OBSAH

Seznam pouzitych znacek a SYMDBOIU........ccccooiiiiiiiiiicceeecceeee e eseestXV 5
(100 T V1 V0 o TR 7
1.1 ODVOAOVE SOUCASLKY ......cuii ittt eeee bt se e 8
1.2 Pracovni body.***. ... F e K K ———— 11
2.0 OBIJEMOVE JEVY V POLOVODICICH.....cosiiiiieeeeteiirees ceevessieeissssessss s ssessesassessen s, 16
2.1 Prehled zakladl fyziky polovVOdiCU........ccooiiiiiiicieiiccceeee e 16
2.1*2 Zakladni predstavy 0 POIOVOAICICR. ... e 18
2.1.3 Objemové jevy v POIOVOAICICN.......ccccciiiic s 23
2.1.4 Elektrickd vodivost POIOVOAICU. ... ..o e, 25
2.1.5 Vodivostni a difuzni proudové hustOta..........cccccocevier ciiviinievencreseee e 27
2.1.6 Generace, rekombinace, rovnice KONTINUITY ..o v 28
2.2 Pasivni polovodiCOVE SOUCASTKY ...t ooe 31
2.2% L T OIIMIISTON .ttt bttt be st e [T 31
3*0  DISKRETNi POLOVODICOVE SOUCASTKY S JEDNIM PRECHODEM  PN......c.cccocomirmiinnis 35
3*1 Pfechod PN pFi termodynamiCké rOVNOVAZE..........cccccoviiiiiiiiiieie i 35
3*1*1 Prechod PN s predpétim, injekce a extrakcenosic¢l naboje..................... .. 38
3*1*2 Voltamperova charakteristika prechodu pfj.....ccccoovviiennn. 40
3*1*3 VA charakteristika realného prechodu PN................. 42
3*1*4 Kapacita prechodu PN.........ceee e 45
3*L*5 Diody. ®®e.. .. e —————— K 47
3*2 Obvody s diodami.................. 49
3*2.1 Diodové omezovaCe a ochrany.................. e e s 49
3.2.2 Stabilizatory napéti se Zenerovymi diodami................... 55
3*2.3 Neékteré dalSi aplikace Zenerovych diod...............iiiiiicieccceeeeeene, 6l
4.0 DISKRETNI SPINACI POLOVODICOVE SOUCASTKY SVICE PRECHODY PN...V... 62
4*1 D T - SRS 62
4*1.2 Tyristor - soinaci CtyFvrstva StruktUra.................icncieeeeeeens 64
4*1.3 Voltamperova charakteristika tyristOruU...........c... 70
4*1.4 Triak - spinaci pétivrstva-struktura......................... 72
4*1*5 Dynamické chovani tyristoru™ eeeee * ... e —————— 73
4*1*6 Vypinaci TYTriStOr. eeeee™esee * s s 77
4*2  Obvody se spinacimi soucCastkamieeee .. ... 84
4*2*1 Ochranné obvody*.................... SRS 84
4*2*2 Ridici obvody.......... X e, ettt 88
4*2*3 Aplikacni obvody*.........cccceeuenne. B B B B B e e e e 93
5.0 OPTOELEKTRONIKAL. ... eee it ettt ettt s e sttt e te e st e e s e e e te e e s ta e e steeeteeenteeestaeessteesneeesnneenreeeas 99
5%1  UVOd.....cccceveenee. B B e s ettt ettt n ettt n e 99
5*2  Zdroje optického zareni................ 99
5*%2.1 Zdroje nekoherentnihO ZATFeNi........cccoiiiiiiiiicii e 100
5*2*2 Zdroje koherentniho zareni.................iiiiann, 105
5*3 Fotoelektrické detektory zareni****** ... ... K e 108
5*3*1 Fotoelektrické detektory zareni s vnitrnimelektrickym polem.............. 108
5*3*2 Fotodetektory s vnéjSim fotoelektrickym jevem.........c.cciiiiiicnnnns 113
5*3.3 Fotoelektrické detektory s nepfimou premeénou................... 115
5¥4  OptoelektroniCKEé SYSIEMY ..o s 117
5.4.1 Optoelektronické vazebni Cleny - optrony...........ieiiiiiieenen, 117

