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Abstrakt

Predklddana bakaiskd prace je za®ena na pehled vykonovych polovodovych
sowastek. Sotastky jsoutazeny dle slozitosti struktury, od nejmenSihotpoPN
piechod: ( diody) az po nejsloZifSi struktury (triak). VSe je chronologicky ugpdano.
U kazdé sotastky, pouzivané ve vykonové elektronice, jsou aapsidaje od historie,
struktury, parametr az po pouZziti. Pro nazassi ukazky jsou pouzity obrazky, diky
kterym je vSe jasiSi a srozumitel§jSi. Nechybi také grafy a charakteristiky. Dosahmgva
parametry, tj. proudy, n&p apod. jsou febrany z katalog prednich vyrob& danych
sourdstek. VSe je didéno pro snazsi orientaci a vyhledavanirgbhych informaci.

Kli ¢ova slova

Dioda, Tranzistor, IGFET, MOSFET, IGBT, TyristorCR, GTO, IGCT, Triak
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Abstract — Summary of power semiconductor componesst

The presentthesisis focused onan overview ofgposemiconductor devices. The
components are sorted by the complexity of thectira, from the smallest number of PN
junction (diode) to the most complex structure to&€). Everything

is arranged chronologically. For each componenteduls power electronics, data are
written from the history, structure, parameterste.lFor illustrative examples are
used pictures that makeeverything clear and uratedable. There also graphs and
characteristics. The achieved parameters, ie durreoltage, etc. aretaken from

the catalogs of the leading manufacturers ofcompisn&verything

Is easier orientation for sorting and searchingritormation needed.
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Uvod

Predkladana prace je z&mna na fehled vykonovych polovodovych sodastek. Text je
rozdklen do rekolika ¢asti, podle druhu sdastek. Tyto sotéstky pouzivané ve vykonové
elektronice jsourazeny podle piu prechodi PN, popipact podle slozitosti struktury
od diod, pes tranzistory az po triak. Ke kazdé &mtce je popsana historie vzniku,
souwasni vyrobci, z&kladni struktura s@stky, technologie vyroby, zakladni pracovni
rezimy, statické a dynamické vlastnosti, mezni lodgndosahované v séasné dob

a typické pouziti. Posleddast se zabyva vyhledem do budoucnastito sodastek, dava
nastin novym technologiim a novym moznostem vyk@neiektroniky. Tato zé&vecna
prace shrnuje, jaké seastky jsou dnes ve vykonové elektronice pouzivanyytaai
predstavu o tom, jakych hodnot mohou dnes tytat&stky dosahovat. Tyto maximalni
parametry byly pdivé sbirany z kataloigvyrobkii dneSnich fednich vyroba.

Polovodtové sodastky nasSly své uplatni jako elektronické spide
ve vykonovych mini¢ich nebo sidatich. [1]

Revoluce ve vykonové elektronice, kterd je dikynemja rychlému vyvoji
polovodiovych vykonovych satéstek, ma za nasledek zlepSeni vykonu , snizetadiak
a v neposledmiack rozStené moznosti pouziti vykonovych elektronickych éyst. Vyvoj
polovodiicovych vykonovych satéstek a jejich souvisejici technologie byla zZmta
vynalezem bipolarniho tranzistor kolem roku 194Aoderni doba vykonové elektroniky
zatala vynalezem tyristoru v roce 1956¢t%¥ina vykonovych polovodovych sodastek
byla vyrobena az po tomto roce. ProtoZze nakladplyiavani energii a problémy spojené
s odstraovanim produkovaného tepla jsou vysoké, snazimedasahnout malého
ztratového vykonu. Velikost, hmotnost, ztrata vylkoa s tim i naklady spojené jsou
dulezita motivace pro pouzivani lepSin@pinani. [2]

Nejenze dochazi k neustadlému zvySovani pard@nseicastek, ale také dochazi
k objevovani sotAstek novych aipdevsim klesa jejich cena, tim padem roste dossipno
a oteviraji se nové moznosti aplikace. Moderni whke sodastky po¥tSinou byvaji
vyrobeny z kemiku a jejich vlastnosti se zfmg& priblizuji idealnimu spiné. nebo
usmernovaii. Vysokovykonoveé satastky jsou typické tim, Ze se provozuji jen v rakim
spinani. [3]

Tématem vykonovych polovoitivych sodastek se pochopiteirzabyva i mnoho
jinych autofi ¢i publikaci a odbornycltasopisi. Malokdy jsou vSak informace o dané

souwastce komplexh a uceled uspdadané. V¥tSinou jsou zagieny jen na uiitou
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soudstku a jeji specifikaci. Proto vznikla tato prjako uceleny fehled pouZivanych
vykonovych polovodiovych sodastek.

11



Prehled vykonovych polovadivych sodastek Jiti KubeS 2012

1 Diody

Elektronické sotastky s jednim PNipchodem. Ozrini diod vzniklo kombinaci slov
di (znamena 2) a ode (koncovka z anglického elderoElektrody diod zridme Anoda
a Katoda. NejtlezitejSi vlastnosti diody je usémovani, nejastji stiidavého proudu.
Vramci vyuziti diod ve vykonovych &nicich jsou pozadovany vysoké hodnoty
zawrného napti, mala propustna nap a rychly gechod ze za&rného do propustného

stavu a taktéz naopak. [4]

1.1 Historie

V roce 1874 smecky ¥dec Karl Ferdinand Braun objevil "jednostranné vét&rystaf.
Braun patentoval krystalovy usmova® v roce 1899. Oxid #afnaté a selenové
usmernovate byly vyvinuty pro elektrické aplikace v roce 1930dicky wdec Jagadish
Chandra zé&al jako prvni pouzivat krystal pro detekci radiokry@ln v roce 1894.
Krystalovy detektor byl vyvinut do praktického fzzeni pro bezdratovou telegrafii
Greenleaf Whittier Pickardem , ktery vynaletékikovy krystalovy detektor v roce 1903
a ziskal patent v roce 1906.

DalSi experimentato zkousSeli celouradu dalSich latek, z nichz nejrazstjSi nerost
byl galenit. DalSi latky nabidly oéno lepSi vykon, ale galenit byl Rejsgji pouzivan,
protoze mdl tu vyhodu, Ze byl levny a bylo snadné ho zisKatystalovy detektor véchto
ranych krystalovych rozhlasovychijimacich se skladal z nastavitelného dratu bodového
kontaktu (tzv. "k@ici chlup™), ktery mohl byt réné presunut na celém povrchu krystalu
s cilem ziskat optimalni signal. Toto znepokojufigizeni bylo nahrazeno diodami v roce
1920, kde byla nutnd vysok&istota materialu. Krystalovy detektor se vrétil

k dominantnimu pouzivani giphodem levnych pevnych germaniovych diod v rocg019

[5]
1.2 Souéasni vyrobci

ABB Diody — Polovodie www.abb.com
SEMIKRON www.semikron.cz

DIOTEC www.diotec.com
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1.3 Z&kladni struktura sou €astky

Dioda je jednoduché #iaeni s PN fechodem s vodivymi kontakty, které jsotippjeny
ke kazdé z oblasti. Seasti diody je polovoditypu N a druh&ast je polovodi typu P.

Zakladni struktura diody je uvedena na uniction Figids,
obrazkue. 1 nize. P-Type — Type Larerrk_ﬂ
Existuje rékolik typi diod, ale — [

. ; L ; . —Diode
schematicky symbol ma vSeobecné pouZiti, CATHODE ANODE
taktéZ i pro usrrinovaci diody. Oblast typu .

Diode Structure

N diody se nazyvéa katoda a oblast typu P se www.electrapk.com
nazyva anoda. [6] Obr.¢. 1 Zakladni struktura diody [6]

Na styku polovodie typu P a N vznikne hradlova vrstva, ktera pomgiud ideals
jen jednim srrem. Jako zékladni stavebni prvek se pro diody ipduEemikova nebo
germaniova destka, kterd je obohacend o trojmocny (hapor) nebo gimocny
(nag. fosfor) prvek. Tim vznika vodivost typu N nebo Yzajemnym gsobenim sil
se na pechodu P-N objevi vritii elektrické pole.

Po Ripojeni nagti tak, Ze minus bude na polovediypu N, z&ne diodou téci
proud. Pokud bude minusipojeno na polovoditypu P tée jen velmi zanedbatelny proud
(fadow nA), ktery je zaficinén minoritnimi nositeli.

Ve smeéru propustném ma dioda pouze velmi maly odpadgw ), narozdil od srru
za&wrneho, kde ma odpor veliky.

