ELEKTRONICKE SOUCASTKY
TEMATICKE OKRUHY

1. Zakladni pojmy fyziky polovodicu.

Pasova struktura — jeji souvislost s elektronovym obalem atomu, vliv na elektrickou
vodivost materiali. Polovodi¢e vlastni a nevlastni. Technologie pfipravy vlastnich a
nevlastnich polovodic¢t. Elektron a dira - jejich koncentrace a pohyblivost v zavislosti na
typu materialu. Elektrickd vodivost polovodic¢t. Drift a diftize nosich elektrického naboje.
Fotovodivost. Generace a rekombinace nosi¢ii pftima a nepiiméa rekombinace, podminka
tepelné rovnovahy, doba Zivota nosicu.

2. Polovodicové prechody

Typy polovodicovych pfechodl a jejich technologie. Pfechod PN. Rovnovazny stav
piechodu PN. Mechanismy uplatiiujici se v polovodi¢ovém piechodu. Oblast prostorového
naboje /depleti¢ni - vyprazdnéna vrstva. Sitka oblasti prostorového niboje. Bariérova
kapacita piechodu. Difuzni kapacita pfechodu. Pasové diagramy, piechod PN
v rovnovazném stavu, v propustném a zavérném smeéru. Voltampérova charakteristika
piechodu PN. Priirazy pfechodu PN — lavinovy a tunelovy, povrchovy a tepelny. Piechod
kov-polovodi¢. Problematika vytvareni kontakt na polovodicich.

3. Polovodicova dioda a jeji vyuZziti

Voltampérova charakteristika diody. Dioda v propustném a zavérném sméru. Dioda jako
usmérnovac, zdroj referencniho napéti, stabilizaéni dioda, spina¢ a fizeny odpor,
diferencidlni odpor diody.

Rozdéleni diod podle pracovniho kmitoctu, max. proudu, maximalniho zavérného napéti,
a technologie vyroby. Kapacitni dioda. Typickd zapojeni obvodi s diodami. Piehled
parametrt vybranych typt diod.

Tunelova dioda. Fotodioda, hlavni parametry fotodiod, hradlovy a odporovy rezim
fotodiody, rychlost odezvy, lavinové fotodiody. Struktura PIN.

4. Bipolarni tranzistor

Struktura tranzistoru, princip ¢innosti. Pozadavky na strukturu bipolarniho tranzistoru.
Vlastnosti ptechodu v propustném a zavérném stavu — odvozeni voltampérovych
charakteristik tranzistoru. Normdlni a inverzni aktivni reZim tranzistoru. Saturacni a
zavérny rezim tranzistoru. Tranzistor jako proudovy zdroj. Prirazy tranzistorové struktury
— vliv zapojeni obvodu baze. Charakteristické zavislosti parametrti bipolarnich tranzistort
na pracovnich podminkach. Mezni kmitocet tranzistoru. Giacolettovo nahradni schéma.
Nelinearni modely tranzistoru Eberstiv-Molliv a Gummel —Poontiv model bipolarniho
tranzistoru. Linedrni a linearizované modely, y-parametry, h-parametry.

5. Bipolarni tranzistor - aplikace

Bipolarni tranzistor jako proudovy zdroj fizeny proudem baze. Proudovy zdroj
s emitorovym odporem, ,,proudové zrcadlo® .Princip tranzistorového zesilovace, zapojeni
SE, SB, SC - proudové, napétové a vykonové zesileni, vstupni a vystupni odpor



(impedance). Nastaveni pracovniho bodu tranzistorového zesilovace a jeho stabilizace.
Tranzistor jako spinal. VypocCet parametrii spinaCe, spinani do saturace. Odstranéni
saturacniho zpozdéni, pozadavky na spinaci tranzistory.

6. Unipolarni tranzistory

Typy unipolérnich tranzistor. Struktura a pincip ¢innosti tranzistoru J-FET.— aktivni,
saturacni a triodovy rezim tranzistoru J-FET. Struktura a princip Cinnosti tranzistoru
IGFET. Tranzistor strvalym a sindukovanym kanalem. Pracovni reZimy tranzistoru
IGFET. Struktury LMOS, LDMOS, VDMOS a V-MOS.

Charakteristické zavislosti parametri unipolarnich tranzistorti na pracovnich podminkach.
Linearizovany model unipolarniho tranzistoru.

