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Stépeni diskrétnich hladin v krystalu

B Energetickd pasova struktura
Atom kremiku Si (nejrozsirenéjsi polovodicovy material)

Potencialni energie elektrond atomu kremiku

Potencidlni energie ¥ 4

Vzdilenost od stfedu atomu »

Hladina vakua

Existence jamy je dana
plisobenim elektrostatické

pritazlivé sily
(Coulombév zékon)

Rozstépeni na energetické pasy (Si)

W Krystalicka mfizka — usporadani, které se periodicky opakuje
Ma nejkratsy vzdalenost mezi atomy — mfizkové konstanta
Pauliho vylucovaci princip: Zadné dva elektrony v celém
krystalu nemohou existovat ve stejném kvantovém stavu
Proto se pdvodni diskrétni hladiny rozstépi
Redlny pocet hladin je dén poctem atomi v krystalu
Pro Si 10?%m?

Potencidlni energie y i
0 Vzdalenost od stredu krajniho atomu

2 \

2 z |

@ Jif — Elektronika a Mi ika - Katedra mi

oniky — CVUT FEL

Typy vazeb

m Energetické hladiny jsou pro vice atomd tak blizko, Ze je povazujeme za
pas hodnot energii

m Ctyfi elektrony z kazdého atomu Si z nejvy3Sich hladin vytvoii valenéni
elektrony

m Pro vodivost je dileZity posledni zcela obsazeny valentni pas a pas
vodivostni - prvni ¢astecné obsazeny nebo neobsazeny. Mezi témito pasy je
pas zakazanych energii.

® Rozhoduji 0 vzajemné vazbé atom( a vlastnostech latky

m Zakazany pas — mezera mezi poslednim obsazenym a neobsazenym
pasem

Atom kiemiku Krystal kfemiku
p it
3s

2p
2s
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Kovalentni vazba

® Kovova - valencni elektrony jsou vazany jen volné —
elektronovy plyn

m Iontova — malo nebo hodné zapinény valencni pas, tvofi ionty
®m Kovalentni — je tvofena dvémi elektrony (kazdy od jednoho
atomu) s opacnym spinem

ITontkovu Elektronovy plyn
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m Alespon ¢astecna kovalentni vazba je nutna pro polovodice
W Kazdy Si ma Ctyfi valencni elektrony
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P¥i nizké teploté

par elektron-dira

par elektron-dira v
pasovém modelu
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}% Pro¢ kiremik ?

 Snadno dostupny - Druhy nejrozsifenéjsi prvek v zemské kiife
« Plosné centrovana kubicka struktura 2810885
« Kazdy atom kremiku ma Ctyfi sousedy se kterymi tvofi vazbu S -

®' 1.3 2,33 g/cm3

[ Kremik

Proc je kiemik tak obliben?
# Nejlevnéjsi priprava vysoce Cistého kfemiku
~»'° | # Vytvareni termického oxidu — planarni
| ‘b . ‘ technologie
‘ # Relativné vysoka hodnota mérného odporu
~ intrinsického kiemiku — 23 kQ

Q—) Jif{ Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

}% Monokrystalicky a amorfni Si

A Defekty v monokrystalu
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};% Fermiho hladina WFr
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Intersticialni poloha Frenkelova porucha
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ﬁ% Fermiho hladina pro dva materialy

m Fermi-Diracova rozdélovaci funkce fq,
Pravdépodobnost, Ze nahodné zvoleny elektron obsad interval W + AW
z celkového mnoZstvi dostupnych energetickych stavij

u fip (We) = 0,5
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® Dame-li dohromady dva materidly s réiznou polohou Fermiho
hladiny, dojde k jejimu vyrovnani a nastane tepelna rovnovaha

m Elektrony spojeného materialu se snazi nabyt minima energie

m Elektrony se premisti

® Toto bude dilezité pro vysvétleni PN pfechodt !

a) b) )

Q—D Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL



;% Izolanty, kovy, polovodice Izolanty:
m Sitka _zak:é]zanc_ého pésu ma zasadni vyznam pro hodnotu = Velikost zakazaného pésu uréuje rozdily
elektrické vodivosti mezi izolanty
m Vodivostni pas zlistane zcela neobsazen i
Izolant p =101- 10 Q.cm pfi vysokych teplotéch )
Polovodic p=107-10° O.cm ® Vodivost bude zanedbatelna
Kov p =10°-10% Q.cm

\We (Gplné prazdny)

IEg>3eV

-Wv (upIné obsazen)

| Siroky zakazany pas mezi Wc a Wv

p-mémyodpor: p=1/c

Q Jifi — Elektronika a Mil tika - Katedra mil oniky — CVUT FEL Q—) Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