Z téchto vlastnosti vyplyva pouziti diod jako usmiovati, vedoucich proud pouze
jednim snérem. V zaérném sndru mazeme zatzovat diodu pouze omezenou velikosti
napsti. Prekratenim pfirazného nafii v zawrném sndru totiz nafista zaérny proud,
zpasobuijici okiev diody. Proud se lavino¥itzvetSuje

az dojde ke zw&eni diody. Proto se nesmighem IF_+ = . N+I
provozu hodnota maximalniho z#@mého napti

piekrcit. [7]

U vykonovych diod je zakladentgchod PN. Obr. ¢&. 2 struktura diody P'PNN*
Na krajich jsou vytvieny vysokodotované vrstvy pro minimalizaci kontéktn odporu
kov-polovodi. Vysledna struktura je paKPNN'.[8]
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1.4 Technologie vyroby

Difuze — Vharni atomu prvku na degku. Tyto atomy zpisobuji op&nou vodivost, nez
ma dana destka. Prostupuji povrchem, az uviznou v krystalovéizoe. NejetSi

koncentracegchto atont je pod povrchem.

lontovd implementace — Vsazovani cizich iordo atomové izky urychlovacim
vysokym naptim. Takto urychlené ionty prostupuji do poZadovataibky pod povrch
polovodie. U této metody Iz&dit hloubku a srér dopadu iont. [9]

1.5 Zé&kladni pracovni rezimy

1.5.1 Propustny stav

Propustny stav vznika pokud ma polowotipu P oproti polovodi typu N kladné nagti.
Pak je dioda zapnuta. [1]

Polarizaci pechodu PN jsou vskovany, ve smru primém, diry do polovode
typu N a elektrony jsou viskovany do polovodie typu P. Nerovnovazné noésizvysu;ji
koncentraci nosii naboje zvySuji a upravuji vodivost na ¢&fku vlastniho
pirechodu PN. [4]

V propustném stavu je na dibdropustné nafi (priblizné 1 V). Diodou v pimém

smeru prochazi propustny proud, dosahujictkalik kA. [1]
1.5.2 Zavérny stav

Zawrny stav vznika pokud ma polovadiypu N oproti polovodii typu P kladné naiti.
Pak je dioda vypnuta. Pokud je polarizovana dici&rné, objevi se na ni z&né nagti
(az rekolik kV). Prochazejici proud v tomto ziném snéru se oznéuje jako zawrny
proud. [1]

Z ohledu na dosazeni velkého &@ého napti ma tuto dlezitou vlastnost fechod

PN, ktery byva zaplaven v propustnémesmnerovnovaznymi nosinaboje. [4]
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1.6 Zakladni statické a dynamické parametry

b T 100 ;
[A] H
1.6.1 Staticka LS i
charakteristika zavarna vétev
vétay I~ 50
Znazorrgni zavislosti proudu na
p . L Usa BOO 400 0 —
napiti mezi elektrodami diody. 2 L B
. ; U, 1 '--‘___..-.- i M
Jde zde ocaso¥ neprongnné (__1 -------- 9
. I
s .. , 2 I
veliginy. Tato charakteristika ma ;"' ! =
H I 0
2 Wwtve. Propustna dev H ! T
g "' i ' | [ma
odpovida stavu propustnému. =" e Unau l
& =gn'c T
]

Parametrem, ktery jeitZity pro
tento stav, je propustné prahové Obr. 2.2 Piiklad voltampérové charakteristiky diody
napsti, Obr. €.3 VA charakteristika [10]

nagiklad pro rychlou dioduCKD DR 855-250R je tato hodnota stanovena na 0,982 V
a diferencialni propustny odpor je pro tuto diod87® nf2. Pro linearizaci charakteristiky
je to snérnice @imky. Druha ¥tev je Wtev za¥rna a odpovida zé&mnému sniru. Taktéz

je zde definovan z&wmy diferencialni odpor. Pro linearizaci charaldgkiy je bran jako
konstantni hodnota. Pro zZ#mou charakteristiku jetdezitou hodnotou z&vné piirazné
napsti. Prekratenim této hodnoty se zmensi velikost @a&eho diferencialniho odporu.
Proud a jeho velikost je pak zavisla na ¢tap odporu daného obvodu, ¥mz je dioda

umisena. Neomezeny nést proudu vede ke zteni diody. [1]

1.6.2 Dynamické vlastnosti

Mezi prechodné jevy pé#t komutace diody, neboli vypnuti. Zanikem prouduteay
vypnutim vSak prbéh neodpovidd pohybu nahradniho bodu po statickéakteistice.
Pripojenim komutaniho nagti na Wtev s diodou dojde k rychlému zaniku propustného
proudu. SniZzenim propustného proudu &ma nulu vSak proud diodou uplmezanika,
ale gechazi do zftného smiru s pivodni velikosti strmosti. Vodivost diody séephodem
proudu z propustného do zémého témii nentni. Po kratké chvilce se ztraci vodivost
zpetného smiru a zaérny proud tak klesa nabnou statickou hodnotu. Dioda je tudiz pak
schopna udrzet z&mné nagti. Tato doba se oztaje jako doba zotaveni.tProud diodou

béhem této doby se oz&ge jako zotavovaci proug.i
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DalSim gechodnym jevem je zapnuti diody, kterému vSak ¥in¢ pripadi

aplikaci nemusime&novat zvySenou pozornost. [1]

1.6.3 Provozni parametry

Napstova zatizitelnost je opakovatelna hodnota&zatani Spikovym za¥rnym nagtim
Urrmv. Tato hodnota je maximalnitipustnd pro za&rné napti, jez se smi periodicky
opakovat.

DalSim parametrem je neopakovateln€lgpié zaérné nagti Ursy, které se smi
na diod objevit, aniz by doSlo k jejimu zreni. Ve ¥tSiné katalozich se vSak hodnoty
rovnaji, tedy Wrm= Ursw.

Proudova zatiZitelnost je omezena teplotou pol@adho struktury k. Fi
piekrateni této hodnoty dochazi ke ztrgiozadovanych vlastnosti diody. Toto otepleni
zpiasobuje ztratovy vykon ip provozu. Podstatnym parametrem je také ztratogkom
propustnym proudemPr, ktery zavisi na ggdni i efektivni hodnétpropustného proudu.
Pomerné velkych hodnot $ vypinani diody dosahuje okamzita hodnota vypimaci
ztratového vykonPy . S natistem spinaciho kmittu nabyva na vyznamu.

Proudova petizitelnost je udavana prorgtizeni, které trva déle nez 10 ms,
neopakovatelnym Sgiovym proudem dsy. F¥i navrhu jiS€ni se vychazi pravz udaji

proudove petizitelnosti. [1]
1.7 Mezni hodnoty dosahované v sou ¢asné dob é

Rychle zotavujici diody
* Opakovatelné Spkové za¥rné napti pro Vrrm = 4 500 V
» Stredni propustny prougdvm = 1256 A
* Neopakovatelny Spkovy propustny proudeby = 19 kA
e Prahové nafii V10 = 1.807 V
» Diferencialni odpor v propustném stayu=0.735 nf2

Standardni sbvé diody
* Opakovatelné spkoveé za¥rné napti pro Vrrm = 6000 V
» Stredni propustny prougdvm = 7385 A
* Neopakovatelny Spkovy propustny proud-gy = 87 kA
* Prahové nafii V10 = 0,894 V
» Diferencialni odpor v propustném stawrr0,166 ni2

Lavinové diody
» Opakovatelné Spkove za¥rné nagti pro Vrrm = 5000 V
» Stfedni propustny prougdym = 2700 A
* Neopakovatelny Spkovy propustny proudeby = 29 kA
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e Prahové nafli V10 =1,13V
» Diferencialni odpor v propustném stawyu=0,44 n2

Své&eci diody
* Opakovatelné spkoveé za¥rné nagti pro Vrrm = 400 V
» Stredni propustny prougdvm = 11350 A
* Neopakovatelny Spkovy propustny proud-gy = 85 kA
e Prahové nafi V1o = 0,758V
» Diferencialni odpor v propustném stawrr0,021 n

[11]

Ochranné a nulové diody pro vypinaci tyristory
* Opakovatelné spkové za¥rné napti pro Vrrm = 4500 V
» Stredni propustny prougdvm = 1256 A
* Neopakovatelny Spkovy propustny proudeby = 19 kA

Zachytné a nulové diody pro IGCT tyristory
* Opakovatelné Spkové za¥rné napti pro Vrrm = 4500 V
» Stredni propustny prougdvm = 1123 A
* Neopakovatelny Spkovy propustny proud-gy = 26 kA
[12]

1.8 Typické pouziti sou €astky

1.8.1 Diody s kratkou dobou zp étného zotaveni

Diody mizeme rozdlit do dvou hlavnich kategorii: Usfmovaci diody (Standardniteivé
diody) a rychlé diody. Usamovaci diody jsou obvykle pouzivany keoené stidavého
proudu na stejnostmy. Ackoli jsou optimalizovany pro nizké ztraty vedenim,
usmernovaci diody odolaji pouze mirnym dynamickym é&radm napti pri piechodu
z propustného do z&mného stavu.

Naproti tomu rychlé diody se pouzZivaji jako doprdné zaizeni pro ochranu
spinacich prvik. Kazdy vypind ( GTO, IGCT nebo IGBT) vyZaduje dogim nulovou
diodou (nap. pro kompenzacidiniku, nebo zmenSeni efektivni hodnotyidavé slozky
usmernéného proudu) i spinani indukni zatze.

Rychlé diody jsou odolné proti velkym dynamickympéi@m (rychlym zngnam
napsti pii prechodu z propustného do Zzaweho stavu). OvSem maji obvyklétsi ztraty
ve vedeni nez ustmovaci diody. Pro kazdou skupinu spinacich pr¢kGTO, IGCT
a IGBT) nabizime rychlé diodyigpisobené konkrétnim spinacim aplikacim. [11]
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1.8.2 Standardni si tove diody

Sitové (usmdrmovaci) diody nizeme rozdiit do dvou kategorii: standardni a lavinove.
Sitové diody jsou obvykle pouzivany kegmené sttidavého proudu (AC) na stejnosmy
(DC). Standardni sdvé diody jsou optimalizovany pro nizké propusttréty a vyznauji

se vysokou proudovou zatiZitelnosti. Lavinové dioslg vyzna&uji odolnosti proti
kratkodobému fepsti. [11]

1.8.3 Svareci diody

Své&eci diody jsou navrzeny pro seéi aplikace ve stdofrekverini oblasti nebo pro jiné
vysokoproudové usémovate. Maji velmi nizké propustné i komdm ztraty
a zachovavaiji si vysokou proudovou zatizitelnosi@zysokych frekvenci.