Struktury CCD. Princip funkce struktury v posuvnych registrech, zpozd'ovacich linkach a
optickych snimacich.. Polovodi¢ové paméti vyuzivajici jevi na strukturach FET -

7. Unipolarni tranzistory - aplikace

Tranzistory FET jako proudovy zdroj fizeny napétim. Princip zesilovace s tranzistorem
FET. Zesilovace s tranzistorem FET v aktivnim a saturacnim rezimu. Zakladni zapojeni
zesilovacich stupiili, nastaveni pracovniho bodu. Vlastnosti zesilovact s tranzistory FET.
Oblasti pouziti zesilovacu s tranzistory FET.

Tranzistor FET jako fizeny odpor, nastaveni pracovniho bodu.

Tranzistory FET jako spinac v Cislicovych obvodech. Tranzistory FET jako spinac ve
spinanych zdrojich — vyhody a nevyhody. Tranzistor IGBT, jeho struktura parametry a
pouziti. Rozd¢leni tranzistorti IGBT podle pracovniho kmitoctu.

8. Vicevrstvé spinaci soucastky

Tyristor, zdkladni struktura, funkce. Nahradni schéma. Tyristor v zavérném, blokovacim a
propustném stavu. Moznosti sepnuti tyristoru. Opatfeni pro potlaceni nezadouciho sepnuti.
Druhy tyristord, jejich pouziti. Triak, nahradni schéma pétivrstvé spinaci struktury, princip
¢innosti. Struktura redlného triaku, moznosti sepnuti — fizeni do blizké a vzdalené baze.
Diak, struktura diaku, pouziti v ochrannych a spoustécich obvodech.

Regulac¢ni obvody s tyristorem a triakem. Moznosti fizeni. Ochranné a spoustéci obvody.

9. Optoelektronické soucéastky

Zakladni fotometrické veli¢iny. Interakce zafeni s pevnymi latkami /plyny a kapalinami/.
Absorpce zateni .Zavislost uc¢innosti optoelektronickych soucastek na vinové délce.
Optoelektronické zdroje. Luminiscenéni dioda LED. Princip laseru a jeho uspotfadani.
Typy laserti. Laserova dioda, - technologie, vlastnosti a pouZziti.

Optoelektronické piijimace. Fotodioda, fotonka, fotonasobi€. Fotoodpor, fototranzistor,
optron. Pfenosové prostiedi - optické vlastnosti realného prostiedi, svétlovody.

10. Pasivni elektronické soucéastky

Rezistory - konstrukéni typy, jmenovitd hodnota, dovolené zatiZeni, vlastni Sum, prace na
vysokych kmitoc¢tech.

Kondenzatory - hlavni typy podle dielektrika a konstrukéniho provedeni, zavislost
parametrti kondenzatorti na kmitoctu.

Induktory a transformatory — rozdéléni podle materidlu jadra a typu vinuti. Technologie
vyroby induktorti a transformatora.



OTAZKY A PRIKLADY

1. Dva vzorky stejného polovodice (Si), jeden typu P a jeden typu N jsou homogenné
dotovany piimésemi, tak ze plati Np = Na. Ktery vzorek méa vétsSi mérny odpor?
Zdivodnéte!

Reseni
Vzhledem k mechanismu pohybu dér je pohyblivost der vidy mensi, nez pohyblivost
elektronii. Vetsi mérny odpor tedy bude mit vzorek s dérovou vodivosti — polovodic typu P.

2. Sériova kombinace diody a rezistoru R = 1k je pfipojena na napéti UN = 3V. Dioda je
v propustném sméru. Zname I, = 10°A. (25° C). Za piedpokladu, Ze nedojde ke zmén&
teploty vypoctéte:

a) proud protékajici diodou - Ip

b) napéti na diodé - Up

¢) dynamicky odpor diody — 1p

d) napéti pro nédhradni linearizovany model.

O jakou diodu se pravdépodobné jedna?

Reseni

a) b) Pri daném proudu diodou je napéti na diodé urceno velikosti jejiho saturacniho
proudu, ktery se miize ménit v rozsahu néekolika radii. Protoze zavislost Up= f( Ip) je
logaritmicka staci v prvnim priblizeni pouze radovy odhad proudu protékajiciho diodou
Ip= (Un- Up)/R. Ubytek napeti na diodé muze byt dle typu diody v rozmezi asi 0,1 — 1,5V,
jeho velkost v§ak rFadovou velikost proudu neovlivni. V prvnim kroku tedy muzeme zvolit
Up libovolné v uvedeném rozmezi (nejlépe Up = 0,6 V). V dalsim kroku je mozné obdrzZet
presnéjsi hodnoty proudu i napéti pouzitim hodnoty Up ziskané vypoctem.

