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NOVA TECHNIKA V AMATERSKE PRAXI

Neni tomu davno, co celd Fada naSich
ob&an( se vritila z mezinirodniho veletrhu
v Lipsku. Vidéli tam mnoho péknych véci
a vypravéji o tom. Samoziejmé&. A mrzi je,
Ze leccos z toho, co tam vidéli, nemime
u nds. Pfirozené. Véc viak neni tak docela
jednoduchd. Za prvé, pozorny navstévnik si
v§iml, Ze v nadi exposici mélo prevahu tézké
strojfrenstvi a Ze jsme v tomto oboru mohli
ukdzat leccos, co nevystavovaly ani vyspélé
primyslové stity kapitalistické. To ovSem
vyplyva z celého naSeho hospodarského sy-
stému, ktery je orientovan predev§im na
budovéni spolehlivého zakladu: tézkého
prumyslu. Podobné& vypadaly i exposice
ostatnich lidov& demokratickych statd, jez
svétu ukdzaly, jaky krok ucinily smérem
k industrialisaci. Za druhé, veletrh je vidy
prileZitosti k representaci a podle toho vy-
padd vybér exponitli. Srovnejme si to se

Zivotem kazdého z nas: ve vsedni den si také .

.neoblékame vecernf Saty, v nichZ se docela
samoziejmé pohybujeme na plesu jednou
do roka. A za tfetl, jinak vypada hospodar-
stvi malého stitu a jinak hospodareni vétsi-
ho, nebo s vétsi vyrobni zakladnou, ¢&i s del3i

technickou tradici nebo s vét§im trhem.’

| to je nutno uvazit, kdyZ prijde Fec na to,
co jinde maji a co u nids dosud nemame.
Konkretn& transistory. Jestlize proditime
zahrani¢ni odborné casopisy, zjistime, Ze
v nich pro prici naSeho amatéra takika nic
neni: samé transistorova technika. Na druhé
strané je viak b&znému Ctendti méilo znamo,
e j tam, kde se transistory bézné prodavaji
pies pult, nejsou zdaleka laciné a nemivaji
tak stabilni charakteristiky, jak jsme zvykli
poZadovat u ostatnich, ,klasickych® sou-
¢asti. Kratce reéeno, do maloobchodu jde
druhi jakost, zbyla po vytFidéni pro vlastni
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upotiebeni vyrobce. To je jedna stranka
dnesni situace v transistorech. A druhi
stranka se podobad:situaci v barevné tele-
visi. Také o barevné televisi se hodn& mluvi,
hodné se v ni déld - dosud vSak neexistuje
jednotny nédzor, ktery systém je nejvhod-
néjsi, aby mohl byt zaveden jako svétovy
standard. Vyvojové prace nejsou laciné a tak
si samostatny vyzkum a vyvoj nemdize do-
volit kazdy, neni-li nadé&je, Ze se jeho vy-
sledky budou moci brzy uplatnit v praxi.
A ted si to aplikujme 2zgse na polovodice:
kdybychom byli zapoZali s piesunem na tran-.
sistory v dobé, kdy byly znimy jen hrotové,
byli bychom nyni opét uprostied piekon-
struovani transistorovych zafizeni na tran-
sistory plosné. JenZe takové Casté prehazo-
vani vyhybek si nemlZeme dovolit - a
v oboru polovoditi, jejichZ vyvoj teprve za-
cal a prekvapeni prichazeji takika denné, bu-
de takovych neoekavanych zvrat( je$té vice.
~ Nicméné nelze pied novou technikou za-
virat oéi jen proto, Ze ,,to dosud nemame*’.
| svazarmovsti radioamatéfri musi sledovat
svétovy vyvoj, aby nebyli prfekvapeni, az
dostanou prvni transistory do ruky. A zna-
losti transistorové theorie a praxe pak ne-
ziskame pres noc. Nutno tedy najit rozum-
ny kompromis mezi stanoviskem ,,co je
Ceské, to je hezké' a nekritickym obdivem
ke viemu, co k nam prichdzi ze zahranici.
Proto jsme povaZovali za nutné informovat
nafe amatéry.aspofi o zikladnich problé-
mech price s transistory, i kdyZ jsme si vé-
domi toho, Ze prozatim malokdo bude moci
sestrojit i ty jednoduché pFistroje, uvedené
na konci tohoto sesitu. Jednou zadit musime
a nyni, kdy je jiz pfipravena seriova vyroba
plo$nych transistorl, je k tomu nejvhod-
néjsi cas.
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TRANSISTOROVE ZESILOVACE

Ing. JindFich €ermiék

1. Polovodicové diody a triody
(transistory)

V minulych letech, zvlasté v letech
druhé svétové valky, vznikala nova za-
tzeni, pouzivajici velmi kratkych deci-
metrovych a centimetrovych vin. Lo-
katory (radary) i prijimace vyzadovaly
nové detektory a sméSovade tam, kde
dosavadni
velké vnitin{ kapacity nebo Sumy. Pod-
statné zlepseni ptinesly polovodi¢ové
kf¥emikové diody. Brzy potom byly do-
kazany i vyhodné wvlastnésti. jinych
prvki, jako na pf. germania pro vyrobu
diod. V kratké dobé nékolika let vznikl
novy obor, obor polovodica, jehoz vy-
sledky maji zasadni vliv na rozvoj slabo-
proudé elektrotechniky.

Nejdulezitéjgim objevem v oboru po-
lovodiéu je vynafez polovodicové triody
— transistoru. Jeho pouziti je podobné
s pouzitim vakuovych triod. Transistor
viak nevyZaduje zhaveni, zesiluje a
kmita jiz pfi napéti nékolika desetin
voltu. Je odolny proti padim a nara-
zam. Ma témér neomezenou zivotnost,
odhadovanou dnes na cela staleti. Tran-
sistor umoznil sestrojeni miniaturnich

zesilovadd, prijimacd a vysilacd, napa- -

jenych tisice hodin z jediného mono-
élanku.

~ Doufejme, Ze v dohledné dobé budou
transistory dostupné i na$f vefejnosti,
radioklubim Svazarmu, studenttm,
viem zdjemctm. I kdyZz tomu tak jeSté
dnes neni, je zajimavé seznamit se
s vlastnostmi transistord a polovodidd
viibec.

Polovodiée se proti koviim (vodié¢tim)
vyznacuj{ pomérné vysok)'fm meérnym
odporem ¢ (t. J. niz§i mérnou vodivosti
o= 0), Jak Je vyznaleno v tabulce I.
Mimo to maji jesté celou radu zvlastnich
vlastnostf, jako na pf.:

1. silnou z4vislost mérného odporu na
teploté (odpor se stoupajici teplotou
klesa),
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vakuové elektronky maji

2. vznik elektromotorické sily pii

osvétleni,

3. zménu mérného odporu s osvétle-
nim,

4. pro odpor spojeni polovodice s ko-
vem nebo polovodi¢em neplati Ohmav
zakon; takovych spojeni lze na pt. vy-
uzit k usmérnéni stridavych elektrickych
proudi.