ABB nabizi svéeci diody ve standardnim hermeticky usmém pouzdru i svéci
diody tzv. bez pouzdra. Névnastupujicim trendem se stavaji vysokoproudovéesia

aplikace pro spojovani obtiZsvaitelnych materiél. [11]
1.8.4 Ochranné a nulové diody pro vypinaci tyristor vy

Tyto diody maji nizké dynamické ztraty. Nizké jstaké hodnoty naboje Zmého
zotaveni. Dale se vyztiaji mékkou zotavovaci charakteristikou. Tyto diody jsdwené

pro obvody s vypinacimi tyristory. [12]
1.8.5 Zachytné a nulové diody pro IGCT tyristory

Vyznauji se optimalizovanou #&kkou zotavovaci charakteristikou. Maji razsiu

bezpé&nou pracovni oblast. Jsou vhodné pro obvody s I§@story. [12]

1.8.6 Schottkyho dioda

Tato polovodtova sodastka ma uswmiujici prechod kov polovodi DalSi typickou
vlastnosti je, Ze maji nizké propustné dgpkteré je piblizné polovicni ve srovnani
s bkiznymi diodami. Zanedbatelnd je také doba zotavéfdlky zawrny proud je
nevyhodou, taktéz i nizk& proudova a ¢tapa zatizitelnost.[1]

Schottkyho kontakt vznik& nafmmim gisluSného kovu na povrch struktury NN+,
kterd byva vytvéena epitaxni technologii. Proud jefepaSen majoritnimi nasj
pii piechodnych jevech tedy nedochazi kinjekci, extrakani rekombinaci

nerovnovaznych nosi. Schottkyho diody Ize pouzit pro frekvenceyysujici 100 kHz.
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100

Ekvivalentré Ize Schottkyho diodu

= e
znazornit jako idealni ustmujici = T,=175°C —+ ,ff

E e F.

= iy I /
kontakt polovodi kov s odporem 3 ,/‘ #

= 7 717
v sérii. Velikost prahového n&p £ Ti=125°C —ffrF
e e 7Y A /=" o]
zavisi na druhu pouzitého kovt % :Jf:/:/:/ !
Perspektivnim  typem  vykonove g ,’;,",";"’ =
diody je kombinace  struktui ‘fj' WA

- /AN

Schottkyho MNN a diody PNN". mﬂ.- 02 03 04 05 06 07 08 08 10 14

Je tim  zlepena  propustn Instantaneous Forward Voltags (V)
charakteristika a Ize dosahnout Obr.¢.4 VA charakteristika Vishay MBR20H200CT
prarazného nafii Urgr) > 200 V. Takovéto integrované diody zvané MPS lgewily uz

I s priraznym naptim az 4 kV. Moznosti je také vyroba Schottkyho ddio material

s wtSim zakazanym pasmemiil®adem GaAs, SiC, GaN. Schottkyho dioda na ba€i Si
muze dosahovat azddy = 1kV a kay=10A . [8]

Tyto usnériovaci diody ¥tSinou usndrnuji velké vysokofrekvetni proudy. Snasi
ponerné velké proudové itizeni. Pro velmi vysoké frekvence jsou vy@pz kKemiku
nebo slodeniny GaAs. PouZitifechodu kov polovodije také v integrovanych logickych
acislicovych obvodech. [4]
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2 Tranzistory

Jsou to elektronické aktivni sgastky,které majiit elektrody. Tranzistor je zkraceni
anglickych slov Transfer Rezistor,coz nam davarmfice o funkci této s@astky, neboli
transformace odporu mezi svorkami, ktera tjeena proudem v obvodiizeni fteti
svorky.[4]

Pro vykonovou elektroniku mé tranzistor vyuZzitigaspinge. Vypinani a zapinani
je tizeno prosednictvim hradla. Tranzistoryélime na bipolarni, unipolarni a bipolarni
s izolovanym hradlem. U bipolarnich tranzistge proud tvéen volnymi nosii naboje
s kladnou i zapornou polaritou. Unipolarni tranagt maji proud zaji$h jen jednim
typem nosiu, tedy bul’ kladnymi nebo zdpornymi. Tranzistory IGBT jsou Kanaci obou
predeslych. [1]

2.1 Historie

Prvni patent na princip polentizeného tranzistoru byl podan v Kanadyzikem
Lilienfeldem v roce 1925, ale Lilienfeld nezegmil Zzadné vyzkumné&lanky o tomto
zaizeni, a proto bylo ignorovanotpnyslem. V roce 1934&mecky fyzik Dr. Oskar Heil
patentoval jiny polentizeny tranzistor. Neni Zadnyipy dikaz, Ze toto Zdzeni bylo
postaveno, ale poZ@i prace v 90. letech ukazaly, Ze jedno z navillienfelda
pracovalo, jak bylo popsano. Pravni dokumenty zoBgth laboratéi ukazuji, Zze William
Shockley a jeho spolupracovnik Gerald Pearson élstgarovozni verze z pateit
Lilienfelda.

Po valce se Shockley rozhodl pokusit se o vystdviody jako polovodiového
zarizeni. Klcem k vyvoji tranzistoru bylo pochopeni procesu paiwpsti elektror
v polovodti. Najit zpisob, jakfidit tok elektromi z emitoru do kolektoru tohoto név
objeveného polovode, ¢imz by mohl vzniknout zesilo¢aMysSlenka krystalu diody byla,
Ze krystal sdm by mohl poskytnout elektroniegp velmi malou vzdalenost &grpané
oblasti. Klcovym se zdalo byt umisti vstupniho a vystupniho kontaktu blizko k &ob
na povrchu krystalu, na obou stranach této oblBséttain z&al pracovat na vybudovani
takového z#zeni. Na zakla#l pokusi Ralpha Braye identifikoval William Shockley
v Bellovych laborattich jev, kdy byl pozorovan mint@dreé nizky odpor B pouziti
impulsi naggti. Byl ozn&en jako efekt vétku minoritnich nosiu. Tranzistor se tak stal
realitou.[13]
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2.2 Soucéasni vyrobci

ABB Polovodite www.abb.com - vyroba IGBT, IGCT

SEMIKRON www.semikron.com - unipolarni tranzistolgBT, vicekanalové tranzistory
SIEMENS www.siemens.com — silikonovégknikové tranzistory

TOSCHIBA www.toschiba.com — unipolérni, bipolan@BT

VISHAY Co. www.vishay.com - mosFet

STMicroelektronics www.st.com

2.3 Bipolarni tranzistor

Pouziti vykonovych bipolarnich tranzistorve spinacich aplikacich upada. V jinych
aplikacich vSak vyznaneéthto sodastek Astava. Do hodnot proidlO A jsou bipolarni
tranzistory nahrazovany tranzistory MOSFET, dikyzénmi nizS§im vykonem a svou
rychlosti, ktera je az 5 krat vySSi nez u bipolénniranzistoil. Ze stejnych dvodi jsou
Darlingtonova zapojeni 2 az 3 tranzistayd 15 A nahrazovany tranzistory IGBT. Dle
vyrobal maji BJT se zarnym nagtim nad 800 V fliS vysoké ztraty a nizkou rychlost,
proto se nevyplati je vyréb

Tyto tranzistory maji definovanu bezp®u pracovni oblast SOA ve vystupnich VA
charakteristikach, kterou nesmi pracovni bod upuBdiT pro vysoka naji existuji pouze
ve verzi NPN. Vyvoj Darlingtol se zastavil kolem roku 1985 na drovni 400 A,
1000V al2 ms. Vysokon&fové BJT existuji pouze v provedeni NPN. Za prvni
vysokonagtovy BJT je povazovan BUX 48 (SGS Thomson, 19795, 10 A,

Uce= 50V, g =900V, tf = 3 ms. [3]

2.3.1 Zakladni struktura sou ¢éastky

Bipolarni tranzistory majiit elektrody a tudiz e NPN

jsou to souastky se d¥émi prechody PN. Uce
Jednotlivé znéeni elektrod je emitor, kolektor N 1;_ a N
a baze. Usp@dani NPN vznikne umistim —-—g-l'-'l'. _-;-
polovodie typu P mezi dva polovad typu — Ye |+ N “|E

N. U uspdgadani typu PNP je to naopak. PN :
piechod umisiny blize kolektoru nazyvame E

kolektorovy fechod. PN fechod, ktery je

Obr. ¢.5 tranzistor NPN struktura [14]
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blize emitoru, nazyvame emitorovieghod.

Bipolarni tranzistor funguje na principu interaldbeou gechodi PN. Mezi d¢éma
polovodii typu N, jeden spojen s elektrodou kolektoru ahgris elektrodou emitoru,
je vloZena uzka oblast typu P, ktera je spojerialdredou baze. Mezi bazi a emitorem méa
nagiti polaritu takovou, Zze baze emitor je v propustngtavu. Napti mezi kolektorem
a emitorem je polarizovano tak, abiephod kolektor baze byl polarizovan za.

Pri této polarizaci nafii dochazi ke vsiku elektrori z emitorové oblasti typu N,
kde jsou nosi vétSinovymi, do oblasti typu P, kde se tyto elekyr@tavaji mensinovymi
noski. Difuznim pohybem se elektrony bliZi ke kolektdablast N). JelikoZ je tato oblast
blizka emitorové oblasti, ochuzené vrstvy dalSikechodu zfisobi silné elektrické pole.
Nasledkem je f&chod elektroith do horni oblasti N. Jetast elektroi nekombinuje v bazi.

