Zaklady elektroniky

kap.1-3

Linus Michaeli

1.1 Zakladny koncept

Analyza obvodov zaloZena na

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

» Pouzitie modelov zjednodu$ujucich 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 €innost aktivnych elektronickych prvkov -Pracovné
body - JS (DC) analyza

2. Spracovavany striedavy signal je superponovany k tymto veli€¢inam. Prvé priblizenie:
superpozicia diferencialneho prispevku. Signalova schéma linearizovana - ST (AC)
analyza.

Potrebné si uvedomit hranice dokedy tento pristup k analyze je dostatoCne presny
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1.2 Model riadeného zdroja

Zosilfiovac signalu

- G.un Roup =—»

-
Rour i
u ouT
l U E.U|N l out un l ‘

F.in Roip —»
iin ) Rour Uour iout
H. i in l

<

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 (l,5 ,U,z) predstavuju JS veli€iny.

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

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

2.1 Vlastné polovodice

Vodice: med, hlinik, alebo zlato, rezistivita radovo 10-° Q.cm

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

Polovodice:Kremik 2,27.10% Q.cm Germanium je 4% Q.cm galium arzenit 7,94.107 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 86x106 eV/K)

N; = BT exp{;kE_ﬁ} Materal | E v [ B em3)2
Polovodice
Germanium (Ge) 0,67 1,5.101%
Kremik (Si) 1,1 3,3.10"°
Energia | Energia ] Energia Galium arsenid (GaAs) | 1,4 0,35.1015
Vodivé pasmo Vodivé pasmo ‘Vodivé pasmo Galium fosfor (GaPh) 22 12101
Zakézané pasmo |zolatory
Valenéné pasmo @Z“m”é pasmo | Diamant 55 4701012
vaencns pasmo. | TTRORNR el pésmo Kyslicnik kremicity (Si0,) | 8 —

a.) b.) c.)

Driftovy prad Jyn =0, E=q(Nysy +Nppp )E

oi je vlastna vodivost polovodica q naboja elektronu (1,6.107° C). viastna koncentracia elektrénov a dier
P=N;. KonStanta , - je pohyblivost elektronov a dier. Pohyblivost elektronov kremika je 14,=1350 cm/sec.
pohyblivost dier je 1,=480 cm/sec.

2 POLOVODICE

2.2 Primesové polovodice
Piaty elektron z valenénej sféry fosforového atému (V) — donor-dava negativne naboje elektrény N
Volné miesto vo valencnej sfére béru (l1l) —akceptor- prijima volné elektrody —diera s kladnym nab.P
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2 Technologicke kroky

) Cez fotopolyméer
’ H vyleptané okno v Si0z
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Na konstrukciu diéd sa vyuzivaju tri typy polovodicov:
Germanium (Ge) (Sirka zakazaného pasma 0,67 eV)
Kremik (Si) (Sirka zakazaného pasma 1,1 eV)
Galium arsenid (GaAs) (Sirka zakdzaného pasma 1,4 eV)
KT . [ NpoN
T T UB =—1|n PN
[oYe; QO q ( N?
P O w
—— k - Boltzmanova konstanta k=1,38.10-2% J/K (=8,6.10° eV/K),
s Ochudobnena oblast q - naboj elektrénu g=1,6.10-1°C . Pri izb.tepl.300 K U;= 26 mV. pocet
o ’ ' .
Elpoencial wmewmee - voInych nosicov Si N2=2,3.1020
o bolona Za predpokladu konc.elektronov N =10"° /cm? a koncentracie dier v P
polovodici N,=10"¢/cm? . Vysledné barierové napétie je rovné 0,99 V.
— o —_— —_ b
f— Is f— Is tf— Is
i H Hi i
1 1 L] L] 1
P TN P i N iN
1 1 L] L] 1
Us U Uzdverny
PRIEP
— €
Driftovy prud Vysledny prud diédou
_________________________ |
1
1 qup Up !
ip=Is|expl —=|-1|=1,| exp -1
Ny (= x)=Nno(- x)exp(%j Ni(=x) = Ny (= )= Niyo (= x) = Npo (- X{eXp(%j - 1} e { (n.ij } { nU; 1
_________________________ 1
9up . qup
Np(x)=Npg(x)exp| ~—2 Np(x)=Np(x)-Npg(x)=N, xexp[—]—q . : i . 8
p(x)=Npo(x) P[ KT J p(x) = Np (x)~ Npg(x) = Npo. { KT ls zvyskovy prad Ge n=1 Sin=1,3-1,6




3 POLOVODICOVE DIODY

Kremikové diédy 0,6 V
Kremikovy PN priechod na 10 0,75V
‘Germaniové diédy 0,25V
el b Galium arzenidové diody 1,2V
s L 1 1 1
_f-io-05 0 08 10— S T A L R —Schottkyho diody 0,3V
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3.1.1 Spracovanie malého signalu v priepusthom smere