Az do ned4vné doby se k vyrobé polo-
vodi¢ovych usmeérnovac¢a (diod) po-
uzivalo selenu a riznych kysliénikii nebo
sirniki kovi. V poslednich letech viak
neustale vzrasta vyznam kfemiku a ger-
mania jakoZzto nejvhodnéjsich polovo-
dic. Velmi Cisty polovodi¢ ma pomérné
malou mérnou vodivost (t. zv. vlastn{
vodivost) a k vyrobé diod nebo tran-
sistorti se nehodi. Zvyieni mérné vodi-
vosti a snizeni odporu se dosahne pii-
mési nékterého prvku do polovodice.
Pokud se tyto primési neboli nelistoty
vyznaluji pfebytkem elektronti, rikdme
jim donatory a elektrlcky proud znecis-
téného polovodice Je prevazné tvofen
elektrony. Rikdme, Ze polovodi¢ ma
nevlastni elektronovou vodivost neboli vodi-
vost typu n (ncgatlvm) Jako donatoru se
nejéastéji pouziva arsenu nebo anti-
monu.

Naproti tomu akceptory se vyznacujf
nedostatkem elektronli, coz se projevi
volnymi, elektrony neobsazenymi misty
(dirami) ve struktuie polovodice. Tyto

" diry jsou zdanlivé nositeli kladného na-

boje. Polovodi¢ znedistény akceptorem,
na pf. indiem, se vyznacuje vodivostt dé-
rovou neboli typu p (positivni).

Vyroba germania nebo kifemiku je
velmi slozita a obtizna. Germanium se
dnes ve svété vyskytuje ve formé svych
rud nebo dopgovazi nckteré druhy uhli.
Ke zhotoveni transistoru je tieba stejno-
rodého germania. Nejlépe vyhovuje
t. zv. monokrystalické germanium, kde
jednotlivé atomy jsou piesné rozlozeny
podle geometrickych zdkonti krystalové
miiZze. Cena germania, vhodného pro



Tabulka I. Srovndnt mérnych odpord a vodivostt

Latka Mérny odpor ¢ 2 cm ’Mérné vodivost 62-1cm™? Piiklad

Kovy 10 ....... .. 10 ! 100 .......... .. 108 Zelezo; ¢ = 5. 10-* 2 cm

Polovodice silné zavis{ na teploté %xrnik médny pf 11000 o
10-2 SERRE 10 } 1010 . ..., 102 | » =10 Qcm 107! 2cm

Isolanty 10 L 101 | 10 . ........ 10-*¢ | porcelan; ¢ = 3, 10 2cm

vyrobu transistort, je zatim dosti znac-
na. Nutno viak uvazit, ze z jediného
kilogramu lze vyrobit nékolik tisic diod
nebo transistord. Podle pramenu [10]
stoupla svétova vyroba germania z 20 tun
ro¢né v roce 1955 na 30 tun v roce 1956.
Vyroba kfemiku neni dosud uspokojivé
rozie$ena a kiemikové transistory se vy-
skytuji jen velmi zfidka. Jeden z posled-
nich prament [20] naznacuje vSak
moznost vyroby slitinovych transistord.
Zakladem neni polovodié, nybrz slitina
nebo snad sloucenina vhodnych kovi.
Tim zpusobem je dnes mozno v labora-
tornim mé&itku ziskat celou fadu polo-
vodi¢d s jemné odstupriovanymi elek-
trickymi vlastnostmi.

Spojenim dvou kusti polovodici o riz-
ném typu vodivosti vznika krystalova
dioda (obr. 1). Jestlize je polovodic¢
s vodivosti p polarisovan kladné proti
polovodiéi s vodivosti n, je potiebi Jen
malého napéti k pritoku proudu. Ri-
kame, Ze v tomto ptipadé je dioda po-
larisovana ¢elné a proud protéka v cel-
ném sméru. Pii opa¢né polarisaci pro-
téka jen velmi maly proud, i kdyby
vnéjdi napéti na diodé bylo nékolik de-
sitek voltt. V tomto piipadé je dioda
polarisovana ve zpétném (zavérném)

1. Princz;p diody

RADIOVY KONSTRUKTER ¢. 4/57

‘sméru a protékd ji jen velmi slaby

zpétny (zavérny) proud, malo zavisly

na napéti. P¥i pritoku stfidavého prou-

du bude dioda proud v jednom sméru

ochotné propoustét, zatim co v druhém
Jjej zadrzi. Vysledkem bude usmérnény

tepajlcl proud. P&psané jevy jsou dobte

znamy z méfeni stejnosmérnych charak-

teristik diod a podrobné&ji pyly vysvét-

leny v pramenu [1]. '

Obdobné je uspofddana krystalova
trioda — transistor.*) Transistor se v prin-
cipu sklada ze tfi ¢asti o rizném typu
vodivosti, stykajicich se ve dvou pfre-
chodovych vrstvach. V zasadé tedy mo-
hou existovat transistory se stfedni vrst-
vou z materialu o vodivosti, n, které po-
dle vysledného uspofadan{ vrstev nazy-
vame pnp — tran51story (obr 2A) Druhy
typ transistor(, nazyvany npn, ma stfednf
vrstvu z materialu o vodivosti p (obr.

*) Nazvoslovi v oboru polovodlcu nenf
dosud wustidleno ami normalisovano.
Proto si autor dovolil nékolik odchylek
od Navrhu ndzvoslovi VKV, hesla431 az
434, jez v roce 1933 vypracoval VUPEF
v téch pripadech, kdy jsou navrhované
terminy prfli§ dlouhé nebo malo vy-
stizné.

BAZE
EMITOR  KOLEKTOR

2. Princip transistoru
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2B). V obou ptipadech je zdkladni su-
rovinou pro vyrobu jediny prvek, na pt.
kiemik. V pripadé pnp transistoru bylo
ke kfemiku, ze kterého jsou zhotoveny
krajni elektrody, pfidano urc¢ité mnoz-
stvi akceptoru. Stiedni ¢ast jé vyrobena
z kifemiku o vodivosti n, tedy z kfemiku
smifeného s vhodnym dondatorem. Vy-
sledkem je kiemikovy transistor typu
pnp. Stredni elektrodu jmenujeme bdzf
(zakladnielektrodou, zdkladnou). Vstup-
ni elektroda, emitor (cmltorova elektro-
da) je proti bazi vidy polarisovina
v Celném sméru. U transistoru pnp ma
tedy proti bazi napéti kladné, u tran-
sistoru npn ma naopak napéti ziporné.
Vystupni elektroda, kolektor (kolektorova
elektroda), je proti bazi vzdy polarisova-
na ve sméru zp&tmém. U transistoru pnp
md proti bazi napéti zaporné, u tran-
sistoru npn ma naopak napéti kladné.

Schematicka znacka transistoru je na-
kreslena na obr. 3. Emitor je opatfen
Sipkou. Sméfuje-li Sipka k bazi, jedna se
o transistor pnp. Je-li namifena opacné,
je pouzit transistor npn. S ohledem na
snadnéj$i vyrobu materidlu pro bazi
s vodivosti n jsou dnes nejvice roziifeny
transistory fypu pnp. Na obr. 4 si vy-
svétlime jeho zakladni elektrické vlast-
nosti. Jestlize je kolektor ptipojen k zi-
pornému poélu baterie Bk a emitor je
v misté x rozpojen, chova se spojeni baze
- — kolektor Jako dioda. Protoze je polari-
sovana v zavérném sméru, protéka ji jen
velmi maly proud. Tento proud, jemuz
fikame zbytkovy proud kolektoru Ino. zévist

€ k‘_. e k
5 b
[
pnp npn
e.. emilor
k. koleklor
b bdze
a

3. Schematickd znacka transistoru
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hlavné na teploté. Pro urcité konstantnf
napéti kolektoru proti bazi lze Fici, Ze
u beznych typi transistorti se Jzo zdvo_]-
nasobi pi1 zvyseni teploty o 10 °C. Zna-
mena to na ptr., Ze pit zméné teploty
z 20°C na 80 °C stoupne Iro celkem
28 = 64krat.

