vsebujejo tudi upore, ki
dolocajo velikostni razred tokov in napetosti ter otezujejo preproste meritve z
multimetrom. Najpreprostejsi tak gradnik je tako imenovani »digitalni
tranzistor«, ki ga pogosto dobimo v SMD ohisjih v obeh inacicah NPN in PNP.
»Digitalni tranzistor« vsebuje poleg bipolarnega tranzistorja Se dva upora, R1
zaporedno z bazo in R2 med bazo in emitorjem. Oba upora sta v velikostnem
razredu 22k<, da lahko vhod opisanega gradnika neposredno krmilimo s
CMOS logi¢nimi vrati.

Mocnostni Darlingtoni vedno vsebujejo Se povratno diodo med
emitorjem in kolektorjem ter dva upora v velikostnem razredu R1=10kQ in
R223009, vezana med bazo in emitor vsakega tranzistorja. Povratna dioda
otezuje dolocanje prikljuckov Darlingtona z navadnim multimetrom. Upora
oteZujeta meritev tokovnega ojacanja B pri majhnih tokovih.

Tiristorji in triaki srednjih moci vsebujejo dodatne upore oziroma so
nacrtovani tako, da se prozijo Sele pri tokovih vrat nad priblizno 30mA. Tudi
tok anode mora biti vsaj 100mA, da tiristor ali triak sploh vzge. Vse tokovne
zahteve so vgrajene z namenom, da se tiristor ali triak ne prozi na motnje.
Taksnih tokov obic¢ajno ne moremo doseci z multimetrom.

Za preizkus tiristorjev, triakov, mocnostnih Darlingtonov, IGBTjev in
navsezadnje tudi mocnostnih MOS tranzistorjev potrebujemo primerno
breme, najmanj zarnico 12V 0.2A ter pripadajocCi napajalnik. Med vrata in
skupno elektrodo K, A1, E ali S priklju¢imo analogni Q-meter, nastavljen na
najnizje podrocje Qx1.



Zmogljivost krmiljenja analognega Q-metra lahko odcitamo iz skale za
upornost. Vrednost upornosti natancno na sredini skale (50%) ustreza
notranji upornosti merilnika, na primer 15Q na podrocju Qx1. Ce multimeter
vsebuje baterijo 1.5V, znasa kratkosti¢ni tok 100mA. Z upostevanjem padca
na spoju GK oziroma GA1 to pomeni vsaj 50mA, kar zadosSca za prozenje
vecine tiristorjev in triakov srednjih moci.

Tiristor oziroma triak lahko ugasnemo edino tako, da prekinemo tok
anode A ali A2. V nasi merilni postavitvi lahko odklopimo breme ali pa bolj
preprosto za trenutek kratkosklenemo A-K ali A2-A1l. V istem vezju lahko
preizkusimo tudi mocnostni Darlington, ki mu zadoS¢a dosti niZji tok
krmiljenja in se takoj ugasne sam od sebe, ko krmiljenje prekinemo.

Dodaten vir za krmiljenje vrat najverjetneje potrebujejo IGBT in
visokonapetostni MOS tranzistorji, ki imajo prag Umw>3V. Vir seveda tokovno
omejimo z zaporednim uporom. Prozenje »trSega« triaka v vseh Stirih
kvadrantih prav tako zahteva dodaten vir, Ce analogni Q-meter tega ne zmore
oziroma primernega multimetra sploh nimamao.

Na drugi strani moramo biti previdni, ko z multimetrom preverjamo
obcutljive mikrovalovne gradnike: mesSalne diode, nizkoSumne MESFETe ali
HEMTe. Tok oziroma napetost analognega ali digitalnega Q-metra sta lahko
tak visoka, da poskodujeta obcutljiv gradnik za visoke frekvence.
Mikrovalovne gradnike zato merimo z analognim multimetrom z baterijo 1.5V
na podrocCju Qx100 ali viSjem, da je tok omejen na 1mA ali manj.

Kaj natancno pocnejo digitalije, ko samodejno preklapljajo Q-meter
med razliCnimi merilnimi obmocji, nam proizvajalci multimetrov obicajno ne
zaupajo. Se najbolj predvidljivo je obnasanje preprostih digitalij z rocnim
preklopom merilnih obmodij. Z drugim ampermetrom oziroma voltmetrom
pomerimo tok oziroma napetost, katerim so izpostavljeni merjenci.

Meritve nizkih upornosti so pregovorno nezanesljive zaradi umazanije
na kontaktih. ZahtevnejSe digitalije grejo korak naprej in umazane kontakte
pred meritvijo oCistijo z mocnejSim impulzom toka oziroma napetosti. Meritev
nizkih upornosti je s takSnim merilnikom dosti bolj zanesljiva in ponovljiva kot
z analognim Q-metrom ali ceneno digitalijo.

Cistilni impulz Q-metra lahko seveda poskoduje ob&utljive
polprevodniske gradnike! Jakost in trajanje Cistilnega impulza Q-metra je zato
smiselno izmeriti z dovolj hitrim osciloskopom. Na spodniji sliki je prikazan
Cistilni impulz (zahtevnejSega) multimetra Agilent U1241A, izmerjen na
bremenu (merjencu) uporu 10092 z osciloskopom Tektronix TDS2002:
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Izmerijeni Cistilni impulz multimetra Agilent U1241A dosezZe tudi 3mA,
kar ustreza napetosti 300mV na bremenu 1009. Cistilni impulz se izniha ez
priblizno 200ps. Meritev upornosti se nadaljuje z znatno nizjim tokom 0.5mA.
Isto jakost toka 0.5mA pokaze tudi ampermeter, ki ga priklju¢imo kot
merjenec na multimeter. PoCasen ampermeter seveda ne opazi kratkotrajnega
Cistilnega impulza.

Sodobni merilni instrumenti so se razvili do te mere, da znajo zanesljivo
meriti linearne in trdozive upore, kondenzatorje in tuljave. Zal zaenkrat
nimamo preprostega merilnega instrumenta, ki bi znal zanesljivo meriti
polprevodnike. Analogni in digitalni multimetri med sabo niso enaki in ne
morejo nadomestiti eden drugega. Ce dobro poznamo njihovo notranje
delovanije, jih lahko uporabljamo tako, da se med sabo dopolnjujejo.
Predvsem pa z dobrim poznavanjem uporabljenih merilnikov ne poskodujemo
obcutljivih sestavnih delov.
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