5.4%2 Opticka VIAKNa (SVELIOVOAY) ..o 124



6.0 DISKRETNi POLOVODICOVE SOUCASTKY S DVEMA PfiECHODY PN ooooeoieeeeeeeeieen, str.127

6.1 Struktura blpolamino tranNZIStOrU.........ccccoooiiiiicccc e 127
6.1.2 ZDYLKOVE PrOUAY .....ociiiiiiiiiiiiieieiete ettt ettt bbbt 134
6.1.3 Stejnosmeérné charakteristikKy ..., 135
6.1.4 Tepelné zatiZeni TranNZiSTONU.........cccocoiiiiiiiiiii e e 138
6.2 Tranzistor jako CtyrpOl.............. 140
6.3 Nastaveni pracovniho bodu..............iiiiiiene. 145
6.3.1 Stabilizace pracovniho bodu.................. 148
6.3.2 Proudova (sériovd) zpétné vazba.............. 150
6.3.3 Napétova (paralelni”™) zp&tNA vazba..........ccoiiiiiiic e 151
6.3.4 Mdlstkova stabilizace...........ccccccceeivennene. 152
6.3.5 Kompenzaéni stabilizacni obvody............ccc....... 153
6.4  Parametry tranNZiSTOrT ... 154
6.5  SPINACT TraNZISTONY ..ot 155
6.5.1 Tranzistor JAKO SPINAC.......cccoiiiiiie s 157
6.5.2 DYNamiCKé WIASTNOSTi......c.cccciiiiiii e 159
7.0 UNIPOLARNI TRANZISTORY.....ccooomiurmrrmrirerrnreneererrnnens 164
7.1 Princip CinNosti tranzistort FET ... 164
7.1.1 MOS s obohacovanim (indukovany Kanal)..................iicininn. 165
7.1.2 MOS s ochuzovanim (zabudovany Kanal)...........esesees 165
7.2  StejnosmeErné charakteriStiKY ... 166
7.3 Diferencidlni parametry tranzistoru MOS...........cccoiiiiinnneee e 167
7.4 Nestaveni pracovninNo DOU..........cccoiii 168
7.5 Tranzistor MOS jako odpor Fizeny NapetiMm........ccciiiiinic s 172
7.6 Integrované 0bvody CMOS.........ccooiiiiiece e ettt sr e reene 172
4 T R 1V O S 1 0 AV 4= e T OSSR 174
7.6.2 NMOS TNVEITON ..ot 175
8.0 OBVODY S TRANZISTORY ...tiiiiie ittt ettt ettt et e e te e et e e te e s ta e e nta e e nneeennneenes 177
8.1 StejnosMErna Mprima) Vazba........ccooiiiiiii 177
8.2 ZesilovaCe a JeJiCh VIASTNOSTI ... 182
8.2.1 Zakladni pojmy......cccccviiieieneinannnn 183
8.2.2 Zpétna vazba..........ccccoveenenne. 185
8.2.3 JednosStupfoVY ZESIIOVAC..........ccooiiiiiic e e 186
8.3  KIOPNE OBVOAY ...t 188
8.3.1 Bistabilni KIOpny 0bVOd........c.cccoiiiiiii e 189
8.3»2 Monostabilni KIopNy 0bVOd..........cccociiii e 193
8.3*3 Astabilni KIOpNY OBVOd.........ccoiii e 197
8.3.4 Schmittiv klopny obvod..........c.c.cceueee... 200
8.3*5 Rozdilovy (diferenCni) zeSilOVaC.......cccoiiiiiiiiiceese e 203
9.0 OPERACNI ZESILOVACE.........ooieioeieeeeeseesee e st assae st snaanens 205
9*1 0] ] R B (o =T © AR 206
9*2  Zapojeni OZ se zapornou zpetnou Vazbou............... 208
9.2.1 Prevodnik NAPELi - PrOUd.......ccoiiiiiiiiiii e 208
9.2.2 Prevodnik proud = NAPETi.....coiiiiiii s 209
9.2.3 INVErtUJICT ZESIHIOVAC.......o et 210
9.2.4 Invertujici soucCtovy zesilovacl..........cccvviiiiicieiieinennn, 211
9.2.5 NeINVErtUJiCi ZESHOVAC.........ccccci ittt et 212
9.2.6 DIiferenCni ZESHOVAC.........cccooii e 214

9.2.7 IntegraCni zesilovac..........ccoiiiiiiiiiiciee, 216



9.2.8 DerivaCni ZESTIOVAC. ...t ettt e sre e ans str.
9.2.9 Logaritmicky a exponencialni zesilovacC.........iiiiiiiiiiciecicie e o
O.2.1 OUSMEBITIOVACE. ......cueiuiienieiieiisiiste ettt sttt b bbbt st sb et et e sttt bt e e enees o
9.3 Zapojeni OZ bez zpétné vazby.........iiiiiiiieiene,