Prlpo_pme -li nynf emitor k baterii Be
tak, ze je proti bazi polarlsovan v cel-
ném sméru (kladné), pricita se proud
emitoru ke zbytkovému proudu kolek-
toru a zvétiuje jej. Jen malad ¢ast emi-
torového proudu se uzavira bazi. Vy-
sledny kolektorovy proud I zavisi tedy
pfevazné na proudu emitoru, ¢asteéné
téZ na teploté a malo na napéti kolek-
toru, jak vidime z kfivek na obr. 13,
kterym fikdme vystupni charakteristiky.
Zmény kolektorového napéti vyvolaji
jen velmi malé zmény kolektorového
proudu, vystupni.odpor kolektoru pro
stifdavy proud (dynarmcky) je tedy velmi
vysoky a je danstrmosti jednotlivych car.

Pii zapojeni transistoru v zesilovaéi
jsou elektrody transistoru (stejné Jako
clektrody clektronek) polarisovany urci-
tym ss napétim a proudem. Velikosti
jednotlivych ss proudd a napéti, vysky-
tujicich se soufasné na transistoru, jsou
udany polohou pracovniho bodu (bod P
na obr. 28).

Mimo tyto stejnosmérné proudy a
napetl pfivaddime na vstup transistoru
i stiidavy signal, ktery zesilujeme.
Na obr. 4 bychom pfipojili zdroj stii-

“davého proudu £ o napéti »; do mista

oznateného x, a zatéz R, mezl body
2, 2'. Na ni odelteme vystupni napétf
signalu u,.

ProtoZe velikost i zmény kolektoro-
vého proudu I zav1si v prvni fadé na

4. Zdkladni ‘zaﬁojeni transistoru



velikosti a zménach proudu emitoru 1,
je rozdil odporu emitoru a kolektoru
pric¢inou zesilovaciho u¢inku transistoru

Pritéka-li na pt. do emitoru, ktery ma

maly dynamicky vstupni odpor s =
= 100 Q, stiidavy efektivni proud i, =
= lmA, je budici vykon tohoto st¥i-
davého proudu NV, = ;- R, = 10-¢. 102—
= 0,1 mW. Zatézovaci odpor R,
= 1 kf2 je podstatné mensi nez vysok}'f
dynamicky odpor kolektorového obvodu
.a neovlivni prakticky velikost stiidavého
proudu kolektorovym obvodem. Tento
proud i, tedy bude rizen stfidavym
proudem emitoru 7, a predpokladejme,
ze mu bude zhruba roven. Pak vykon
stfidavého proudu i, na zatézi R, vy-
poéteme: N, = 3,2+ R, = 10-¢ . 103 =
= | mW.

Vykonové zesilent transistoru G je dano
vzorcem

N  ImW
N] - 0,1 mW o
Cast&ji se pouziva dcsaterona’.sobku

dekadického logaritmu, jejZ nazyvame
vykonovym ziskem g
Ny

g = 10-log G= lO-log

G =

10 (1)

—[dB] (2)

Tabulka II Prevod vykonového zesilent a zisku

g = 10log G G = N,;: N,
Vyk. Vykon. Vykon, Vykon.
zesileni | zisk (dB) zesileni zisk (dB)
G g G g
10 10 1 000 30
12,6 11 1260 31
15,8 12 1580 32

19,9 13 1990 33
25,1 14 2510 34
3,6 | 15 3160 35
39,8 16 3 980 36
50,1 17 5010 37
63,1 18 6310 38
79,4 19 7 940 39

100 20 10 000 : 40

126 21 12 600 41

158 22 15 800 42

199 23 19900 | 43

251 24 25 100 44

316 25 31 600 . 45

398 26 39 800 46

501 27 50100 47

631 28 63.100 48

. 794 © 29 79 400 49
108 50 108 ) 80 -
10¢ 60 10° 90
10" 70 - 1010 100
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kded, —

a udévame Jjej v decibelech (dB). Nékdy
se*pouzwa 1 jinych definic pro G resp.
g%)
‘Zajemce je nalezne v pramenu [18]
a [19]. K pfevadéni vykonového zesi-
leni a zisku pouzivame tabulky II. ‘
Zde je ihned nutno upozornit na roz-- -

- dil transistorového a elektronkového ze-

silovace. Vykon k vybuzeni elektronky
je prakticky nulovy. Ridici mtizka ne-
odebira proud. Proto se u elektronko-
vych zesilova¢d hovoii o napéfovém ze-
sileni a porovnava se napéti vystupni
s napétim na fidici mf¥izce. Transistor
vSak ma pomérné maly vstupni odpor a
vzdy potiebuje ke svému vybuzenf
urcxty vykon. Proto je spravnéj§i po-
rovnavat vykon signalu odevzdany
do zatéZe s vykonem signalu, potieb-
nym k vybuzeni transistorového zesilo-
vace.

Zasadni vliv na vykonovy zisk transis-
toru ma t. zv. proudové zestlent nakrdtko .
P¥i méfeni « je udrzovano konstantni
stejnosmérné napéti Up (pro stiidava
napéti je tedy kolektor zkratovan,
u, = 0 na obr. 4). Porovnava se vy-

*) Mame-li na pf. transistorovy zesi-
lova¢, napajeny generatorem o vnitini
1rnpedanc1 Le = Rg + j X, Je provozni
vykonovy zisk definovan Jako desatero-
nasobek logaritmu poméru zdanlivého
vystupniho vykonu a V}'lkonu, ktery
doda pouz1ty generator do zatéze rovné
jeho vnitfni impedanci. Vypoclteme jej
podie vzorce

Eproy = 10 log 4 "Ke* Kz

zzl E

Z

V americké literatufe je ¢asto uvaddén
energeticky zisk jako pomér ¢inného vy-
stupniho vykonu k ¢innému vykonu,
ktery generator dodd do zAtéZe rovné
komplexné sdruzené hodnoté jeho vnit¥-
ni impedance p* = Ry — jX,. Je tedy
definovan vzorcem

&MFJM%4R.R “l

(21 + <) (2 T Zz) — 12215
vyznam Jednothvych ¢lent je vysvétlen
v odst. 4.
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stupni stfidavy proud nakratko i, s bu-
dicim vstupnim proudem ¢,

o= (—:—2—) Ur = konst,, u, =0  (3)
1

Podle typu transistoru a jeho zapojeni

se a béznych transistord pohybuje od

0,8 do 100.

