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1.1 Zakladny koncept

Analyza obvodov zalozena na

» Principy superpozicie, Kirchhofové zakony, teoréemy nahradnych zdrojov
(Theveninova a Nortonova teoréma) ako aj princip kompenzacie.

» Pouzitie modelov zjednodusSujucich opis zlozitych elektronickych Struktur
(integrovanych obvodov) a diskrétnych prvkov

« Zanedbanie vplyvov, ktoré su pod zvolenou hladinou vyznamnosti - modelovanie

1. Nastavenie jednosmernych elektrickych veli¢in sluzi na vytvorenie vnutornych
elektrickych poli potrebnych pre Cinnost aktivnych elektronickych prvkov -Pracovné

body - JS (DC) analyza

2. Spracovavany striedavy signal je superponovany k tymto veliCinam. Prvé priblizenie:
superpozicia diferencialneho prispevku. Signalova schéma linearizovana - ST (AC)

analyza.

Potrebné si uvedomit hranice dokedy tento pristup k analyze je dostato¢ne presny
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1.2 Model riadeného zdroja

Zosilnovac signalu
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1.2 Oznacenia

Oznacenia v nasledujucom texte:

* iau -okamzité hodnoty. Index je velky pismenom predstavuju celkovu hodnotu. Index s
malym pismenom maly signal — jeho ST hodnotu.

*  Velké pismena kurzivou s indexom z velkymi pismenami (1,5 ,U,g) predstavuju JS veliCiny.

* Velké pismena kurzivou s indexom tvorenym malymi pismenami (1, ,l,,) predstavuju rms
fazor ST komponenty.

Napriklad: iz predstavuje okamzity emitorovy prud kde ie tvori jeho ST komponentu. Prud I
reprezentuje JS zlozku tohto prudu. Veli€ina |, predstavije rms fazor ST zlozky emitorového
pradu
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2 POLOVODICE

2.1 Vlastné polovodice

Vodi¢e: med, hlinik, alebo zlato, rezistivita radovo 10> Q2.cm

|zolanty:mika, diamant, kristal, zafir rezistivita radovo 1012 Q.cm

Polovodi¢e:Kremik 2,27.10° Q.cm Germanium je 4° Q.cm galium arzenit 7,94.10” Q.cm

Ni je ustalena koncentracia elektronov ( v elektronoch na kubicky centimeter) B je konStanta, ktora zavisi na
materiale, T je teplota v K a k je Boltzmanova teplotna konstanta 86x10-° eV/K)

3 ~E
N, = BTA exp G Materal E, [eV] | B [om3(K)32
2kT ”
Polovodice
Germanium (Ge) 0,67 1,5.10%5
Kremik (Si) 1,1 3,3.101
Energia 1 Energia 1 Energia Galium arsenid (GaAs) 1,4 0,35.10%5

Vodivé pasmo Galium fosfor (GaPh) 2,2 1,2.10%

Izolatory

Vodivé pasmo %Vodivé pasmo

Zakazané pasmo

o o _
Valengné pasmo @ crazane pasmo Diamant 55 470.1012
VValenéné pa Valencné pa -
alencne pasmo N alencnepasmo. 1 yslignik kremicity (Si0,) | 8 _
c)

a) b.)

Driftovy prud Jain =0 E = q(NN,uN + Np 1 )E

oi je vlastna vodivost polovodica g naboja elektronu (1,6.101° C). viastna koncentréacia elektrénov a dier
P.=N, . Konstanta py, - je pohyblivost elektronov a dier. Pohyblivost elektronov kremika je 14,=1350 cm/sec.
pohyblivost dier je 14,=480 cm/sec.



Group# 1 2 3 4 =] o 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Period -
1 3.skupina -
1 g akceptor He
N 3 4 5 6 7 8 g 10
- L1 Be BIIC|NJO|F ||Ne
3 11 12 130141150160 17 || 18
Na Mg Al 1| P S| Cl|| Ar
4 19 20 L0220 230241250126 27 )| 28 01 29 (| 30 || 31 || 32 = ‘1_;
K Ca [[Sc| Ti|| V|| Ct Fe||[Co|| Ni|| Cu|l Zn || Ga A e || Br || Er
s 37 38 39 ) 40 || 41 44 1 45 || 46 || 47 48 4 50 57 54
" Rb St || Y || Zr | Nb Mok Tcf Ru || Rh || Pd || A, W || Sb &
6 55 56 T2 0 73 ?4 Tl Tae |77 78 ) 79 E'D 31 g2 i N )
Cs | Ba Hf || Ta Re || Os || Ir || Pt || Au || Hg | Pb Po =\At = RIN
7 P87 = 88 ! .. 104 105 106 10? l'[]'S 109 llﬂ 111 112 113 114 115§§ 1IN 118
i Fr I Rai (RE:Db:SgiBh:HsiMt:Ds:Re: Cn:Uut:Ung:Uup:UnNNys Nuo:
* Lanthanides 58 || 59 || 60 B 61 § 62
(Lanthanoids) Ce |l Pr || Nd ;P:r: Sm
*= Actinides QG0 ROl g 92 O3 949529697298 ¢ 99 ID'U' 101 102 103
(Actinoids) ThiiPad U ENpd PufAmaCma Bk = Cf EEsFdeLr