9.4 Zapojeni s kladnou zpétnou vazbou..........c.ccccecevvrnnnenn.

9.4.1 Astabilni KIOpNY ODVO.......ccc oo
9.4.2 Monostabilni Klopny obvod..........cccoiiiiiiiiiiie

9.5 Praktické aspekty operacnich zesilovacdi...............

9.5.1 Vstupni klidovy proud OZ..........iniinen,

9.5.2 Vstupni napétova nesymetrie OZ........cccoeveveviiiviveeieennn,

9.5.3 KmIitoCtové Kompenzace OZ..........iiiiiieiiieieieseciese e

10.0  AKTIVNI STABILIZATORY ....coviiieireiiereteressesesiesssesiesssssesassessessssssses s s sesssssssenssnsnsenns
10.1 Stabilizator napéti se zpétnovazebnim clenem...............

10.2 Stabilizator napéti s referencnim cClenem............ccooveviinnnne.

10.3 Spinaci stabilizatory...........cinne.

10.4 Integrované stabiliZAtOrY . ...
11.0  CISLICOYE OBVODY......coosirieiereieseeseiesessesses s sesses s ses s,

11.1  Cislicové obvody TTL.....coiiiiiiiieiseeessseeseenese s,

11.2 Pripojovani vstupl a vystupl TTLOBVOdU........c.ccocovoiieceeeiceceeeeeeeee e
11.3 Cislicové obvody MOS..........ccccooveomomroerinresesrssessesesenens,

11.4 Cislicové obvody CMOS........ccccooeivercinviennen,

11.5 Pfipojovani vstupl a vystupl CMOS 0bVOdU.........ccccoeiieiiiceniiceesseeens
12.0 zapojeni S Cislicovymi 0bVOdY........cocooooiomiomecrsrcririinnns

12.1 Klopné obvody..........iiiiiiiee,

12. 1.1 KIOPNY 0bVOA RS....c.ioiiieiiiiee e
12.1.2Klopny obvod RST ...

12.1«3Klopny obvod D................... oo
12.1.4Klopny obvod JK................. B B B e e ns
i o =T o [ 1<) 1 Y 2RSSR RPOSR
12.2.1 PAMBLOVE FEOISTIY ..ottt ettt e ebe sttt sb e e
12.2.2POSUVNE FEAUSTIIY ..ottt ettt e ettt sttt et te e e e sresreenes
12.2.3CHtaCe...ccoereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereneeinen

12.3 Multiplexery.......iiiinnn,

12,4 CASOVACE........coveeeeeeeereeeeeeees et s st s sttt n st ena st naanans
12.4.1 Astabilni klopné obvody.........cccocevviiiiiiinincnienns eccccccccccccccce
12.4.2Monostabilni KIOPNé 0bVOAY ...t e e eeereeie e
12.4.3Schmittlv KIOPNY OBVOU..........ccoiiiieeeeececceeeece e ettt e eteen s tesean e,
12.5 PolovodiCové pameéti.........ccceeerennne.

12.5. 1 PamMBLT RAM ...ttt e b e et e e ebe s be e s be e be e beebeenbeesbeenras
12.5.2Pameti ROM......ccooioiiiiiiccicee et

12.5.3PamMELT PROM ... .ttt et te e be e s be e be e te e te e teenreens
12.5.4Pameéti EEPROM* EAROM,EPROM,.......cccovieiiiiininiinisenisieniseesie e
12.5.5Programovatelné logické pole PLA ... ecccccccce
12.6 Programovatelné logickéobvody..........cccovviirninnnnen.

13.0  PREVODNIKY A AKCNI CLENY...ococoiioieiereiieereeseeeseseeeee e

13*1  Prevodniky analogovych veliCin...........iiiiiieiens

13*2  A/D prevodniky........c.c.......

13*3  DI/IA prevodniKy.......ccccovvviiiiivicncnnnn, e e e ee e

I} (S =Y 1 1 = WP

217
219
221
222
223
224
22£
226
226
227
229

232
232
235
237
238
245
246
251

255
258
261

264
264
264
269
269
271
273
274
275
276
279
280
280
282
287
288
288
295
296
297
299
300

302
302
308
314
320