Velikost vystupniho vykonu signalu
N, odevzdaného do zatéze, zavisi na
velikosti napdjecich proudd a napéti
kolektoru ve zvoleném pracovnim bodu.
Cim vétii bude Uy a Iy, tim vét$ich zmén
vystupniho proudu a napéti lze dosah-
nout, tim vétsi mohou byt amplitudy
stftidavého proudu a napéti vystupniho
signalu. Podobné jako elektronky maji
maximaln{ p¥ipustnou anodovou ztratu
(na pf. EBL2! snese asi 9 W), mayji
1 transistory maximalni pfipustnou kolek-
torovou ztrdtu N. Tato kolektorova ztrata
je dana souéinem stejnosmérného prou-
du a napétf kolektoru ve zvoleném pra-

covnim bodu \
Ne=Us - I (4)

Zatim se béZné vyrabéji transistory
s pfipustnou kolektorovou ztratou N od
50 mW do 3 W. Vét§i transistory se vy-
skytuji jen vyjimecné,

Kolektorova ztrata N se méni v tran-
sistoru v teplo. S ohledem na neobydej-
nou citlivost polovodi¢h na zahtati je
tiecba dbat na to, aby wvnitfni teplota
transistoru nepfestoupila 90°—110 °C.
Nad touto teplotou dochazi u germanio-

KRY 1

| NOSNiK

| 1SoL - |
OESTICKA

G

S

A

5. Priifez hrotovym transistorem
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vych transistord k poSkozeni. Ktemi-
kové transistory snaseji podle udajua lite-
ratury ponékud vy$i, asi 150 °C. Byva
zvykem zakreslit ptipustnou kolektoro-
vou ztratu do vystupnich charakteristik.
Podle rovnice [4] je to hyperbola spoju-
jici viechny body, ve kterych je soucin
Uy a Ir roven zvolenému N (obr. 28).
Pri pfesném vypoctu by mél byt téz
uvaZovan vyvo) tepla na emitoru.
S ohledem na malé napéti v celném
sméru je vSak jeho tepelny piispévek za-
nedbatelny.,

Jednou z hlavnich nevyhod transis-
toru je omezeny kmitoétovy rozsah. Je
to zplisobeno pomérné znacnymi vniti-
nimu kapacitami. Jejich vliv méZe vSak
byt do jisté miry kompensovan. Defini-
tivni pokles zesileni pusobi rozdily dob,
jez potiebuji nosi¢e naboji k prechodu
z emitoru na kolektor. Jakmile jsou tyto
rozdily srovnatelné s dobou kmitu pié-
naseného kmitocétu, udinky jednotlivych
nosi¢h se rusi a zesileni klesa. M&itkem
pro vhodnost pouZiti transistoru je nej-
Castéji meznt kmitolet proudového zesileni
nakrdtko fa. Je to kmitolet, pfi kterém
klesne absolutni hodnota proudového
zesileni nakratko na 7 desetin pdvodn{
hodnoty pii nizkych kmitoctech (| a| po-
klesne o 3 dB). Pro sovétské transistory
ITIDK je na pf. udavan mezni kmitocet
So > 1,5 MHz.

2. Vyroba transistora

Veskeré transistory délime podle uspo-
radani emitorovych a kolektorovych elek-
trody na hrotové a ploSné.

Hrotovy iransistor (obr. 5) sestava ze
zakladni desticky, baze b, zhotovené
zpravidla z germania o n vodivosti.
O tuto desticku se opiraji dvé ostra ko-
vova pera s hroty: emitorové — ¢ a kolek-
torové — k. Néktefi autofi se domnivaji,
7e se mechanickym tlakem zméni pod
hroty vodivost baze v opatnou (déro-
vou, vodivost p), takZe vznika soustava
tfi oblasti, ve kterych se stfida vodivost.
Vysledkem je hrotovy transistor pnp,
pracujici tak, jak bylo popsano v minu-
1ém oddile. _

Dokonala ostrost hroti a jejich nej-
mensi vzdalenost d je podminkou dobré
funkce hrotového transistoru. Dals{ pod-
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6. Rizné transistory 1. hrotovy transistor, 2. plosny transistor 4NU70, 3. plosny transistor

0C70, 4. ploiny transistor [114, 5. plosny transistor T134, 6. plosny transistor 3X[302N,
7. plosny transistor GFT2006

minkou je &istota vSech soudastek, jiz se
dosahne leptanim a omyvanim. Nasta-
veni hrot se provadi zvlastnim piistro-
jem, zvanym mikromanipulator. Piipo-
jenymi piistroji se kontroluji elektrické
vlastnosti emitorového a kolektorového
hrotu. V okamziku, kdy maji obé pera
s hroty potiebné vlastnosti, zajisti se
jejich poloha p¥ipajenim k silngj$im nos-
ni¢ckim a zakdpnutim hrotd vhodnou
latkou. Plocha styku mezi hroty a bazi
byva odhadovana na 10-® cm?® Zname-
na to tedy, ze veskery vykon pfi priitoku
proudu mezi kolektorovym hrotem a
bazi je sousttedén na nepatrné a $patné
chlazené ploice. Maximalni p¥ipustna
kolektorova ztrata se tedy pohybuje ko-
lem 100 mW, Cim bliZze jsou oba hroty,
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tim vy3i kmitoéty mohou byt zesilo-
vany. Pfi vzdalenosti d = 0,02 mm byva
fakolem 1 MHz. Pro zvySeni proudo-
vého zesileni nakratko se kolektory hro-
tovych transistord formuji. Po sestaveni

“se na kolektor privadéji zaporné impulsy

o napéti 30 az 100V, délky nékolika
desitek milisekund. Pravdépodobné tim
dochazi k pfechodu kovu z hrotd do
baze a k vytvoreni dalSich vrstev se stfi-
dajicim se typem vodivosti pod kolek-
torem. U dobrych hrotovych transistord
byva « od 2,5 do 4. :

Velkou nevyhodou hrotovych tran-
sistort1, pro kterou se dnes od jejich po-
uzitf vSeobecné upousti, je pracna vy-
roba, nestalost a nespolehlivost. Na-
hodné otfesy, nahlé¢ tepelné zmény a
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pnuti zménf vzijemnou polohu hrotd
a tim 1 veskeré elektrické vlastnosti. Na
obr. 6 je ¢islem / oznaéen hrotovy tran-
sistor Ceskoslovenské vyroby.

Prvni transistory, které se v r. 1948
podafilo vynilezcim Bardeenovi a
Brattainovi vyrobit, byly transistory
hrotové (zvané téz transistory typu A).
Asi 0 4 roky pozdéji byly uverejnény
Zpravy o novych transistorech — transis-
torech plosnych. Uspotadanim se podobaji
obr. 2: hlavni stredni elektroda — baze,
zhotovena z germania, nese polovodivé
vrstvy opaénych vodivosti, jeZ predsta-
vuji emitor a kolektor. ‘

Prvni ze zpilsobli vyroby je zalozen
na postupném ristu monokrystalis. Do rozta-
veného germania s vodivosti p se ponoii
monokrystal germania ‘s vodivosti 7.
KdyZz naroste vrstva n germania v sile
5 az 50 tisicin mm, zménime vhodnym

zplisobem typ vodivosti taveniny. Takto

se podati vyrobit krystal s vrstvami npn.
Ten je po wvychladnuti roztezan kolmo
na rovinu vrstev na desti¢ky potiebné
velikosti. Vnéjsi vrstvy — emitor a ko-
lektor — i vnitfni (baze) jsou opatfeny
piivody. Po zasunuti do vhodného
pouzdra a v hermetickém uzavieni je
transistor hotov. B

Castéji se pouziva transistort vyrobe-
nych legovdnim. Na germaniovou des-
ticku s vodivosti n prilozime malé mnoz-
stvi india a zah¥ejeme aZ k bodu tani.