2

VLASTNE POLOVODICE

5.skupina
donor

4.skupina
Si,Ge

GaAs



2 POLOVODICE

2.2 Primesové polovodice
Piaty elektrén z valenénej sféry fosforového atdmu (V) — donor-dava negativne naboje elektréony N
Volné miesto vo valencnej sfére béru (111) —akceptor- prijima volné elektrody —diera s kladnym nab.P

NyNp =N?
?. gé P 4 K Tvomaden
- !‘“ Valenéné . — Valencne
NN = N% O:@§° 0’8‘5’ elektrony
N: .
Np = N_I “.“. .“. Atom prlme3|
N 030 o> | Ill. skupiny (B
v ° °
Difazny prad Vysledny prud
oN . oN oN
Jair =—ADp 8XP pre diery J=q(Nyuy +NP,UP)E+q£DN 8XN —-Dp aXPJ

J, =+qDy a(';'” pre elektrény
X

Vazba medzi pohyblivost’ou a difiznou konstantou
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Cez fotopolymeér
vyleptang okno v Si0s

Difundovana vrstva
hudicej bdzy typu P v
atmosfare B

Opakovanim krokov c.)-
g.)difundovana zéna
twpu M. Vaznik tranzistora
twpu NPM

QOdizolovanie
jednotlivych prvkov od
okolia difundovanim
"oriekop” typu P
opakovanim krokov ¢.)-
qJ.). Priekopy predstavuju
proti sebe diody medzi
ostrovmi typu M

Maparenie vodivych
kontaktov a prepojoy cez
okna vyleptana v Si0,
procesmi ¢.)-g.). Prepoje
si vyvedeng na okraj
cipu



Elektronické suciastky
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Povrchova montaz SMD
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3 POLOVODICOVE DIODY

Na konStrukciu diod sa vyuzivaju tri typy polovodiCov:
Germanium (Ge) (Sirka zakazaného pasma 0,67 V)
Kremik (Si) (Sirka zakdzaného pasma 1,1 eV)

Galium arsenid (GaAs) (Sirka zakazaného pasma 1,4 eV)

. U, =K (&J

oo | od a | N
P @i EO N
—— k - Boltzmanova konstanta k=1,38.10% J/K (=8,6.10"° eV/K),
o Ochudobnens obiast g - naboj elektronu g=1,6.101°C . Pri izb.tepl.300 K U= 26 mV. pocet
Elpotencial emewmewvolnych nosicov Si N;2=2,3.10%°
.....-*"’"J F*olc:-h: Za predpokladu konc.elektronov Ny=10*° /cm?3 a koncentracie dier v P
polovodi€i N,=10%/cm3 . Vysledné barierové napatie je rovné 0,99 V.
—_— —_— -
M ! e Is M 15
P i i N P ETE N P i EN
I Us . _‘ [ UPR:EIP _‘ [ . Uzdverny I _‘
—_— & & > & & <€ »
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N (- %)= No(- X >exp(qkTDj Niy (- X) = Ny (- X) ~Nnio - X) = Npo(- {m[w 1} iiozls{exp(%j1}=I{exp[nliij1}i
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3 POLOVODICOVE DIODY

Kremikové diédy 0,6 V
Kremikovy PN priechod na IO 0,75V
‘Germaniové diddy 0,25V
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¥ ,o,.m,,_} Galium arzenidové diody 1,2V
SLy 1 ] ] ]
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3.1.1 Spracovanie malého signalu v priepustnom smere

Prirastkovy prud Diferencialny odpor
U Au, _nU;
I e P p=——"=—""
o Xp(n.UT] B A, e
Aiy =———2 Au =r;"Aug
nU;
l5.
iy =l + o4 Aug
n.kKT

Vplyv teploty

Zaverny saturacny prud IS je tiez zavisly od teploty. Zdvojnasobuje sa priblizne pre kazdych 10 °C .