Proud baze emitor je vlivem druhéhi@phodu pemistn do snéru kolektor emitor. [4]

2.3.2 Technologie vyroby

Vyroba tranzistat ma fadu pouzitelnych technologii podle toho, kde budZistor
pouzivan. Dle danych kritérii jsou pak kladenyipbhé naroky i na jejichipsnost.
Je jasné, ze&im vySSi pozadavky nargsnost jsou (citlivost na malé Zny proudu, ...),
tim je vySSi i cena tranzistor[15]

1) Slitinow difuzni. Do povrchu zakladni de&ty, tvorici kolektor, je difizi shora
vytvoiena béaze. Slitinovou technologii je pak vyroben t&mi Oproti slitinovému
tranzistoru se touto technologii dosahujeciebdze (8kolik mikrometiti). Dochéazi
tak ke zmenSeni zbytkového proudu &tzvse tim proudovy zesilovaginitel. Kolektor
dohe odvadi teplo z tranzistoru, nelje pripajen na kovovou degku. To je divod, pr@
je mozneé vyra#t tyto tranzistory pro velké vykony.

2) Epitaxré planarni. Zakladem boRadotovana destka kiemiku (substrat N. Poté
se na ni vytvl epitaxni vrstva, ktera je tlust&kolik mikrometii. Dale se povrch celého
monokrystalu okyséi, ¢imz vznikne ochranaipd okolnim progedim. V mist vzniku
badze se kysinik odlepta. Difuzi se vytid baze a cely krystal se &p pokryje
kyslicnikem. Obdobnym Zisobem dojde k vytieni emitoru Naslednse okyski opst
povrch celého tranzistoru. Kystiik se odstrani z mist, na ktera se iiagavova vrstva
umozujici pripojit vyvody baze a emitoru. Planarni epitaxningigtor ma velmi stalé

vlastnosti, protoze jsou vSechégsti tranzistoru chrany kyslicnikem. [16]
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2.3.3 Zakladni pracovni rezimy €innosti

Bipolarni tranzistor ize pracovat v i

rezimech. Patym rezimem je Upaz, 100 /
ktery je po¥tSinou nezadouci, a proto g ) /
uvadi tSinou jen rezimycétyti. Jsou - i/ /
dany polaritou filoZzenych napti Uge a 25°C /

Uce. Aktivni rezim, inverzni aktivni,

J L

I [A]

nevodivy, saturéni. [4]

2.3.4 Mezni hodnoty dosahované “

Vv sou éasné dob é

Napstova zatizitelnost k=1700 V 0 1 2 3 4 5
Proudova zatizitelnosg+1000 A R

Obr.¢.6 zapinaci VA charakteristika IGBT
ABB 5SMY 12G 1721 [17]

2.4 Unipolarni tranzistor

Kolektorovy proud prochazi v unipolarnim tranzistgen jednim typem vodivosti (P nebo
N). RozliSujeme tedy tranzistory s kanalem N arsdkam P. Richod proudu kanalem je
fizen elektrickym polem a jeho intenzitalasty nazev pro unipolarni tranzistory je tedy
tranzistortizeny polem (FET). Elektrické poledde pisobit na proudovy kanal dmi
zpisoby. Prvni moznost jeigs za¥rnou vrstvu pechodu a druhd moznost jgep zvIastni
izola¢ni vrstvu. Podle toho je ozéeni J FET pro FET sipchodovym hradlem a IG FET

pro FET s izolovanym hradlem.[1]
IG FET

Unipolarni tranzistory s izolovanym hradlem magl&ci odéleno hradlo od polovodové
struktury. Izolaci tvéi vrstva oxidu.Casté ozn&eni &chto tranzistal je tedy MOS FET.
Izolacni vrstva zjisobuje podstatné Zseni vstupniho odporu aZ na hodnotd®1Q.
Existuji dva typy IG FET, ochuzovaci a obohacovgpi Vykonové IG FET jsoudiSinou

obohacovaciho typu. [1]
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Vv s

tranzistory jsou také implementovany do logickytivadi. Od 70. let byly zkonstruovany
struktury MOS pro velké proudy a n#p s vysokou opakovaci frekvenci. Tranzistory
MOS maji nasledujicifipdnosti: Vysoka vstupni impedance, vysoké vykonoegileni,

nagtovétizeni a teplotni stabilita. [8]
2.4.1 Zakladni struktura sou ¢astky

Pod povrchem struktury Ize vliven
zmeény  povrchového  potencialt,
vyvolat akumulaci nebo extrakc

nosca, pogipad vznik inverzni

poiovoditovy

vrstvy. Rilozenim kladného naii substrdt (5§}

Ugs , proti emitoru S, na hradlo C

dochézi ke zrm¢ povrchového
potencialu pod vrstvou SKO[8] Obr. ¢.7 1G FET s obohacovacim kanalem [18]
Pokud tedy je Ys kladné, pak se v okoli hradla G z vrstvy P odpukiagidné diry,
na volna mista se ro#8ji elektrony z oblasti typu N. Mezi N na stéab a ¢asti N
na strad S z&inaji vytv&et vodivé elektronové kandaly. PokudsdJdosdhne prahového
napti, jsou tyto kanaly ve stavu, umagicim prichod proudu mezi elektrodami D a S.
Naristem s se kanaly roz8iuji a @i stejném s dovoluji piichod wtSimu proudu.
Pokud je vSak bs>0 a Uss=0 proud nemdize prochazet, protoZze mu brani v gegtverng
polarizovany pechod PN. Nejvykon#Si variantou je tzv. hexfet, kde maji jednotlivé

bunky tvar Sestidhelnik[1]
2.4.2 Technologie vyroby

Planarni technologii jsou vyréty nizkovykonové tranzistory. Kanél je seahy

s povrchem polovode, proto se nazyvaji horizontélni, nebo téz lamérdNevyhodou
je velky odpor kanalu v sepnutém stavu, vSechnkteldy na jedné str@nkiemikové
destky a odvod tepla vyvijejiciho se v kanale.

Snaha o0 zmenSeni Ubytku ®Hpv sepnutém stavu vedla na strukturu LDMOS, uékte
muzeme boni difuzi pesré nastavit délku kanalu. Poté co bylgepesena elektroda D
na ruhou stranu femikové destky, vznikla struktura VDMOS. Tim doslo k lepSimu
vyuziti desttky a WtSi izol&ni pevnosti mezi kolektorem a emitorem. Dobrou

reprodukovatelnost délky kanalu Ize také pomochretogie vertikdlniho selektivniho
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leptani. Tim vznika tvar V leptu nebo U leptu. Twianiklou strukturu oznaljeme
VVMOS nebo modifikaci UMOS.

Ve vykonovych aplikacich se pé&g€inou pouzivaji VDMOS négastji s kanalem typu N
popipad meére casté P. Pro vysoké vykony pouze v provedeni N. @@lkstruktura
je tvorena di¢imi strukturami, kterych rize byt i vice nez 10 000. Tyto dilstruktury
jsou propojovany paralein Substrat zde pro jednotlivé tranzistory ma furkaiektoru.
Elektrody S a G jsou propojovany na horni stréipu. Fres kanal laterathprotéka proud
a poté vertikala pies vrstvy N- a N+. Jednéa se o indukovany kanal.ovigik/é tranzistory
MOS maji velmi blizko ktechnologii integrovanychbwvedi. Princip se ne#ni,
ale existuji izna geometricka uspadani. Trojuhelnikové oblasti zvané TRIMOS, vyrobci
RCT a Texet. Sestitihelnikové oblasti zvané HEXF&Jrobci International Rectifier.
Ctvercové emitorové oblasti, SIPMOS (Siemens), TM®IStorola). [3]

2.4.3 Zakladni pracovni rezimy €innosti

Vykonové tranzistory MOS maji nggstjSi pracovni rezim jako spitia Tranzistor
piechazi ze stavu vypnutého do stavu zapnutého aakeasgp spinacim odporem. Diky
tomuto reZzimu je mozné ovladat vykon naéZérza minimalizovaného ztratového vykonu.
Charakter zd&?e uctuje pmibéh prechodovych jef. Zejména pak Milgv jev, kdy

impedance za&Fe ovliviiuje vstupni

kapacitu. NejastjSim typem zéatze M—

ToF 15y
s . 1 = ] ||
byva induknost s nulovou diodou, ° e =
5o
[8] — mn 4= :‘ -
. . . E
2.4.4 Zakladni statické a = /
dynamické parametry 2 8
{3 100 Vil
Prilozenim napti  Ugs vznika 5 EEH 3 5y S
inverzni vrstva, pod hradlovyn %
£ %
oxidem, propojujici kanalenr
s odporem B, oblast N+ spojenou $g”f F:E,LEEE WIDTH
s S a oblast typu N spojenou sl 1071 100 10!