Indium se roztavi a rozpusti v sobé -

i ¢ast germaniové desticky, na které spo-

7. Pritez plosnym transistorem
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iva. Pii opétném ochlazenf sleduji vy-
lou¢ené germaniové atomy strukturu
ptvodni miize. Mezi nimi je vsak
mnoho atomu india, jeZ germaniu udé-
luje vodivost typu p. Vznika tim pn
pfechod mezi pivodnim nedotéenym
germaniem s vodivosti 7 a obéma ¢astmi
germania, jez v sobé roztavilo tekuté
indium. Na obr. 7 vidime schematicky
znizornén prifez plo$nym transistorem,
vyrobenym legovanim. Zahi{vani musi
byt véas zastaveno, aby indium nepro-
niklo do té hloubky, Ze by se emitorova
a kolektorova vrstva spojily a vytvoiily
ptimy dotyk emitor - kolektor. Pii
predéasném ukoncdeni procesu je sila
mezilehlé vrstvy d piili§ velka. Silna
mezivrstva zmensuje zesileni transistoru
a omezuje jeho zisk na vysokych kmito-
¢tech. Sila vrstvy, jak se vyskytuje u béz-

nych transistor, vyrobenych legova-

nim, se pohybuje kolem 0,01 mm.
Jednou z nejuspésnéjS§ich metod je

~ leptdnt. Transistory s povrchovou pre-

hradou, vyrobené leptanim, maji velmi
tenkou vrstvu bize mezi emitorem a ko-
lektorem. Jsou pouzitelné 1 pro vysoké
kmitoéty (desitky MHz). Zakladni des-
ticka germania s n vodivosti je upevnéna
do drzéku a s obou stran proti ni stiikaji
tenké proudy elektrolytu. Leptani se
urychluje elektrolytickym ucdinkem na-
péti vhodné polarity, zavedenym mezi
obé trysky a drzak baze. V germaniové
desti¢ce se proti sobé vytvoif dva tenké
otvory. Jakmile jsou jejich dna od sebe
vzdalena jen nékolik tisicin mm, leptani
se prerusi. Pfi vhodném slozeni elektro-
lytu se nyni polarisa¢ni napéti prepdluje
a pri dal§im postfikovani se pochod
obrati. U¢inkem elektrického proudu se
na dna direk vylucuje vrstvicka india.
Na styku ptivodniho germania baze
s vodivosti 7 s indiem se vytvorf vrstvy
s opac¢nou vodivosti p. Vznika pnp tran-
sistor s velmi tenkou bazi. Uspéch vy-
roby . zavisi hlavné na véasném ukonceni
leptani otvort.

Nejmodernéj§im zphsobem vyroby
plo$nych transistord je difuse. Pramen [4]
popisuje zhotoveni npn transistoru kie-
mikového. Maly kousek k¥emiku s vodi-
vosti 7 je umistén v prostoru, vyplnéném
hlinikovymi parami. Trojmocny hlinik



se tiemt elektrony pronika jako akceptor
do kfemiku a zméni jeho vodivost na
dérovou — p. Po uréité dobé se podobné
pusobi parami pétimocného antimonu,
donatoru s péti elektrony, jenz pti di-
fusi do kiemiku méni dérovou vodivost
zpét na elektronovou. Pi véasném
ukonceni se vytvoii mezi pavodnim zn
kiemikem a oblasti, kam pronikl anti-
mon, velmi tenka vrstva s p vodivosti
s hlinikovym akceptorem. Popisovanym
zpisobem se podafilo konec¢né vyrobit
plodné transistory s meznim kmitoctem
500 MHz. Takové transistory mohou
vazné konkurovat elektronkam i na roz-
sazich velmi kratkych vin.

Ze viech transistort se nejéastéji vy-
skytuji legované plodné germaniové pnp
transistory. Méné {asto se vyskytuy
germaniové transistory npn, jez pracuji
Iépe na vysSich kmitoétech. Nespoleh-
livé transistory hrotové jsou dnes vie-
obecné vytlacovany transistory plos-
nymi. Vzacné jsou dosud vechny druhy
plosnych transistord kiemikovych. Vse-
obecné vynikaji mozZnosti pouziti za
vysSich teplot a kmitocti.

Dosazitelna literatura popisuje jen
hlavn{ principy jednotlivych zplsoba
vyroby. Vyrobni proces je vSak ve sku-
te¢nosti mnohem slozuqsa nez bylo na
n¢kolika fadcich popséno.

3. Vlastnosti a vyhlidky transistord

Az do roku 1948, kdy byl transistor
vynalezen, byla veskera elektronika za-
lozena na vyhradnim pouziti vakuovych
elektronek. Veskera snaha po zdokona-
leni se projevovala jen ve zlepSovanf a
zdokonalovani konstrukce a technolo-
gickych procesti. Vynalez transistoru
znamena pro techniku zesilovadd a snad
skutecné pro celou elektroniku kvalita-
tivni zlom. Vznika novy prvek, zalozeny
‘na zcela novém principu. Jaky bude
dal$i vyvoj? Vytla¢i transistor elek-
tronku nebo po ¢ase zanikne jako prak-
ticky nepouzitelnd technicka hricka?

Viimnéme si nejprve hlavnich vlast-
nosti transistord, zvla§té ve srovnani
s elektronkou.

V prvni fadé je zfejmé, Ze transistor
nepotiebuje Zhaveni. Odpada tedy
1 zdroj zhaviciho proudu a potize s jeho
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nabfjenim nebo vyménou. Teplo, vyzi-
fené transistorem, je mensi a zplisobené

jen kolektorovou ztratou MNg.

Daisi vyhodou je ztvotnost. Jeden
z poslednich prament [20] pOplSUjC sta-
tistické zkousky zmén transistord, zjis-
téné mérenim po nékolika tisicich hodin
provozu. Tyto zmény jsou tak nepatrné,
ze podstatné zhorSeni vlastnosti vytadi
transistor z provozu po vice neZ milionu
pracovnich hodin, t. j. po vice neZ
100 letech nepretrzneho provozu. Je to
hlavné zpasobeno tim, Ze transistor ne-
obsahuje Zadnou ze soucasti (na pi. ka-
todu), jez se pfi provozu opotfebuje a
pfedem podmirniuje ukoncéeni pracovni
schopnosti. Theoreticky by snad mél
transistor pracovat vééné. Zaiizeni
s transistory jako zesilovace, vysilate a
pod. bude mozno montovat piimo i na
neptistupna mista pod zem, na vrcholy
hor, pod mote. Pfi dobfe provedené vy-
robé a spolehlivé montizi viech ostat-
nich soucastek nebude tfeba Zadnych
oprav,

Nepatrné mechanické rozméry dovo-
luji pajet transistory pfimo mezi sou-
¢astky stejné jako odpory a kondensa-
tory. Vésina malych transistord. s ko-
lektorovou ztratou 100 mW, odpovida-
Jicich svymi zesilovacimi vlastnostmi asi
elektronce typu 1F33 nebo 6F31, ma
objem 0,2 cm?. Objem uvedenych elek-
tronek se piitom pohybuje kolem 10cm3.
Zmenseni objemu transistoru by viak
bylo bezcenné bez snizeni objemu ostat-
nich souclastek. K tomu piispiva ta okol-
nost, ze transistory vyzaduji ke svému
napajeni velmi mal4 napéti. V pienos-

“nych pristrojich, osazenych transistory,

neni tedy tfeba vysokonapéfovych ano-
dek. |
Transistor pracuje jiz pti kolektoro-

vém napéti Up = 0,1 V. Potfebny na-
pajeci pitkon se pak pohybuje kolem
nékolika uW (miliontina wattu). Je na
pf. moZné napajet transistor z foto-
¢lanku, ozatfeného sluncem nebo Zarov-
kou. Vétsina tranmstorovych radlovych
vys1lacu a pfijimadd pracuje s napajecim
napétim 6—12 V. P¥i tom proudy pred-
zestlovacich stupn byvaji kolem 1 mA,
proud koncového stupné s vystupnim
vykonem signalu 50 mW nepfevysuje
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25 mA. Vykonové transistory samo-
ziejné vyzaduji vyssich hodnot napaje-
ctho napéti a proudu: az 50 V nebo né-
kolika ampér. Tak na pi. soveétsky
36 s N = 3,5W (odpov1da asi elek-
tronce 6L31) pracuje pfi piném vyuziti
s kolektorovym napétim Uy = —10V a
proudem J; = —0,35 A.