(T-To)
(M) = 14(T,).2 e

Up :T%k{lnlt’ +'S(T)}:\|D >>IS(T)(:Tn—k{InI '% T Topng
S

IS(T) q ( o) 10
U —-2.5mV Ge diody

du L _ ) i did
%T *~1o In2 = 2.0mV Sidiédy

-1.5mV Schottkyho diédy
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3.1.3 Zaverne polarizovany PN priechod
Varikapy

Zaverne polarizovana didéda = kondenzator ochudobnena oblast - dielektrikum s premennou hrubkou

7
U
Csc = COA(l— ﬁ]

0
Zenerové diody

Prvym je Zenerov efekt, kvantovo mechanicky princip- tunelovanie. Silne dopovanych polovodicoch na
obidvoch stranach prechodu, - uzka ochudobnena oblast. Do 4 V

Druhy je lavinovy efekt. Urychlené volné elektrony a diery nadobudnu tak velku kineticku energiu -
narazaju na krystalovu mriezkou - generuju nove elektron dieroveé pary. Nad 7 V

i Prechod z priepustnej do zavernej polarizacie
1. Rekombinacia nadbyto¢nych nabojov
2.  Vytvorenie odsytenej oblasti - RC proces

Zapojenie v spatnom Zapojenie v priamom
smere smere

> A b=(Us-0,6)/R
O T * Lzmin ~ 10%l 7y “o — .
1
t
¥ ¥ :5.7-—’
ObyZajna Zenerova - l'HlG)J"R
dioda diéda

" Izmax J\UD




3.1.4 Ine typy didd

Schottkyho diédy

0...02 04 06
Up

Tunelové diédy

3

N\

Charakteristika normébej diddy
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3.1.4 Svetlo emitujuce diody a fotodiody

Svetloemitujuce diédy LED
Fotodiody
Urcité typy didd su schopné premenit’
elektricku energiu na svetelnu energiu.
Svetlo emitujuce diédy (LED) transformuju , :
elektricky prad na svetlo. Elektron pri I, =ng.® kdeswetelnytok je D =pA
prechode z valen¢ného do vodivostného
mobZze uvol'nit energiu vo forme foténu a

tepla.
-
| | 44’: svetelny
/;f tok
p-type _H_ n-type "IP l
o O O e & @
L 0% 0 0 P eCe g g g%
O/’D C O_Q ®™ 9 o o °®
hole electron
] -—
light ® 2900 0 0 conduction band
| FP Fermi leve! Dby
............ - ES band gap
=] i
0000000 5 (forbidden band)
— valence band
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Color

Wavelength (nm)

Voltage (V)

Semiconductor Material

Infrared

A > 760

AV <19

Gallium arsenide (GaAs)
Aluminium gallium arsenide (AlGaAs)

Py
D
o

610 <A <760

1.63 <AV <2.03

Aluminium gallium arsenide (AlGaAs)

Gallium arsenide phosphide (GaAsP)
Aluminium gallium indium phosphide (AlGalnP)
Gallium(lll) phosphide (GaP)

Orange

590 <A <610

2.03<AV<210

Gallium arsenide phosphide (GaAsP)
Aluminium gallium indium phosphide (AlGalnP)
Gallium(lll) phosphide (GaP)

Yellow

570 < A <590

210<AV <218

Gallium arsenide phosphide (GaAsP)
Aluminium gallium indium phosphide (AlGalnP)
Gallium(lll) phosphide (GaP)

Green

500 <A <570

192 < AV < 4.0

Indium gallium nitride (InGaN) / Gallium(lll) nitride (GaN)
Gallium(lll) phosphide (GaP)

Aluminium gallium indium phosphide (AlGalnP)
Aluminium gallium phosphide (AlGaP)

450 <A <500

248 <AV <37

Zinc selenide (ZnSe)

Indium gallium nitride (InGaN)

Silicon carbide (SiC) as substrate

Silicon (Si) as substrate — (under development)

400 <A <450

276 <AV <40

Indium gallium nitride (InGaN)

Purple

multiple types

248 <AV <37

Dual blue/red LEDs,
blue with red phosphor,
or white with purple plastic

Ultraviol

et

A <400

31<AV<44

diamond (235 nm)&3

Boron nitride (215 nm)[34135]

Aluminium nitride (AIN) (210 nm)=¢!