Prirastkovy prad Diferencialny odpor
Aup, _nU
I exp(iuD ] Ip =T.DETT
. nU; y Ip Js
Aip = U, Au=ryAug

iy =l + (1 +15) 32 =y, 1o

=~ Au
nkT ~ P nk7" P

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

(T-Ty)
I(T)= [(Ty)2 o

U, :T’;k{lnlDHs(T)}:lD oo (T =T ™| 1n Lo T =T InZ}

15(T) Is(T,) 10
U -2.5mVv Ge diédy

au N h T _ . gz
%T~—Wln2_ 2.0mV Sidiody

-1.5mV Schottkyho dioédy
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3.1.3 Zaverne polarizovany PN priechod
Varikapy

Zaverne polarizovana diéda = kondenzator ochudobnena oblast’ - dielektrikum s premennou hribkou

A
V)
Con = C Al 1—-—5
SC 0[ U]

0
Zenerové diody

Prvym je Zenerov efekt, kvantovo mechanicky princip- tunelovanie. Silne dopovanych polovodi¢och 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 nové elektron dierové pary. Nad 7 V

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

Zapojenic v spatnom Zapojenie v priamom
smere smere

up
“T1* b ~ 103y

¥ ¥
Obytapd Zenerow
doda o

3.1.4 Iné typy didd

Schottkyho diody

\_ P substrat

Tunelové diédy

Oblast’ zépomého
odporu
------- \ >y
Charakteristika normdlnej diddy

12




3.1.4 Svetlo emitujuce diddy a fotodiddy

Svetloemitujuce diédy LED

Fotodi6dy
Urcité typy diéd su schopné premenit’
elektrickll energiu na svetelnu energiu.
Svetlo emitujice diédy (LED) transformuju
elektricky prud na svetlo. Elektron pri
prechode z valenéného do vodivostného
méZe uvol'nit energiu vo forme foténu a

lo =1n.9.® kde svetelny tok je

O=pA

tepla.

p-type

n-type
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tok
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Color

Infrared

Orange

Yellow

Green

o
1=
®

Violet

Purple

Ultraviol
et

White

Wavelength (nm)

L >760

610 <) <760

590 <1 <610

570 <) <590

500 <) <570

450 < 1 <500

400 <\ <450

multiple types

L <400

Broad spectrum

Voltage (V)

AV <19

1.63 <AV <203

2.03<AV<210

210<AV <218

1.952 < AV <4.0

248 <AV <37

276 <AV <40

248 <AV <37

3.1<AV<44

AV =35

Semiconductor Material

Gallium arsenide (GaAs)
Aluminium gallium arsenide (AlGaAs)

Aluminium gallium arsenide (AlGaAs)

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

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

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

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

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

Zinc selenide (ZnSe)

Indium gallium nitride (InGaN)

Silicon carbide (SiC) as substrate

Silicon (Si) as substrate — (under development)

Indium gallium nitride (InGaN)

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

diamond (235 nm)-=

Boron nitride (215 nm)#4155]

Aluminium nitride (AIN) (210 nm)=¢]

Aluminium gallium nitride (AlGaN)

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

Blue/UV diode with yellow phosphor




3.2  Modely diéd

/o up(0;ip=0  zéverny smer
Model idealnej diédy ID 1 up=0;ip}0  priepustny smer
| 1 1 1 >
0]o2" 04" 06 wp vy ID
Model po Castiach linearnej diédy Prirastkovv model v zavernom a priepustnom smere
4 7 G
i Illil | L Co
— : S H. S
D Uboriep=06 Re - —
.02 04 06 U -—
Up..Zaverny lip..priepustny
smer smer

Model Zenerovej diédy — po Castiach linearizovany J f

Uz =
a ] D Upprep=0.6 R
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3.3  Aplikacia diod
Jednocestny usmerfiovac a Dvojcestny usmerfiovac
Ussint
111 m m
3 U U
wi Ry T c by | L T “" ...........
u . - Up-2.Up
e .
RC filtracia a zvinenie, uréenie filtraéného kondenzatora
t t T T T
- __- AU =U,. c=U,. U.=U,(1-
=U, exp( RL \pret<<R C‘ [1 RLCJ 2 R.C 2 R.AU Js 2( 2.RLC)
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3.3  Aplikacia diod
Demodulator Amplitidovo modulovaného signalu

Sériovy usmerfiovad Uz
-~

e

Umod R, Z

Paralelny usmernovac

u Okamzitda hodnota AM signalu

i i s nosnou

dus = d[UO'(1 +m. Slnwsl‘)] =w.mU..cosw.t I ui(t)= Uo(1+m sinwst) sinant
dt dt s s

= (Uo*Unossinwst) sinwot

Skresleny demodulovany

( ) priebeh na vystupe filtra

du dug| Uy {1+ m.sinagt s velkou Sasovou

dtS — ‘a)sm.UO.COS wst‘ < dtC _ |20 BC S konstantou uo(t)
Neskresleny
demodulovany priebeh na
vystupe filtra
uo(t)