¢) dosadime do vztahu ry= Ur/ Ip

d) Uy odvodime z velikosti Up

Pozndmka: Typ diody lze odhadnout podle saturacniho proudu (Ios; . 10724, Ioge. 10°A).

3. Dioda D; ma koncentraci pfimési Np = 1016cm'3, Na = 1016cm'3, dioda D, ma
koncentraci piimési Np = 10"%cm™ , Na = 10"cm™. Ktera z diod bude mit vétsi prarazné
napéti a kterd vétsi hodnotu satura¢niho proudu? Vysvétlete proc.

ReSeni

Prurazné napéti se zvétsuje se Sirkou prechodu. Ta bude vétsi u diody s mensi koncentraci
primési.

Saturacni proud je neprimo umérny koncentraci primési — bude vétsi u diodyD; s mensi
koncentraci primesi v oblasti P.



4. Tranzistor je zapojen podle schématu. U, = 10 V. Vypoctéte a) pracovni bod
tranzistoru, b) napétové zesileni, c) vstupni a vystupni odpor. Pfedpokladejte, ze v dané
pracovni oblasti je proudovy zesilovaci €initel tranzistoru hyjg = 220 a velikost impedance
kapacitorii velmi malé. Earlyho napéti Ug =55 V.

w4+ Ty

Reseni

a)lp=(U,—Upe)/R; ;Ic=hnglp ;Upp=Ry.Ic ; Uc=U,—R:. I¢c
b)Auz—(Rg/l”E),' Vg~ UT/IE N IENIC

¢)Rysr~hip=rg=Ur/Ig ; Ryysr~rc|| Rz ; kde re =(Uc+ Ug)/Ip

5. Tranzistorovy spina€ v zapojeni SE ma fidici signal Uyg =+5V (sepnuto) a Uy =0V
(rozepnuto). Baze je pfipojena pies rezistor Rg=5600 Q , odpor zatéze (Rz) je 4002 .
Napéti na zatézi v pripad¢ sepnuti tranzistoru ma byt Uz = 15 V.

a) Nakreslete schéma zapojeni.

b) Zvolte potifebné napajeci napéti U, a urCete pozadované parametry spinaciho tranzistoru
. ICmax 5 UCEBr s h2lEmin s P Cmin -

c) Stanovte proudy a napéti v obvodu ve stavu zapnuto a vypnuto. Pro vypocet
ptedpokladejte: Ugg = 0,6V, Ucps< 0,1V.

Reseni
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b) Uy=Urz + Ucps= 15V ; Ucgpr > 15V ; Icmax >Ic = (Un- Uces )/R 7 ;

Ig = (ug - Upg) /Rp ; h2imin >1c/Ip 7 Pcmin > Uces . Ic

C) ZAPNUTO : IC = (UN- UCES)/RZ; IB = (u B- UBE) /RB, UCE: UCES; UBEz0,6V
VYPNUTO : UBEzO N IB ~(0 Y IC zICE() ) UCE= UN.

6. Zesilovac s tranzistorem n-JFET je zapojen podle schématu. pracovni bod tranzistoru je
nastaven do oblasti saturace. Jak se zméni napéti |Ugs| , strmost tranzistoru gy, napéti Upg
a proud Ip, jestlize: a) Rg se zmensi b) Rp se zmensi ¢) Napajeci napéti U, se zvéEtsi.
Odpovédi struéné zdiivodnéte.
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Reseni

Pokud je pracovni bod tranzistoru nastaven do oblasti saturace chova se tranzistor jako
proudovy zdroj. Hodnota proudu Ip a strmost g, (derivace prevodni charakteristiky v
pracovnim bodeé) je urcena velikosti napéti Ugs .

a) Ugs se zmensi, nebot se zmensi ubytek napéti na Rs - strmost g,, se zvéetsi, Ip se zveétsi a
Ups se zmensi protoze se zvetsi ubytek na Rp.

b) Ugs se nezmeni, nebot’ se nezmeéni ubytek napéti na Rs- g, se nezmeéni, Ip se nezmeni,
pouze Ups se zvétsi, protoze na odporu Rp bude mensi ubytek napéti.

¢) Ugs se nezméni, nebot’ se nezmeni ubytek napéti na Rs -: g, se nezméni, Ip se nezmeni,
pouze Ups se zvétsi, protoze ubytek napéeti na Rp se nezméni a napdjeci napéti vzroste.