. . Vps, Drain-t Vi |
Hradlovy oxid na povrchuipsahuje bs, Drain-to-Source Voltage (volts)
dotované oblasti typu N. Obr. ¢.8 charakteristika vystupni
V mistech pesahu dochazi vlivem International rectifier IRF 510 [19]
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nagti  Ugs kakumulovani elektran Odpor akumulované vrstvy s vySSi
konduktivitou mizeme oznét R, Proud také prochazi vrstvou s vysokou rezistiyito
kterda ma odpor R Dale je&t mame odpor R.. Celkovy odpor je pak dan sgam,
Rps=RcntRatRp+Ry: . Nagti na struktie je dano Ys=Rps*lp . Ztratovy vykon pak
v sepnutém stavu PD%Ros . SloZky R, pti zapinani jsou zavislé na tepiof8]

Mezi dynamické vlastnosti pat zapinaci doba of a vypinaci doba ..
Neopomenutelné jsou parazitni kapacity, které dauijiv dynamické vlastnosti.
Pti priloZeni zapinaciho n&p se nejdive nabiji vstupni kapacita. Je zt#sova prodleva,
nez se na ni dosahne prahovéhoétiapss Teprve pak se Zae tranzistor otevirat.
Velikosti Us a Rs je dan maximalni nabijeci proud vstupni kapadity.zapinaci dobu ma

tedy vliv i odpor R. [1]
2.4.5 Mezni hodnoty dosahované v sou €asné dob é

Napstova zatizitelnost je dana velikostpd) V dnedni dob dle katalogu je tato hodnota
napsti D-S zn&ena \bss=-500 az 1500 V. Velka n&fova zatizitelnost je pouze na ukor
zatizitelnosti proudové.

Proudovéa zatizitelnost je dana maximalnim kolektgm proudem dopknym
o teplotu pouzdra affslusnym nagtim Ugs. Dosahovana hodnota proudu je az 300 A.
Velkou pgrednosti IG FET je teplotni stabilita umingici paralelniFazeni sotastek. Oproti
tomu nevyhodou jestétSi zbytkove nagti. Ekvivalentni odpor Bs v zapnutém stavu je
dnes na hodn#t0.001 az 182. Zapinaci a vypinaci doba je menSi neis]ltakze lze
vyuzit vysSich frekvenci.

Prikladem niize byt tranzistor MESFET na bazi SiC s maximalekvenci az
25 GHz. Dosahované hodnoty vykojsou dnes 1 az 625 W. [1]

2.4.6 Typickeé pouZiti sou ¢éastky

Tranzistory MOSFET rizeme nalézt ve &Siny soudasné elektroniky, nelfojsou
zakladnim aktivnim prvkem. Svymiigdnostmi vy&snily klasickeé bipolarni tranzistory
z &tSiny oblasti. Pouziti je ve vykonové elektroniede také v signalovych digitalnich
a analogovych obvodech. Ve vykonové elektroniceo byjuziti MOSFETI donedavna
limitovano Kemikovou technologii a n&pm zhruba 600V. V dnesni délse jiz podélo
vyrobit tranzistory MOSFET i na bazi silikon-karbi&iC a galium arsenikGaAs. Tim se

rozSiily aplikace ve vysSich frekvencich a vysSichatimh. [20]
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2.5 Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem

Tyto tranzistory ne@astji oznatované jako IGBT jsou polovothvé vykonové
souwastky, které kombinuji jednoduchosidici charakteristiky vstupu G tranzistoru
MOSFET a bipolarnich tranzistors vysokym proudem a nizkou saturaci. V jednom
pouzde je umistna izolovana vstupniast FET, tedy elektroda G, pouzivanaifmeni

a vystup vykonného bipolarniho tranzistoru pro kgsoagti a proudy. [21]

2.5.1 Historie sou €astky

Princip IGBT poprvé navrhl Yamagami ve svém patgaponské S47-21739, ktery byl
podan v roce 1968. Prvni experimentalni pokus miovB. Jayant Baliga, ve svislém
zaizeni s elektrodou G s V-drazkou, ktery vySelteriitde v roce 1979. Stejny IBGT
rezim objevil také Plummer a poprvé podal patentovpihldSku roku 1978.
Praktické z&izeni  schopna pracovat ve ét$im proudovém  rozsahu  hlasil  jako
prvni Baliga v roce 1982. Obdobny navieglozil také JP Russel. Baliga a také AM
Goodman v roce 1983 prokazali, Ze spinaci rychtdcte byt upravena v Sirokém rozsahu
pomoci elektronového oni. Kompletni potl&eni parazitniho tyristorového jevu
a vysledny non-latch-up IGBT provoz na celé spektnorovozniho zidzeni dosahl A.
Nakagawa v roce 1984. Produkty IGBT byly poprvémkecializovany spotsosti
Toshiba v roce 1985. [22]

2.5.2 Hlavni sou €asni vyrobci

INTERNATIONAL RECTIFIER www.irf.com
INFINEON www.infineon.com
SEMIKRON www.semikron.com
TOSCHIBA www.toschiba.com

IXYS www.ixys.com

2.5.3 Z&kKladni struktura sou ¢€astky

IGBT ¢ipy jsou zaloZeny na dvouaznych || 1 I

Collecior

hlavnich  principech névrhu. Prvni <

tyka struktury brany: trencr v

nebo planarni brana(Gate). Druhy princip se Obr. ¢.9 PT-IGBT (planarni Gate) [23]
vztahuje k IGBT pouzité technologie: PT nebo NPT.
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Planarni brana je nakladov

efektivni struktura zalozena na dopovacim |

procesu  a vyt horizontalni  strukturu R
brany. Dhimysiny trench gate je zalozenar

kombinaci dopovani, leptani
plnicich procesech. Trench proce
vede k velmi  dinné, vertikalni struktte -

|
Coliscins

Les

brany a umoizuje malécipove velikosti,
které pak vedou ke kompaktnim naunih ~ Obr. ¢.10 NPT-IGBT (planarni Gate) [23]
moduli.

Termin "Punch-Through™  (PT) popisuje tvar elektébk  pole uvnit
IGBT pii blokovani. Elektrické pole pronik&es vrstvu N- do vrstvy N+.
Uvniti vrstvy N+ je pole strigjSinez ve vrsty N-. Diky tomu niize PT-IGBT byt
tenti nez NPT IGBT a celkové ztraty jsou nizsi. [23]
Tranzistory PT maji &Si rychlost spinani a mensi &épvy Obytek pi otevieném
tranzistoru. NPT maji&tsi hodnotu maximalniho néd Uses mezi kolektorem a emitorem

zavkeného tranzistoru. [4]

2.5.4 Technologie vyroby

Vyrabéné jsou dva druhy: symetricka (se &laym polem, PT, punch-through structure)
a nesymetricka (NPT, non-punch-structure). StrakiNPT je zakladni a sestava gt
vrstev N+PN-P+. Hradlo je z poligmiku a pekryva vrstvy N+ (oblast source,
samozakryt) P- (oblast kanalu) a N- (epitaxni \astvPT nebo substrat u PT). Kontakty
source spojuji vrstvu N+ a P-. Kolektor je vyved® spodni stran Zawrné nagti je
drzeno pechodem P+N- . Charakteristickymi vlastnostmi jsomka injekni (innost,
dale velka doba zivotnosti nosj velké Weesat

Struktura PT ma navic mezivrstvu N+ tzv. stoptwu (buffer layer). Tato vrstva
umoziuje stl&eni elektrického pole a ummije dosazeni vys$Siho blokovaciho &ap
pii zachovani dobrych propustnych charakteristikul8tra PT byva nazyvana struktura
se stlégenym polem. Zasrné napti je drzeno pechodem P+N-N+, ktery ma charakter
diody PIN. [3]
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2.5.5 Zakladni pracovni rezimy €innosti

Za normalniho zgsobu provozu je na kolektordipojeno kladné nafi oproti emitoru.
Pokud je na hradle nulovy potencial oproti emitdranzistorem nete proud. Pokud ma
hradlo kladny potencial, pod hradlem jsotitghovany elektrony do oblasti P. ditou
velikosti nagti méni oblast P na typ N.

Tato inverzni vrstva vyti@ kanal N vedouci z oblasti N+ do N-. Poté jsou
emitovany elektrony z emitoru N+ do oblasti N-. @dktoru jsou injektovany diry z P+ do
N-.V oblasti typu N- pebytek elektrofi a cér zmenSuje odpor této oblasti. IGBT ma tedy
mensi odpor mezi kolektorem a emitorem nez MOSHHT.

2.5.6 Z&kladni statické a dynamické parametry

Piikladem je uvedena vystupni charakteristika IGBh#istoru firmy Semikron typ SKM
800GA176D na obrazkuislo 8.VypinaC|' a1200 MBOOGA1 76 XLE-1

.. 11
zapinaci doby jsou ve srovnani s MOSFU; [A] _iip=80kfsl / / /
. ) - o 1000 [—7
jen o malo ¥tSi. Spinaci doba se ted Ty=25°C "]

+—Vge = 15V
pohybuje v rozmezi hodnot 0,1 az 1 g, — /
Obdobrt jako u MOSFET se také zd  [—v. . jn.