Aluminium gallium nitride (AlGaN)

Aluminium gallium indium nitride (AlGalnN) — (down to 210 nm)=7)

White

Broad spectrum

AV =35

Blue/UV diode with yellow phosphor
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3.2  Modely diéd

up(0;ip=0  zaverny smer
up=0:ip;0  priepustny smer

Model idealnej didédy ID

¥

]
002" 0.4 0.6 Up[V] D

Model po Castiach linearnej didédy Prirastkovv model v zavernom a prieoustnom smere
te B — |'
Rr
L |
: - ‘ ‘ C:
|D bbpr|ep=0.6 RF

R y
.._.02 04 06 U -— — 7
Up..Zaverny Up..priepustny
smer smer

Model Zenerovej diddy — po Castiach linearizovany

Re

1D UDprlep= 0.6 RF
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3.3 Aplikacia diéd

Jednocestny usmernovac a

Dvojcestny usmerfiovac

Ussinwt
L m..‘f _____
1:1
. s Lo Lot e
U, sinwt : E\V vi2.lo f
C.} -:—>-—
c ¢
RC filtracia a zvinenie, urcenie filtracného kondenzatora
_ t - t AU=U, T c-u, 1 U.=U@1- "
u. =U, exp(- RLC)—|pret << RLC| ~Uz(l— RLCJ 2 R.C 2 R, AU 35 o 2R.C

)
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Nasobi¢ napatia
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3.3 Zatazovacia priamka diody

Sustava rovnic ur€ujucich ustaleny JS pracovny bod.
*Ich grafickym rieSenim je Obr.
*Moznost vypocCtu numerickymi iteraciami

UJS =Upp + iDPRl (1)
) u
i =l expl 22 -1 2
DP s|: Xp(n.UT] } (2)
A
Ho— c Us' Ry
s >t | " N
3
Ry Ry £-Xo—p-f-----+
o

Staticka a dynamicka zatazovacia priamka diddy
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3.3.2 Stabilizator napatia pomocou Zenerovej diddy

ir

— _h
—— u, —-U u, —-U
= R R — IN : Z — -IN : Z
UZ‘JZS I I, +1,
tp=U,sin et
L
R _ uINm|n _UZ
- . . e min — | +|
Prud cez didodu v zavernom smere i, je minimalny, ked Zmin " 'Lmax
zatazovaci prud u _U
. . , oy , . . - , IN A
i, je maximalny a napétie vstupného zdroja u,, je minimaine. Risx =7
IZmax + ILmin

Hrozi, Ze dalSim poklesom prudu iz sa didda dostane
z oblasti stabilizacie napatia U, .

z ( INmin -U )( Zmax Lmin):
.Prud diodou i, je maximalny, i, je minimalny a napatie = (U,Nmax —UZ)(IZmin + ILmaX)
vstupného zdroja u, je maximalne.

Hrozi nebezpecie prekroCenia medznej vykonovej straty na

Zenerovej didde

predstavovanej su€inom P= i,.U,. Pre pripustnu vykonovu

stratu P, je maximalny prud cez _ _
ZenerovU dioédu uréeny pomerom i, =P /U; i (i zmex + Imin)Uinin =Yz ) 01

Lmax ~— Z max
uINmax o UZ
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Tyristor

-Sklada sa zo Styroch vrstiev polovodi¢a v usporiadani PNPN.

*V suciastke su tri priechody: dva priepustne polarizované a jeden
nepriepustne.

*Ked’ sa ten otvori napatie z krajnych elektréd otvori cely tyristor. Tyristor sa
lavinovite zopne a zotrvava v vodivom stave, az dovtedy pokial nim tecie prud.
*Charakteristika ako zatvorena diéda.

*Sluzi ako riadeny usmernovaé, kde okamihom (uhlom) otvorenia riadime
vysledny prud




Tyristor

Priemyselné usmernovace velkého vykonu, ktory mozno riadit’
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Diak

Pracuje ako riadena didda ktora sa lavinovite otvara po prekroCeni hranicného napatia,

Beakover vollage
Typical=15 - 40 v

current +

Andoe 1

&

Anode 2

Schematic Symbol

Breakover current
lypical=50 - 200 ua

S

wollage -

Breakover current
Bypical=50 - 200 wA

current -

Typical Diac voltage
domain current

relationships

Beakover votage
Typical=15 - 40v

volage »
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Triak

Pracuje ako riadena spinacC pre obidve polarity napatia.
Nakolko ubytok medzi elektrodami A1 a A2 je vacsi pri tom istom prude vznika vacsia

vykonova strata.

V priemyselnych aplikaciach velkych vykonov preto zostava tyristor.,
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Triak
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Ukazky suciastok

Anodw H Catheds Ancds [:l: Cathoda Aneeda H Cathodw Ancds H Catheds

Didda Zenerova didda Schottkyho diéda Tunelova dioda

Ano de r} Cathode A"Lﬁj.'d' Anedw HI Catheds Anods [ |  Cathods
!

LED Dioda Fotodidda Varikap Tyristor
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Ukazky suciastok
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