7. a) Nacrtnéte strukturu tranzistoru IGBT. b) Stru¢né vysvétlete jeji Cinnost. ¢) Ve
kterych vlastnostech se odliSuje od tranzistorti IGFET a od bipolarnich tranzistori?

Reseni
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N
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b) Je to obdoba struktury VDMOS tranzistoru IGFET — kontakt kolektoru kontakt je
oddélen vrstvou P'. Tak vznika bipoldarni tranzistor PNP Fizeny do bdze(= kolektor
IGFET) piivodnim tranzistorem IGFET.



¢) od IGFET: Napéti Upsoy je dané viastnostmi BT. Proud do bdze se odebira ze
spinaného napéti, k ubytku na prechodu BE tranzistoru PNP se jesté pricte ubytek na
Fidicim tranzistoru IGFET. Napéti Upsoy bude tedy pomérné velké i pro malé spinané
proudy. Pro standardni tranzistory IGBT je Upsoy mensi nez 2 V a na rozdil od IGFET
roste pouze nepatrné v oblastech velkych proudii (vliv BT). Mensi rychlost rozepnuti je
dana vypinanim struktury BT - Ize zrychlit pomoci rekombinacnich primési ovsem za cenu
zvySeni napéti Upson.

od BT: Neni zapotrebi trvaly proud baze (pri srovnatelnych proudech Ic je Iz =1 A). Je
naopak zapotrebi proudovy impuls (Igs >> 100 mA) k nabiti i vybiti (!) kapacity Cgs ,
popr. Cpg Dosahuje se veétsich zavérnych napéti a mensi tepelné zavislosti parametriu.

8. Jakymi zplisoby je mozné pievést tyristor z blokujiciho do sepnutého stavu? Vysvétlete
na nahradnim schématu tyristoru.

Reseni
Ndahradni schéma tyristoru obsahuje dva tranzistory se spolecnym prechodem bdze —
kolektor:
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Pri urcité velikosti bazového proudu tranzistoru v nahradnim schématu se uzavie kladna
zpétnd vazba a oba tranzistory sepnou. Ke zvyseni bazového proudu miize dojit:

1. Zavedeni proudového impulsem do hradla (baze tranzistoru NPN) — Zadouci

2 ZvySenim napéti Uk k hodnoté blizké pruraznému napéti. Zbytkovy proud kolektorového
prechodu otevie jeden nebo oba tranzistory — neZadouci zpiisob.

3. Zvyseni teploty (=zvySeni zbytkového proudu). Snizi se prirazné napéti, mechanismus
prurazu je stejny, jako v pripadé 2 — nezadouci zpiisob.

4. Velka strmost vzristu napéti Uug. Oblast prostorového ndboje ve spolecném
kolektorovem prechod ma urcitou (bariérovou) kapacitu. Touto kapacitou pronikne do
bazi obou tranzistoru proudovy impuls — vysledek je stejny jako pri vauceni spoustéciho
impulsu do hradla z ciziho zdroje — nezadoucti zpiisob.

9. V jakych rezimech miize pracovat fotodioda? Uved’te jejich vyhody a nevyhody.

Reseni

a) Hradlovy rezim — reZim soldarniho clanku. Vyhoda — nepotiebuje napdjeci napeéti.
Nevyhoda velké setrvacnost, pouziti maximalné do nékolika desitek kHz.”

b) Odporovy rezim. Dioda je zapojena v zdvérném sméru. Pracuje jako zdroj proudu
Fizeny osvétlenim. Vyhoda — mala setrvacnost, pouziti jako prijimac v optoelektronickych
zarizenich. Nevyhoda — potrebuje napdjeci zdroj.



10. Cim jsou dané parazitni vlastnosti vrstvovych rezistorti ? Jak je mozné je potlait?

Reseni

Parazitni indukcnost — vznika predevsim drazkovanim odporové vrstvy pri nastavovani
presné hodnoty odporu. Bezindukcni odpory nejsou drdazkovany, maji vsak mnohem vétsi
rozptyl parametru. SniZeni indukcnosti se dale dosahuje zkrdacenim privodii — zde jsou
vyhodné soucastky SMD.

Parazitni kapacita — je dana kapacitou privodnich vodicu a kapacitou jejich pripojeni. Lze
potlacit jen castecné — predevsim malou plochou privodu. Pri zvétseni vzdalenosti privodii
klesa parazitni kapacita ale roste parazitni indukcnost.