0 _VGE =15V
| Vge=11V __4

/
vhodre dimenzovat zdroj b. %

200
Proudové a nafiova zatizitelnost je f‘
obdobna jako u bipolarnich tranzistor 0
. . . ,. 0 1 2 3 4 5
Oproti IG FET jsou zatizitelnost proudova i Vee [V]

objevuje velka vstupni kapacita, kterc %0

musime uvazovat a volit vhodnégRa 49

Y\S&\S\ \\\\

napstova vyssi. | u tranzistarmpri vysokém  Obr. €.11 vystupni charakteristika
kolektorovém proudu se dosahuje vysoké IGBT Semikron 800GA176D [24]
nagtové zatizitelnosti. #kladem niize byt jiz zmhovany tranzistor Semikron SKM
800GA176D ktery ma proudovou zatizitelnost 830 Aagtovou zatizitelnost 1700 V.
Souwastky se zatizitelnosti nad 100A  jsou @8inou vyrakny s antiparalelni

integrovanou diodou.[1]

2.5.7 Mezni hodnoty dosahované v sou €asné dob é

* 6500V / 600A (vyrobce Eupec)

e 3300V / 1200A (vyrobce Eupec)

e 2500V / 1800A (vyrobce Press-Pack)
e 1700V / 2400A (vyrobce Eupec)
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2.5.8 Typické pouziti sou €astky

IGBT jsou pouzivany v oblasti éi¢t o menSich vykonech. Rozhodujici je vysoka
integrace sotastek v inteligentnich modulech IGBT a vysoka spifikvence. Hlavni je
vyuziti v Sirokém spektru velkoséridwyrabénych frekvegnich nenic¢t pro asynchronni
motory a pro synchronni motory s permanentnimi reggnVyuZiti je také v oblasti
vykoni nad 100 az 150 kW. Perspektivni je v této oblastkona vyuziti IGBT
ve stidatich, i vicehladinovych, pro asynchronni motory.

Nelze opomenout aplikace jako jsou pulsghite a kompatibilni us#rovate. Elektricka
trakce je jednou z typickych oblasti vyuziti v tamtykonovém rozsahu. IGBT &aaji

v uréité mire pronikat ve vykonech fadech jednotek a desitek megawaétko nmenice.
[25]
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3 Tyristor

Nazev tyristor je obe@npouzity nazev pro bipolarni spinaci polovadié sowdastky.
Existuje celafada sotastek tyristorového typu. RozliSeni je dlézmych hledisek.
Muzeme se setkat s vicevrstvymi diodami, triodamirotami. Nejvyznam&sSi jsou
Ctyivrstve triody.

Tyristor s ozn&nim SCR je dle konstrukce vysokowsggvy tranzistor s fiddanou
vrstvou P+. Tyristor zachovava strukturu Schocklgph diod, kterd jectyivrstva.
Pavodni baze vysokondpového tranzistoru je pouzita jakéidici elektroda a je

oznaovana jako hradlo G. [4]

3.1 Struéna historie sou €astky

V roce 1950 Willam Shockley formuloval teoretickginzip funkce. O 6 let poz(i firma
General Electric provedla prvni konstrukci. V rat@58 byly prvni navrhy ovladatelné
vykonové polovodiové sodastky. DalSi vyvoj finesl fadu produkci ovladatelného
vykonového polovodie, které jsou dnes pouZzivany ri&tad v pohonech. [26]

3.2 Hlavni sou €asni vyrobci

ABB www.abb.cz
SEMIKRON www.semikron.com
MITSUBISHI www.mitsubishichips.com

3.3 Zakladni struktura sou ¢€astky

I
P
Tyristor je tvden ¥emi pechody PN se = M
ttemi vyvody. Tyto ti elektrody jsou — :
nazvany anoda A, katoda Ka hradlo ¢ |

Struktura niZze byt NPNP nebocastjSi
PNPN. [1] Obr. ¢.12 struktura tyristoru [27]

Strukturu tyristoru si Izefpdstavit jako spojeni dvou tranzistotrmpulz proudu do

fidici elektrody G zfisobi sepnuty stav tyristoru. Pokud chceme tyrisd@epnout, musi
nejprve dojit k zaniku proudu v obvodu A-K. [27]
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3.4 Technologie vyroby

Tyristory jsou vyrabny celodifuzni technologii. Tato metoda je univénzéa dochazi
pii ni k samovolnému vyrovnavani koncentréastic fiznych latek. Podstata je v difznim
syceni polovodie danou fimési. [28]

Atomy primési tak pronikaji pod povrch daného polovediv pedem ugenych
oblastech. Uspga@dany pohyb atoisniZzuje koncentkai rozdily. K difazi je zapdebi
ponerné vysokych teplot. [29]

DalSi vyrobni technologii je difuZrslitinova. Kombinuje jiz zntiovanou difuzni
technologii se slitinovou. # ni se na zakladni de&tu poloZi legujici material
a i vysoke teplot dojde ke sliti. Vychladnutim a rekrystalizaci gesledi ¢ast legujiciho

materialu v destice. [30]

3.5 Zakladni pracovni rezimy ¢€innosti

Pokud je na anadzaporné nafii, pak je tyristor polarizovan v z&ném sndru. Tyristor
je zaweny a vykazuje velkou impedanciieRraieni ugité hodnoty nafti v zawrném
smeru zpasobi lavinovy piiraz uvnit vrstev a dojde k nastu proudu v zarném srgru.
Pokud je naidici elektrod G nulové nagti, neté&e tedy touto elektrodou Zadny proud,
chova se pak tyristor jakiyivrstva dioda. [4]

Je-li na ano& kladné nagti, fidici elektrodou & proud ¢. Pokud je do obvodu
G-K priveden proud hradlag) dojde k zapnuti tranzistoru NPN. Proud proch&kiét
ve snéru emitor - baze tranzistoru PNP, ktery se takéneafranzistory i po zaniku
proudu k jsou v sepnutém stavu, nebse navzajem vtomto stavu udrzuji proudem
prochazejicim z&ki. K zapnuti tyristoru st pouze kratky impulz proudu.

Pri vypnutém tyristoru mize mit anoda kladny potencial, pak se jedna o bia&io
stav, nebo zporny potencial, pak se jedna @rmgvstav. B prechodu z blokovaciho
do propustného stavu musi byt spla, Ze tyristor musi byt v blokovacim rezimu a nKG
musi byt piveden proudovy impulz.

Prechod z propustného do zéwého sniru probiha jako u diody. Pokud chceme
vSak provést fechod do blokovaciho stavu, musime zajistit zanmippstného proudu
a poté nechat tyristor odgiaout aby mohl obnovit blokovaci schopnost. [1]
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3.6 Zakladni statické a dynamické parametry

Blokujici oblast se vyzraje
prepustna

vysokym odporem. V okoli kb [A] 10° | Veiow

je spinaci oblast, ve které docha I ? i

1 blekovaci
1 | wEtew

k sepnuti tyristoru. Vodivy stay Io
je  charakterizovan  vodivol
oblasti. V za¥rné oblasti
tyristorem tée nepatrny zarny

proud a vykazuje velky odpor.[4]

Zawrna \Wtev odpovida
zavrnému stavu. Wev

blokovaci odpovida blokovacimi

stavu. Je zde diferencialn
blokovaci odporg. Spinaci nafii ~ Obr. €.13 VA charakteristika tyristoru [10]
Ugo zpasobuje zapnuti tyristoru. Propustnétew odpovida propustnému stavu. Je zde
definovan diferencialni propustny odpagra prahové nagi Uro. Vratny proud | udava
minimalni proud, ktery je&tudrzi tyristor v zapnutém stavuii@zny proud || je proud pi
sepnuti tyristoru. [1]

Pfi zapinani a vypinani je ukbzita doba zpozshi, doba vazistu a doba

rozsiovani. [4]
3.7 Mezni hodnoty dosahované v sou ¢asné dob é

Mezi Sptkové typy tyristod pati Mitsubishi s nagovou zatiZitelnosti kky az 7500V
a proudovou zatizitelnostiy) = 1650A Popipac Urrm @z 12000V fi Igav) = 1500A.
Firma Infineon vyrabi tyristory s n&ovou zatiZitelnosti kky az 6500V p proudové
zatizitelnosti ¢av) = 2650A. Popipadt Urrm @z 4 800V fi |rav) = S000A .

3.8 Typické pouziti sou ¢astky

Tyristory slouZi jako z&kladni s&éstky pro ngnice s fazovynrizenim vykonu do zéfe.
Stridava napéjeci 8inapaji tyto minice. Je tak zaji8ha komutace tyristérperiodickou
zmeénou polarity nagti. Tyto menica byvaji nazyvany jako s takzvanow®iou komutaci.
Sem lIze z&adit predevsSintizené usrmovate a ngnice stidavého proudu. Oba tyto typy

menica vyuzivame prakticky v jednofazovéntifézovém provedeni. [10]
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3.9 Druhy tyristor U

3.9.1 Rychlé tyristory

V aplikacich s vy3Simi frekvencemi nez je obvyklys® Hz je Z&dano tyristors kratSi
vypinaci dobou. VSe diky optimalizované konstrukghodre vyuZzivajici propustnych
charakteristik a dynamickych paraniet{31]

3.9.2 Zpétné propustny tyristor RCT

Narozdil od klasickych rychlych tyristbrmaji RCT navic integrovanou paralelni diodu.
Dioda je v propustném stavu, pokud je na tyristoawérna polarita nagti. Sowastku lze

s vyhodou uplatnit v obvodech s nulovymi diodamiioda i tyristor jsou umighy

v jednom pouzitk a nikdy nepracuji sdasré. Ztraty jsou odvaghy pres chladi.
Nejcastji jsou RCT vyuzivany v invertorech a ve frek¢afch nenic¢ich. [32]

3.10 Tyristor GTO

GTO zn&i gate turn off, tedy vypinaci tyristor. Proudem iddici elektrody Ize tento
tyristor zapnout i vypnout. Pro zapnuti je vyuzZiktadného impulzu a pro vypnuti

zaporného impulzu. [33]
3.10.1 Stru €na historie sou ¢astky

Prvni etapa 60. az 70. léta klasické vykonové tiyrys Druha etapa koncem 80. let
celaiditelné vysokonagrové sodastky. ZlepSovani uzitnych vlastnosti. Vysokaitape

vypinatelné tyristory GTO se objevuji v roce 19883l

3.10.2 Hlavni sou €asni vyrobci

ABB www.abb.cz

POLOVODICE a.s. www.polovodice.cz
MITSUBISHI www.mitsubishichips.com
EUPEC www.eupec.com

FUJI www.fujielectric.com
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3.10.3 Zakladni struktura sou ¢astky A

Struktura GTO je obdobna strukéutriodoveého zg§tné L
zawrného tyristoru. Podobny je i princip zapnuti aemid -i.' J1
propustného proudu. Proti klasickému tyristoru eétd - J2
slozitjSi ploSnéclergni vrstev na fechodu J3. Dochaz - 3

k rozprosteni ftidici elektrody do celého tfiezu g

tyristoru. Proudovym impulzem do hradla Ize tynst ‘LK

vypnout. Vypinaci impulz je mnohonésabreétsi Obr. ¢.14 struktura GTO [10]

a ma opénou orientaci nez impulz zapinaci. [1]

3.10.4 Technologie vyroby

.....

byt rozprostena do celého prezu. PouZiva se tedy slitinova technologie a epitax

difzni technologie.