RC <

Mg

U+ Unoasinwst
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3.3 Aplikacia diod

Nasobi¢ napatia
zdvojoval

e

Nasobi¢ napatia
n - krat

1.stupefl n-ty stupefl
e . \

R R T
~}\ Y iy

Dy D:
u A
in Uy [ D .‘r ..... fecnemenens
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& *—o g

Posun jednosmerného predpatia signélg*
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3.3 Zatazovacia priamka diédy

Sustava rovnic urcujucich ustaleny JS pracovny bod.
*Ich grafickym rieSenim je Obr.
*MoZnost vypoc€tu numerickymi iteraciami

Ujs =Upp +ippR, (N
Iop ZIS{GXPE:ZJTJ—']} (2)
i . A
Uty B | un
Ry R u \A(-\.T>._-
;’;

Staticka a dynamicka zatazovacia priamka diédy
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3.3.2 Stabilizator napatia pomocou Zenerovej diddy
R = Un _Uz _ Un _Uz
Is i, +1,
up=Ussinet
R = u/Nmin _UZ
Prud cez diédu v zavernom smere i, je minimalny, ked Izmin 1L max
zatazovaci prud _
.. . , e , . . . . uINmax UZ
i; je maximalny a napatie vstupného zdroja u,y je minimalne. Roax = 78—+
Hrozi, ze dalSim poklesom prudu iz sa diéda dostane Izmax * ILmin

z oblasti stabilizacie napatia U, . (U ~U, )(iZmax N iLmin):

Prud diédou i, je maximalny, i, je minimalny a napatie = (U = Uz Nizmin + i1 mac )

vstupného zdroja u, je maximalne.

Hrozi nebezpecie prekroCenia medznej vykonovej straty na

Zenerovej didde

predstavovanej su¢inom P= ,.U,. Pre pripustnu vykonovu

stratu P,,,, je maximalny prud cez

Zenerovu diodu urceny pomerom i, =P .. /U . .

_ (/ 2max + T Lmin )(ulein -U; ) _01J
UNmax _UZ L

20
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Tyristor

Tyristor je polovodicova suciastka sluziaca k spinaniu elekirickeho prudu
(najCastejSie vykonovych obvodov), fungujuci ako riadeny elektronicky ventil.

Sklada sa zo Styroch vrstiev polovodica v usporiadani PNPN, takZe v suciastke su tri .
Na krajnej vrstve su pripojené silové, na jednu z prostrednych riadiaca elektroda.
Pokial na silové elektrédy privedieme prad, tyristor nevodi, az kym neprivedieme
malé napéatie aj na riadiacu elektrodu. Potom sa tyristor lavinovite zopne a zotrvava v
vodivom stave, az dovtedy pokial nim tecie prud.

LY

o

i =
3 1 Jt |
. |
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Tyristor

Charakteristika ako zatvorena diéda. Privedenim pulzu na Hradlo sa lavinovite
otvori

Sluzi ako riadeny usmernovaé, kde uhlom otvorenia riadime vysledny prud

Ir
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Tyristor

Priemyselné usmernovace velkého vykonu, ktory mozno riadit’
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Diak

Pracuje ako riadena didda ktora sa otvara po prekroceni hraniéného napatia,

| currert +
I
I
|
\
!
' Anode 1
l 4!
|
!
I
| Anode 2
| Beskover votage
Typical=15 - 40 v Schematic Symbol Broakover cunert
| ypicai=S0 - 200 us
I
| S
' |
volage - : | woltage +
|
e R
Typical=15 - 40 v
Breakover current
Iypical=50 - 200 A |
Typical Diac voltage |
domain current
relationships |
current - |




Triak

Pracuje ako riadena spinac pre obidve polarity napatia.

Nakolko ubytok medzi elektrédami A1 a A2 je vacsi pri tom istom prude vznika vacsia

vykonova strata.
V priemyselnych aplikaciach velkych vykonov preto zostava tyristor.,

L
! current.
i
|
. L e
| #
|
E |
T
e
li T s
|
|
|
|
- ;
1 1

|

I

l

|

|

Typical Diac vokage |
domain current

relationships |

|

|

|

|
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Triak
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3.3.3 Diodové logické obvody

Vstupy | Vystup

e L= (=] =] £y

e e (=1 K =1 Iy =Y
e =1 B ] [ yud

Vstupy | Vystup
AlB Y
0 Jo |0
0 1 1
1 0 |1
1 1 1
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Ukazky suciastok

Zenerova dioda Schottkyho diéda

Diéda Tunelova gl(’)da

i 1 e S ffe mppee e

LED Diéda Fotodioda Varikap Diac
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Ukazky suciastok
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Ukazky suciastok

Dioda Zenerova dioda Schottkyho diéda
LED Dioda Fotodioda Varikap

i+ w et
Tunelova diéda
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