Zmenseni napé.Jeciho napéti j¢ u za-
fizeni s vlastnim zdrojem vitano. Lze
pouzit znamych a osvédcenych clanki,
akumulator nebo usmérnovacd. Otaz-
kou je, Jak je vyieseno napajcnl slozi-
téjsich zafizeni, jako stojand s mnoha
zesilovadi pro zavodni nebo mistni roz-
hlas a pod. Usmérnéni a hlavné filtrace
proudu o velikosti desitek & stovek
ampér pii napéti nékolika voltd je ne-
zvyklé.

Nepatrné rozméry vlastniho krystalu
transistoru (n€kolik mm?) a zvlasté jeho
mala vaha (desitky miligrama) nejsou
pro ptivodni draty Zaddnym zatiZenim.
Ptivodni draty proto nejsou namahany
ani pri prudkych narazech ani chvéni.
Ve srovnani s elektronkami snesou tran-
sistory i velmi hrubé zachazeni, coz je

vyhodné pro pouziti v dopravé mebo pro
vojenské ucely.

Stejnosmérné charakteristiky tran-
sistord vynikaji pii vhodném zapojeni
naprostou linearitou a rovnobeéZnosti,
takze pti prichodu stiidavého signalu
miuze byt vyuzito rozkmitu az do upl-
ného zaniku proudu nebo napéti.
V jednolinném zapojeni mize byt do-
sazeno udinnosti 49 9, pfi ¢emz Cinitel
harmonického skresleni vystupniho sig-
nalu se pohybuje od 2 do 3 9. U¢innost
dvojcinnych stupna se blizi theoretické
hodnoté 78,5 9.

Nékteré zvlastni vlastnosti transistorti
dovoluji vytvofit zcela nova zapojeni,
u elektronek nezvykld nebo vibec ne-
mozna. Tak na pi. hrotovy transistor
vykazuje pri zkratovani kolektoru na
bazi mezi emitorem a bazi zdporny
vstupni odpor. Pripojenim jednodu-
chého oscilacniho obvodu bez vazebnich
vinuti a odbodek wvznika jednoduchy
oscilator.

Existence dvou typu transistord (pnp,
npn) dovoluje tvorit tak zv. komplemen-
tarni dvojice, dvojice transistord stej-

Tabulka I11, Srovndnf riznych druhit zapojent transistoru

vysoky vystupni odpor,

malé harm. skresleni,

maly vykonovy zisk, vy-
sok4 udéinnost

Vlastnosti

Spole¢ni baze Spole¢ny emitor Spoleény kolektor

Zapojeni
Faze pfenasenéh '
sigiﬂ%r asencho zachovina pfevricena zachovana
Proudové zesileni <1 > 1 > 1
nakratko 08......0cat. 099 10 ............. 100 [ 10 ...oeviiiiinnan, 100
Vykonovy zisk 20 ...l 30dB [ 30 ........... 45dB {10 ............... 20dB

nizky vstupni odpor,

vstupni odpor vyssi a
vystupni
u spol. baze, velky vy-

vysoky vstupni a nizky vy-
stupni odpor; velmi maly
vykonovy zisk

nizii nez

konovy zisk

Obdoba elektronek @

— 1

%
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nych prenosovych vlastnosti. Jeden
z transistorl dvoyce J€ typu pnp a druhy
npn. Pr1 zapojeni takové dvoycc vznika
Jjednoduchy dvoj¢inny stupen bez vstup-
niho a vystupniho transformatoru. Pii
zapojeni v tfidé B neodebiraji transis-
tory komplementarni dvojice témér
- Zadny proud. Teprve pii vybuzeni
proud kolektoru stoupa podle velikosti
zesilovaného signalu. Utinnost takového
stupné prekonava ucinnost vsech dosud
znamych zapojen.

Plosné transistory vyuzivaji v mnohern
vétsi mife schematickych obmén zapo-
jeni nez elektronky Neni totiz nutné
piivadét vstupni signal na emitor a ode-
birat jej z kolektdtu. Polaritu stejno-
smérnych napajecich zdroja vsak ve
viech pripadech volime tak, Ze emitor
je k bazi polarisovan v ¢elném a kolektor
v zavérném smyslu.

Jednotlivé zpusoby zapojenf oznacuje
podle »sspodnf® elektrody, jez je ,,uzem-
néna‘“ neboli je spole¢na vstupnimu
1 vystupnimu obvodu. Souhrn vlastnosti
jednotlivych zapojeni je uveden v ta-
bulce III.

Hrotové transistory se pouzivaji vidy
jen v zapojeni se spole¢nou bazi. Vli-
vem vysokého o« > 1 jsou hrotové tran-
sistory v ostatnich zapojenich nestabilni.

Z tabulky IIL. je ziejmé, Ze nékteré
vlastnosti jednoho a téhoZ transistoru
se ménf s obménou zapojeni (proudové
zesileni nakratko, dosazitelny vykonovy
zisk). Je tedy nutné rozliSovat na pf.
dosazitelny vykonovy zisk v zapojeni se
spole¢nou bazi, emitorem atd. Budeme
proto k rozliSovani pouzivat indexa &,
¢, k. Tak g, je vykonovy zisk transistoru,
zapOJeneho se spolenym emitorem,
ok proudove zesileni nakratko v zapo-
jeni se spolecnym kolektorem.

praxi se nejcastéji pouziva plosnych
transistord v zapo_]eni se spole¢nym emi-
torem, protoZze pi1 ném se dosahuje nej-
vétsiho vykonového zesileni. Pro srov-
nani transistort se viak udrzuje zapo-
Jjeni se spole¢nou bazi. V rdznych ceni-
cich a ¢asopisech nebyva index b uveden,
takze obvykle plati o = «. Hodnoty
jednotlivych veli¢in nutno pro razna za-
pojeni prepocitavat. K tomu slouzi pie-
vodni vzorce nebo tabulky, se kterymi
se seznamime pozdéji.
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Hlavnim hospodafskym c¢initelem pii
roz$ifeni transistorQ je pomérné snadna
vyroba. Ve srovnani s elektronkami od-
pada cerpani vzduchu a zatavovani ba-
nék. Staci, aby pouzdro s krystalem bylo
neprodys$né uzavieno proti vmkan{ vlh-
kosti z ovzdusi. Nejmenéi mnozstvi sou-
¢astek a nepatrné mnoZstvi zakladniho
materiadlu dovoluje jiz dnes pr1b1121t
cenu standardnich transistord k cené
odpovidajicich elektronek. Tak na pf.
universalni transistor CK.722 fy Raytheon
se v USA prodava za 99 centi. Obdobné
typy OC70 a OC71 fy Valvo stoji v Ra-
kousku 35 $ilinki. Vykonové nebo spe-
cialni typy transistora jsou samozfejmé
mnohem draz§i. Je zajimavé, Ze pres
intensivni reklamu a inserci vyrobci
jsou na celém svété v bézném prodeji
pro drobné spotiebitele jen nejobycej-
néjsi nebo neznackované typy.