3.10.5 Z&kladni pracovni rezimy  €innosti

Pracovni rezimy jsouitjako u klasického tyristoru, tedy propustny, &y a blokovaci

stav.

3.10.6 Z&kladni statické a dynamické parametry

Zapinani se provadi proudovy impulzem do hragla Doba zapnutigt je obdobg
definovana jako u klasického tyristoru. Rozdilnpegpinacich vlastnosti, oproti klasickému
tyristoru, je dana velkym plosSnyiienénim prechodu g Zapinaci doba tedy je o trochu
vétSi a provadna vyssim proudem.

Propustny stav je také ovlign strukturou. R stejné ploSecipu ndm proti
klasickym tyristoim vychazi polowini proudova zatiZitelnost.

Vypnuti z&ind natstem vypinaciho impulzu do hradlagl Propustny proud
se mensSuje nejtve pomalu i dobe presahu ds RychlejSi pokles je pak v délpoklesu
tyr. Vypinaci doba je tedy sétem €chto dob. [1]
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Obr. ¢.15 zapinaci a vypinaci diagram GTO firmy ABB 5SG36H4500 [35]

3.10.7 Mezni hodnoty dosahované v sou ¢asné dob é

Vypinaci tyristory lze roz#it na symetrické a asymetrické. U symetrickéhoutyjp
zatizitelnost nafiim u blokovaciho i zarného smiru stejna. Zatimco u asymetrického
typu je nagtova zatizitelnost vz@#&mém snéru mnohem mensi nez je tomu
u blokovaciho stavuCasgji se mizeme setkat s asymetrickym typem, reborgj Ize
shaze dosahnout dobrych provoznich paramEtf

Symetricky GTO ma nizké ztratyfipzapinani a vypinani, pinreverzni nagti
a maly proud spinani. Jsou vhodné fadici a trakni aplikace. [36]
Opakujici se z§tné a blokujici nagi dosahuje ¥rv= 6000 V. Hodnota maximalniho
vypinatelného proudu jedom=1600 A.

Symetrické GTO je ve dvou provedenich, s nizkyymamickymi a zapinacimi
ztratami nebo rychle spinaci s nizkymi zapinacinditami. [36]
Opakujici se z§iné a blokujici nafi dosahuje Yrv= 6000 V. Hodnota maximalniho

vypinatelného proudu jedom=6000 A. Spinaci frekvence az 10 kHz.
3.10.8 Typickeé pouziti sou €astky

Hlavni aplikace je ¥izeni promdnlivych ota&ek motoru, vysoko vykonové iglate
a trakce. GTO jsodim dal tim¢asgji nahrazovany tyristory IGCT, které jsou evéhim
vyvojem GTO a IGBT. [37]
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3.11 Tyristor IGCT

IGCT je specialnim typem tyristoru, podahako GTO. Je to tyristaiizeny integrovanou
fidici elektrodou. Ve své podstade o GTO s integrovanymi obvodydici elektrody
MuZe se zapinat a vypinat signalem do hradla. Ma ni#dty a vydrzi vySSi miru négp.
[38]

3.11.1 Stru éné historie sou €astky

Tato sodastka byla vyvinuta spalaosti ABB na bazi IGBT a GTO vroce 1993.
Pro vysokonagrové aplikace byl dan kompromis mezi nakladnostoaitesti konstrukce.
[39]

3.11.2 Hlavni sou €asni vyrobci

ABB www.abb.cz
MITSHUBISHI www.mitsubishichips.com
POLOVODICE a.s. www.polovodice.cz

3.11.3 Zakladni struktura N

IGCT ma ctyii polovodicove vrstvy stejné jako
klasicky tyristor. Principialnim vychodiskem |
tyristor GTO. [25]

ZlepSena je struktura hradla, ktera umgé

rychlé spinani. Neni pigba pipojovat ochranné

A

obvody, jako je tomu u tyristorGTO. Sodéastka se
sklada ze dvoudasti. Tyristoru GCT &idiciho obvodu, Obr. €.16 struktura IGCT [40]
ktery je €sre pripojen keipu tyristoru. Vlivem velkych proud musi byt zabezgeno

acinné chlazeni. [4]
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3.11.4 Technologie vyroby

Realizace je v pastilkovén standard design Transparent Emitter / Buffer Layer

pouzde, které slouzi i jako EI . p
n
kontakt. Snadné je takérigelani

chladie. U pastilkovych pouzdel E

je dana wvajsi pitlacna sila.

Elektrické a tepelné vlastnosti jso | x ' | | X

dany pitlacnou silou. [41] Obr. ¢ 17 technologie Buffer layer [42]
Jednou z technologickych Uprav je zvana Bufferdrairansparent Emitter. Uprava

je nasledujici: buffer layer je vrstva vloZzena Adla znama jako struktura PIN, a dale

zUzeni vrstvy P1. [42]
3.11.5 Zakladni pracovni rezimy €innosti

Proudovym impulzem do baze, v ekvivalentnim zagdomwniho tranzistoru, praéhne
zapinani. Vypnuti probiha proudovym impulzem doebdzihého tranzistorufiRrypinani
neni omezena strmost fétu blokovaciho

nagEti a vypinaci ztraty jsou zmensen' i lkal

- - . : Ty=25°C - 1118 RECY
Princip IGCT vychézi z GTO, rozdilnost j |- heves | [LE
m— MAE. Vizs | o
s . RN RENNN ARG AR
v procesu vypinani. Pozadavkem u IGCT T, =125C b g
F 1 Typ-Vpaas L L [P0l :"‘.‘....J

—_— M. Vg

rychlost a tvrdost procesu vypinani. [4]

3.11.6 Zakladni statické a dynamické 3
parametry
Tyristor  IGCT  dosahuje  vysokyct | .. | . 5100 7 ATNTATRRRNERNRR AN

dynamickych paramatrv rezimu spinani a

e

vypinani. Nejdlezit¢jSim parametrem je

-
b
&

rychlost vypinaciho procesu. Dale ma niz

SERY THHIN Dec §

propustny  Ubytek a vypinani be

o
odleftovaciho obvodu. Vyhodou je tak '¢ ' 20 28 30 35 40 48 88 88, SO

velka strmost ndistu blokovaciho nagi. Obr. ¢. 18 Zapinaci charakteristika ABB

Oproti GTO jsou snizeny vypinaci ztraty =~ 5SHX 19L6020 z§tné propustny IGCT
a vypinaci doba. [43] [44]
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3.11.7 Mezni hodnoty dosahované v sou €asné dob é

Asymetrické IGCT maji optimalizaci pro nizké ztratg vedeni. Opakovatelné &pové
nati Vprw=6500 V. Maximalni kontrolovatelny vypinaci proudecdw= 4000 A.
Vypinaci a zapinaci dobgt 1,5us ad= 2us.

Zpétneé vodivé IGCT s jiz integrovanou monolitickou nulavaiodou nepdebuji
odleltovaci obvod. Dosahovano jepMs= 5500 V a +com=2200 A. Spinaci frekvence

jsou  kolem 2 kHz
3.11.8 Typické pouziti sou €astky

VyuZziti je u neni¢t pro stedni a vySSi vykony. DalSim typickym pouzitim jekire.
Stiidate pro asynchronni motory, pulzniénike a kompatibilni usirmovate. Jevi se také
jako perspektivni pro vysokon&fové aplikace pro smice vykon jednotek az desitek
megawati. V oblasti n&ni¢t nejvysSich vykon jde o stidate . [25]
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4 Triak

Je z anglického TRIlode Alternating Current switchZ v gekladu znamena triodovy
spin& sfridavého proudu. Tato sééstka je polovodobvy spinaci prvek, ktery je schopny
vést proud okma snEry. Antiparalel zapojené tyristory s propojenymiidicimi
elektrodami odpovidaji vlastnostem triaku. Pomocadta vSak lze saidstku pouze

zapnout, nikoli vypnout. [45]

4.1 Struéna historie sou €astky

Historie triaku souvisi s vyvojem tyristoru. Zapoje dvou tyristoru proti sabziskame
triak.

4.2 Hlavni sou €asni vyrobci

NTE Elektronics www.nteinc.com

Central Semiconductor www.centralsemi.com
STMicroelektronics www.st.com

Littel Fuse www.littelfuse.com

MOTOROLA www.motorola.com

4.3 Zakladni struktura sou €astky

Struktura je sloZzena zép polovodicovych vrstev ve G;EAE N
slozeni NPNPN. Furik¢ Ize triak nahradit dvojici Al "
tyristora proti sol¥. Odpovidajici tomu je schematick(}?!ﬂ\2 P
znatka. Triak ma d¥ anody, Al a A2, adici elektrodu 1 ——'-E
G. Proud niZze prochazetipkladné i zaporné Obr. ¢. 19 struktura triaku[46]
pulving. [46]

4.4 Technologie vyroby

Zakladem je destka typu N. Pro pidavani dalSich jednotlivych vrstev se vyuziva ggu
a iontové implementace. Na vrstvu s polovedi typu N jsou fdany vrstvy P a do nich

jsou implementovany @ vrstvy polovodée typu N.
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4.5 Zakladni pracovni rezimy ¢€innosti

Triak je vodivy olgma snéry, a proto ma jen stav propustny a blokovaci. &piittriaku je
stejné jako u tyristoru. N&stji je provadno pomociidici elektrody. Velikost proudus|
ma stejny vliv na spinani jako je tomu u tyristoB8pinani je mozno ve vsechyirech
kvadrantech.

Vypinani triaku je zaji®vano pirozenou komutaci. Zidvodu slozité struktury ma
triak mensSi odolnost proti rychlé 2Zmé spinaného nagi a strmosti zmenSeni proudi p
vypinani.

V blokujici oblasti vykazuje triak velky odpor ab®1Q. Rizeni je pomoci proudu
lc. Spinaci oblast je v okoli spinaciho &#apso. Dochazi pi ném k lavinovému pirazu.

Ve vodivé oblasti je vykazovan maly odpor. Prougijdom omezen zéri. [4]

4.6 Zakladni statické a I I
dynamické parametry I,

propustmd

vétev

blokovaci

i
by

Parametry triaku jsou stejné jak - """ i , v
; =AI. =0

<12
Vv propustném simu u tyristoru a v T

jsou symetricke {d obou polaritach =il U o
napti. Dynamické parametry s¢ ==° "7/ liso T 1, U, U,
blokovaci

¢asto neudavaji, nebotriak je - s
propusmd §

urten  pro  gtidavy  proud I

vétey

s frekvenci 50 Hz. U triaku je

kmitoctovy rozsah mensi, nez je tomu  Obr. €.20 VA charakteristika triaku [46]

u tyristoru. Nej¢étSi kmitaiet pro funkci je ve stovkdch Hz. Vstupni a vystupni
charakteristiky jsou analogické ke klasickému tgris. [4]

4.7 Mezni hodnoty dosahované v sou ¢asné dob é

Napstova zatizitelnost je dana blokovacim &oivym nagtim, které je stejné v obou
smérech. Jeho hodnota je pkM=Uprrv=1000 V. Proudova zatiZitelnost je dana

maximalni efektivni hodnotou propustného prouditsipusovém signalu aipdané teplat

viN s

dynamické parametry gakriticka strmost narstu blokovaciho nai sykit<20V/us. [1]
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4.8 Typické pouziti 110
sou éastky =
S
. e . S NN
Triak Ize pouzit f regulaci = S BN
i ] . = PR BN N
domaciho  osstleni,  vykonu £ S I
i 120° M
vysaval, ot&ek rwniho ndadi a w I
daldich elektrickych spitbici 0 o = R =l
(1]
nizkych vykonech. Jsou také jak = conoucmon s
z&klad stidavych relé v pevné fazi 0 10 20 30 40
(V). AVERAGE ON-STATE CURRENT (AMP)
Vyhodou je jednoduchost zapojeni.
[45] Obré. 21 proudova zatizitelnost triak

Motorola 2N6071A [47]
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5 Soucéasny trend a vyhled do budoucnosti

Hlavnim trendem je sniZovani ztrat a dale tvorltagrovanych zdzeni.Casto pouZivanou
souwastkou je vykonova dioda. Proudy jstadow v kiloampérech a n&i ma hodnoty
kilovoltd, stejré jako u tyristoru. Tyristor zahdjil novou éru v abti novychieSeni pro
vykonové ngni¢e. Pro vykonové gnice menSich rozemi, tedy do 1kA a 1kV se dnes
¢asto vyuziva vykonové FET. Pro zjednoduSeni kaksfrstidati a pulznich manica
jsou v dnesni dabvyuzivany GTO. Ve vykonovych &ni¢ich secasto vyuziva IGBT.
Neustalym navySovanim paraniettéto sodastky se zda byt jako perspektivni pro
vykonovou elektroniku. V séri@gvvyrakénych menicich se posledni dobatasto pouziva
IGCT. Modernim trendem je sfifovani k vyuZiti sotastek zaloZenych na SiC a GaN.
Hlavni prednosti jejich vyuZiti je rychlost zapinani a vy@in Redukovany jsou také
hodnoty spinacich ztrat. [48]

Polovodtové sodastky na bazi SiC byly vyvinuty pro velké vykonyyseké
teploty a dynamické aplikace. Pratirito vlivim je SiC odolné, a proto se odj mcekava
zlepSeni uzitnych vlastnosti pritzné aplikace. Vyvoj neni zcela jest konce. Nevyhodou
je finaréni nar@nost vyroby. V porovnani SiC a klasickéhiemiku je vykazovanadtsi
tepelna vodivost, &tSi prirazna nagti a Stka zakazaného pasma energii. ZmenSeni
energetickych ztrat je vliivem mensiho odporu v ségm stavu adtSi spinaci kmiteet.

Velkou perspektivu a dostupnost ma Schottkyho SBD dioda. Komemi
dostupnost je 600 — 1200 V a 1 — 30 A. Dynamiclksstviosti jsou nefitSi prednosti této
sowastky. Maximalni pracovni teplota je 175 °C. Nakéd WtSi dotovanosti polovode
je weétsi vodivost v sepnutém stavu.

Pokud patebujeme ¥tSi za¥rné napti, je vhodna SiC dioda s PINFgchodem.
Vlivem v¢tSi Stky zakdzaného pasma je nutné zvysit difuzni¢tiggrechodu PN. Tato
dioda ma tedy &tSi ubytek ale mensSi odpor v propustném stavu.

SiC souwastky byly v poslednich letech dostupné jako pyupt Spolehlivost
souwastek se zvySila zénou kvality monokrystalickych platSiC. Jako prototypy jsou
vyrakeny MOSFET, JFET a posledni dobou BJT. Nejvice eagsovani jsou v tomto
NASA Glenn, SemiSouth, GE, Rockwell Scientific. Rgmée JFET pdebuji k vypnuti
zaporné nafti na Gate. Sétmito souastkami souvisi vyuziti kaskadnich struktur, které
jsou dilezité pro vykonové aplikace. Ve vykonovych sgioh a ochrannych obvodech se
vyuziva kaskadh spojeného SIiC JFET a klasického SI MOSFET. Vysghotni a
vysokonagtovy JFET je ovladan MOSFETem, ktery je na nizkqulot a nizké nagi.
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Prvnim realizovanym SiC MOSFETem byl UMOSFET, ktgryna zagrné nagti
az 2000 V. Tento typ se potykd s problémy souwseji s vertikalni strukturou
tranzistoru. MOSFETyY jsou vylégeny z vysokoteplotnich aplikaci, nebgsou
nespolehlivé p teplo& prechodu 200 °C. IGBT a GTO jsou ve fazi vyzkumutSiha
téchto soudastek, které jsou dostupné, je drahych a pro hromadvyrobu
nespolehlivych. [49]

Slibnou perspektivu do budoucna ma také &aoina GaN. Nabizi stejné vykony
jako SIC, ale velky potencial je ve snizeni naklddlavnim tdhnoucim odtvim budou
zdroje, fotovoltaické solarni gni¢e a ptimyslové motorove jednotky. #opniky v tomto
smeru jsou International Rectifier a EPC. [50]
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Zaver

Cilem této prace bylo @tht prehled vykonovych polovodovych sodastek. Celkem
tranzistory, tyristory a triaky. Pata kapitola jenziena na satasné trendy ve vykonové
elektronice a jsou zde nazweamy i vyhledy do budoucna, kde jsou perspektivnimi
sloweninami pro vyrobu sadstek karbid kemiku a nitrid galia. Vlastnosti¢thto
slowenin jsou lakavé, nelislibuji podstatné zvySeni vykon

U kazdé sotastky byla popsana historie vzniku, hlavni vyrobegyrobni
technologie, pracovni rezimy s@stky, maximalni dosahované parametry a typicka
pouziti. Informace byly ziskany z knih, odbornyclekéronickych ¢asopisi, katalog
piednich vyrobd a dalSich webovych stran, které jsou sepsany wasea literatury.

Charakteristiky byly postSinou gevzaty z kataloy pro vybrané jedenotlivé
souwastky od pednostnich firem zabivajicich se vyrobou. Meznapwaatry jsem ziskaval
porovnavanim katalogovych hodn&thto firem.

P¥i této praci jsem se potykal jen sjednim problémemto bylo dodrzeni
pozadovaneho rozsahu této prace. Ke kazdéastae by se dalo najit dalSi mnozstvi
zajimavych informaci, které by mohlo dat vzniku satatné prace ke kazdée sastce.
Nekteré ¢asti kapitol jsem se snaZil zkratittkaliv by mozZna zaslouZily &Si prostor.
Doufam Ze i na Ukor mista je prace srozumitelnghppitelna a fehledna.

Nicmére ukolem bylo udlat prehled vykonovych saidstek, ktery si myslim, Ze
byl splren. Shrnutim Ize tedy snad konstatovat, Ze &gmych cilu definovanych v zadani

prace bylo dosazeno.
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