Hlavni nevyhodou transistorti je znaé-
na tepelna zavislost vSech elektrickych
vlastnosti. Je to vlastnost dana fysikalni
podstatou vSech polovodica. Nejvétsi
vliv ma kolisan{ zbytkového proudu ko-
lektoru Ix,. V zapojeni transistoru se
spole¢nou baz{ neni kolisani proudu ko-
lektoru piili§ patrné a ve vétsiné piipada
neohrozuje spravnou funkci nebo do-

“konce Zivot transistoru.

V zapojeni se spole¢nym emitorem je
emitor proti bazi polarisovan v ¢elném
sméru a tok jeho dér (v piipadé pnp
transistoru) se piicitd k proudu zpétné
polarisovaného kolektoru Ip,’. V zapo-
jeni se spole¢nym emitorem JC proud
kolektoru Ir,' pti rozpojené bazi
1/(1 — op)krat vétsi nez Iy, v zapojem’
se _spolecnou  bazi. Jestlize je na pi.
u ¢s. transistoru 4NU40 klidovy proud
v zapojeni se spoleCnou bazi I, =
= —10uA pii Up=—10V a o=
= 0,98, pak v zapojeni se spole¢nym
emitorem bude proud kolektoru pii roz-
pojené bdzi Iy, = —10 pA - 1/(1 —
—0 98) = —0,5 mA. Stejné jako v za-
pojeni se spolecnou bazi se tento proud
zhruba zdvojnasobi pii zvyseni teploty
o 10 °C. Takovy proud a jeho zmény
s teplotou uZ podstatné zméni polohu
pracovniho bodu a s ni i prenosové
vlastnosti transistoru.

Ke zmenseni vlivu teploty se v zapo-
jeni se spoleénym emitorem pouzivaji
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specialni stabilisa¢ni obvody, slozene
z ohmickych odpord nebo tepelné za-
vislych odport, thermistori. Tim se do-
sahne stabilisace pracovniho bodu. Cim
vetsi stability pracovmho bodu ma byt
dosaZzeno, tim vétsi proud musi protékat
stabilisaénim obvodem. Znameni to
viak ztratovy prikon a zmenSeni Gcin-
nosti celého zesilovade.

S otazkou pracovni teploty transistoru
souvisi 1 otazka maximalni pf*ipustné
kolektorové ztraty a tim i velikost vy-
konu vystupniho signalu. Cim vétitho
~vyvkonu chceme dosidhnout, tim vétsi

kolektorovou ztratou musi b§rt transistor -

zatiZzen. Elektrick;’r vykon na kolektoru
se viak méni v teplo a zvysu_]e vnitini
teplotu” transistoru. Aby neprestouplla
doporuc¢ovanou mez (90 az 110 °C),
musi byt transistor vydatné chlazen. Ve
vétsiné pripadd nemaji vykonové tran-
sistory vlastni chladici desky nebo Zeb-
“rovani. Vyrobci pfedpokladaji pfimou
montaZ na kovovou kostru pfistroje, pii
¢emz urcitad plocha kolem transistorii
zustava volna. Tak na pt. pro plosny
germaniovy transistor II3B doporucuje
vyrobce ponechat v okoli mista pripev-
néni na kostfe asi 50 cm? prazdné plo-
chy. Dosud nejvykonnéjsi transistor

CTP 1003, ktery vyrabi fa Intermetall,
vyzaduJe pres 1200 cm? chladici plochy
pFi max. ptipustné kolektorove ztraté
Ne = 20 W.

S hlediska dobrého ochlazovani je vy-.
hodné pouzivat transistori v kovovém,

nikoliv sklen&ném pouzdru. Tak na pf.
jeden a -tentyZz transistorovy krystal
snese ve sklenéném pouzdru 20 mW
(Cs.. 4NU40), zatim co v kovovém je
mozno jej zatizit 50 mW (4NU70). Pii
pokusech nechybely ani transmtory pl-

'néné netecnou kapallnou jez méla lépe

odvadét teplo nez vzduch. Vcelku se
viak zda, Ze ,,vzdusné‘‘ chlazeni spolu
s vhodnou konstrukci kolektoru a no-
vymi polovodiéi (kifemikem) v budoucnu
prcvladnc.

P¥i pouzivani transistorti vadi pokles
zesileni na vys$ich kmitodétech. Jiz diive
byly popsany divody, Jak k tomu do-
chazi. Prvnich transxstoru bylo mozno
pouzivat jen na nizkych, akustickych
kmitoétech. Jesté nedavno se zdalo, Ze
jedinym vy’fchodiskem budou hrotové
tran31story, pracu_]lcl do vyssich kmito-
¢td, nez prvni transistory plosné. No-
vymi vyrobnimi metodami (na pf. di-
fusf) se v§ak podarilo vyrobit spolehlivé
plosné transistory s meznim kmitoctem
kolem 500 MHz. Tyto transistory uspo-
koji pozadavky radiotechniky az do
oblasti velmi kratkych vin.

Aby nas vyklad nevedl k pfi hs opt1-
mlstlckym zavériim, nutno upozornit,
%e se dosud nepodatilo vyrobit transis-

tor, ktery by mél kolektorovou ztratu

20 W, soucasné mezni kmitocet 100 MHz
a V}'Ikonov{/ zisk 50 dB. Jednotlivé typy
totiz dosahuji jen nékterych vrcholnych
hodnot, zatim co jejich ostatni elektrické
vlastnosti jsou pramérné. Tak na pf.

8. Miniaturnt transistorovy prijimaé Transistor
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diive zminény vykonovy CTP 1003 je
prakticky pouzitelny do nékolika kHz a
jeho vykonovy zisk nepfestoupi 20 dB.
Naopak vysokofrekvenéni transistor fy
Raytheon CK762 s meznim kmitoétem
20 MHz ma prtipustnou kolektorovou
ztratu pfi 20 °C asi 150 mW. Transis-
tory s nejvysifm vykonovym ziskem (na
pt. 2N43 : ¢ = 40 dB) maji piipustnou
kolektorovou ztratu jen 150 mW a uspo-
kojivé pracuji na akustickych kmito-
¢tech.

Jake jsou tedy moznosti pouzitf tran-
sistora a jaké jsou jejich vyhlidky v bu-
doucnu?

Z. dosazitelné literatury se zda, ze
transistory zcela ovladly pole jen v ka-
pesnich zesilovaéich pro nedoslychavé
(elektroakusticka protéza, sluchadlo,
hearing-aid). Z 360 tisic kus téchto
zesilovall, jez byly v roce 1954 vyro-
- beny ve Spojenych statech, bylo jen
95 tisic kust osazeno elektronkami [21].
V roce 1956 byly jiz elektronky vytla-
¢eny uplné transistory. V tomto:piipadé
znamenaly transistory opravdové zlep-
Seni. Vidyt misto tfi elektronek se Zzha-
vici baterii 1,5V a anodovou baterii
22,5 nebo 45V nastoupily tfi transis-
tory, napajené¢ jedinym tuzkovym mo-
no¢lankem. Zivotnost zdroji pritom
stoupla asi desetkrat, na 500 hodin ne-
pretrzitého provozu. Neékterf vyrobci
proto uvazovali i o zlevnéni a zjedno-
duseni vyroby vynechidnim vypinacde
zdroje.

Zavadén{ transistorti do rozhlasovych

ptijimaci postupuje mnohem pomaleji.
Podle nabidek v zahraniénich ¢éasopi-
sech dodava nékolik vyrobcl kapesni a
prenosné rozhlasové prijimace, osazené
¢aste¢né nebo zcela transistory. V ne-
davné dobé to bylo na pif. Japonsko a
NSR, jez zapocaly s vyrobou transisto-
rovych prijima¢a v americké licenci.
Pocet vyrobenych ptijimaci je vsak po-
mérné maly. Také u nas byl uspéiné
zvladnut vyvoj kapesniho ptijimace
Transistor (obr. 8). Navstévnici brnénské
strojirenské vystavy jej mohli spatfit
v exposici Vyzkumného ustavu pro sdé-
lovaci techniku A. S. Popova Prijima¢
obsahuje 7 transistord ¢s. vyroby a je
‘zapojen jako superhet.. Vystupm vykon
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dvoj¢inného koncového stupné je asi
20 mW. Pfijimac¢ je urcen k prijmu
stiednich vin.

Pro nedostatek vhodnych typt tran-
sistorl, jez by byly schopny fadné
funkce alespon na rozsahu stiednich vin,
byly zhotoveny 1 nékteré smiSené typy
prijimact: jejich vysokofrekventni a
mezifrekvencéni stupné jsou osazeny
elektronkami, zatim co v nf ¢asti za de-
tekci pracuje transistorovy zesilovac.
Aby mohly byt i pouzit¢ elektronky na-
pajeny z nizkonapéfové baterie pro tran-
sistory, vyvinula fa RCA fadu novych
,,dvoumfizkovych‘* elektronek, jez vy-
sta¢i s anodovym napétim nékolika
voltd. Po mnoha letech tedy znovu ozi-
vaji — diky transistorim — davno jiz za-
pomenuté typy elektronek s prostorovou
miizkou.

Zvlastni a Siroké moznosti se oteviraji
transistoram v pfijimacich pro auta a
letadla. Zde je zvlasté vyznamna moz-
nost napajeni z palubnf baterie 6 nebo
12 V bez poutziti nespolehlivych vibrac-
nich nebo rotacnich zdroji vysokého
anodového napéti. Mimo to jsou tran-
sistory odolnéj$i proti narazim a otie-
sim nez elcktronky Ptes tyto slibné vy-
hlidky panuje jesté k transistorim jista
nedivéra. Projevila se na pf. koncem
minulého roku, kdy fa Ford zamonto-
vala do svych aut nékolik set pokusnych
rozhlasovych pfijimaéa. Pii zakoupem
vozu obdrzel kazdy ze zajemcu prlshb
ze — nebude-li s transistorovym prijima-
¢em spokojen — muize zadat béhem jed-
noho roku o bezplatnou vyménu za do-
savadni elektronkovy typ

Velky vyznam maji transistory pro
techniku sdélovani po draté. Desitky a
stovky telefonnich zesilovala, soustie-
dénych v jediné zesilovaci stanici, vy-
zadovaly dohled na nespolehlivé elek-
tronky. Problém, jak nahradit napéjeni
ze sité pfi poruSe nouzovymi zdroji (ba-
tenemx, agregatem), nebyl dosud roz-
feSen. Mimo to se jevi v posledni dobé
1 snahy po stavbé neobsluhovanych ze-
silovacich stanic, napajenych, oviida-
nych a kontrolovanych po telefonnim
kabelu na vzdalenost desitek kilometri.
Transistory s vynikajici Zivotnost{ na-
hradi i dlouhoZivotné elektronky, s je-
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Jichz opatienim postovni spravy mnoha
zemi dodnes zapoli. SniZeni spotteby
usnadni 1 napajeni na dalku nebo fe-
$eni problému nouzovych zdroju.

Prvni udspé$ny krok znacéi funkéni
vzorky transistorovych telefonnich ze-
silovac¢l a transistorového jednokanilo-
vého zafizeni pro nosnou telefonii
(NTM), zhotoveného ve Vyzkumném
ustavu  telekomunikaci (obr. 9). Po-
moci jednokandlu NTM je mozné vést
po Jedlnem ‘telefonnim  vedeni dva
hovory soucasne, aniz by se navza-
jem rusily. Uspora médi, ze které
by bylo jinak nutno vyrobit dalsi vodice,
¢ini jen na trati Praha-Brno asi 30 tun.
Pti pouziti modernich materialé a sou-
castek se podatilo ve srovnani s dosud
vyrabénym a dodavanym elektronko-
vym jednokanalem Tesla NT7 snizit
vahu a rozméry sedmkrat a spotiebu
dokonce dvésteékrat.

-V budoucnu ma byt z telefonniho pri-
stroje odstranéna nespolehliva a skresiu-
jici uhlikova vlozka a nahrazena jakost-
nim dynamickym mikrofonem. Potiebné
zesileni doda transistorovy zesilovac, ve-
stavény do telefonniho pfistroje a napa-
jeny po ucastnickém vedeni proudem
z uUstfedny.

Vysoka ti¢innost a mzky prikon tran-
sistorts umoznily uplatnéni 1 v technice
pocitacich a kalkula¢nich stroji. Dosa-
vadni elektronické typy s desitkami tisic
elektronek potrebuy ke svému napajeni
téméi vykon mensi elektrarny. Prevazna
vétiina této energic se nakonec méni

9. Miniaturni jednokanal NTM
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v tcplo takZe chlazeni mistnosti a sto-
jana s elektronkami musi byt vénovana
zvla§tni péfe. Nahradou elektronek
transistory se tedy zmensi nejenom pii-
kon, nybrz i rozméry pocitaciho stroje.
Znama fa IBM provedla rekonstrukci
jednoho ze’ svych nqpouzwanqswh
elektronkovych pocitacd. Bylo sice nutno
pouzit misto 1250 elektronek asi 2200
transistor®i, avSak spotfeba elektrického
proudu klesla z 6,2 kW na 310 W (t. j.
0 95 9% [4]).

Je zajimavé, Ze o ,,vainém‘‘ pouziti
transistord je v literatuie velmi malo po-
drobnéjsich zprav. Je nesnadno rici,
¢im je to zplsobeno, kdyz kazdému je
zfejmy intensivni zajem a prace tech-
nik celého svéta na vyvoji ptistroji
vSeho druhu, osazenych transistory. Ja-
kési vysvétleni postoje amerického sla-
boproudu podava pramen [22]. Podle
tohoto ¢lanku se v laboratofich pracuje
na vyzkumu a vyvoji transistorovych
sdélovacich zatizeni vSech typt. Do vy-
roby a provozu vSak budou dana az
v dobé, kdy se podnikiim, provozujicim
telefonni a radiovou telekomunikaéni
sluzbu, zaplati investice, vloZzené do do-
savadniho elektronkového zatizeni.

Ve viech odborn)'/ch éasopisech vSak
nachazime fadu popist, zprav a navoda
0 nové zajimavé moznosti pouZiti. Jsou
to viak téméf vyluéné ptipady ,,drob-
ného* pouziti pro osobni pottebu, hra-
nic¢ici Casto s atraktivnosti pfimo re-

@ klamni,

Ukazkou tohoto druhu je neztrati-
telny golfovy midek fy Raythcon [6].
Uvnitt micku (ktery ma primér asi
3 cm), Je jednostupriovy vysila¢, osa-
zeny transistorem i se zdrojem proudu.
Zivotnost zdroje je asi celkem 500 hodin.
Vysila¢, ktery vysild nemodulovanou
nosnou vlnu, je neustile v provozu.
Ztrati-li hra¢ v travé nebo nerovném
terénu micek z dohledu, zapne kapesni
piijima¢ (samoziejmé osazeny 6 tran-
sistory) s ramovou antenou a urdi smér,
odkud se micek ,,ozyva‘‘. Podle zesla-
bujiciho a zesilujicitho t<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>