Vodice: ﬁ% Polovodice pri nizké teploté

m Vodic¢e maji vodivostni pas zaplnén jen ¢astecné a elektrony

maji k dispozici velké mnoZzstvi blizkych energetickych stavi m Pfi nizkych teplotach je valenéni pas pIné
obsazen a vodivostni pas je prazdny
= Prézdny m Polovodi¢ se chova jako izolant
g vgdivostnl'
g pas m Tepelnd energie elektronfi je men3i nez
| a— H energie zakazaného pasu. Proto ji
We [ nemohou prekonat
5
. Wc 5 Zakazany pas Wg < 3 eV
Wv Wy 2
s PIny
valenéni
e pas
Pasy se dotykaji Pasy se prekryvaji
nebo alespor
jeden je zcela
zaplnén
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Polovodice f i Excitacni mechanismy prechodu elektrond z Wv do Wc

B Tepelna energie
m Pokud dodame  dostatek  energie Tepelnad energie = k. T = 1.38 x 1023 J/K
elektronu e, ktery se nachazi na vrchu PF 300 K =25 meV/
Castecné v . \ z M ) Castednd
zapinény valentniha pas, tak prekona zakazany Excitacni rychlost je umérna exp(-Eg / kT) obsazeny/
vodivostni pas pas na spodek valencniho pasu ® Elektrické pol We
W Elektron za sebou nechd neobsazeny € tr'(,: € p9 e » o
v energeticky stav ve valen¢nim pasu Malé elektrické pole nestaci k excitaci elektrond v
®m Tento neobsazeny stav se nazyva dira beznjch polovodicich jako je Sia Gads, Wo
L .. ) , o Elektrické pole velikosti 108 V/m doda energii
Zakézany pas Wg ® Diry jsou nositelem kladného naboje elektronu k prekonéni cca 1 eV. o
m K celkové vodivosti polovodi¢ti prispivaji B Elektromagnetické zafeni Cistetn
soucasné elektrony i diry 333&2@")'
E =ty =S = (662X10°  ~sx(BA0°MIs) A(m) = E(eV) = —2—
A A(in pm)
h=6.62x103J-s
c=3x108m/s 104
1eV=1.6x101] Femil - et
X Pro kfemik E; =1.1eV A(um) = =1.1uml
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ﬁ?%g Polovodice

ﬁ% Driftova rychlost a pohyblivost

| Elektrony vytvareji elektricky proud ve vodivostnim pasu
zatimco diry ve valen¢nim

| Diry nejsou volné Castice. Vytvareji se vazany v krystalu
polovodice. Je to vlastné chybéjici elektron.

B Mnozstvi volnych elektrond a dér je v intrinsickém
(nedotovaném) polovodici stejny.
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f% Elektronova a dérova vodivost

W PFi nenulové teploté se volny elektron pohybuje mFizkou
tepelnou rychlosti kterou vyvolji tepelné kmity mfizky a)

vy = @ = cca 10° my/s pro 300K

EA0
4

a) : b)

m V elektrickém poli je elektronu dodavana energie vnéjsiho na
m péti b) a pohybuje se driftovou rychlosti

v, =-u,.E
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ﬁ% Diftzni proud v polovodicich

| Diry se pohybuji ve valencnim pasu, elektrony ve vodivostnim

Pohyb diry v krystalové mfiZce polovodice

— —
pohyb clektronu pohyb clektronu
a b)

)
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f% Nevlastni polovodic¢

m Céstice (elektrony, diry) se pohybuiji z oblasti vysoké
koncentrace do oblasti nizké koncentrace za vzniku tzv.
Diftizniho proudu

Tok elektroni

Tok dér

Difiizni proudova hustota elektronit

Koncentrace elektrona (-)
Koncentrace dér (-)

0 X
a)
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i

| Vlastni (intrinsickd) koncentrace nosi¢d naboje je v polovodici
pfi dané teploté konstantni
m V polovodi¢i dochazi k generaci a rekombinaci pard elektron-

dira
we_© 2-—2>0
generace piru inace pi
elektron - dira IE 'l Zfﬁﬁ&'ﬂ"“i.if’"'

WS @<--&

m Ke konstrukci elektronickych soucastek potfebujeme vrstvy s
rliznou koncentraci elektronl a dér
m Dosahujeme toho tzv. dotaci vlastniho polovodice

Q Jifi — Elektronika a ika - Katedra 1iky — CVUT FEL

m UZiteCnost polovodicl Ize vyrazné zvysit pouZitim pfimési

® Jeden z fadové 107 atom{ ptvodniho ¢tyfmocného polovodice
(Si, Ge) je nahrazen.

B Pétimocnym prvkem — donorem (P, As), kdy vznikne
polovodic typu N s dominantni elektronovou vodivosti

m Trojmocnym — akceptorem (B, Al, Ga), kdy vznikne
polovodic typu P s vodivosti dérovou.
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W Elektronické soucastky
| Vytvareni PN prechod(

Kontakini Pad

Epitaxni vrstva P~

Kremikovy Substrat P+
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m Dotace donorem (prvek z paté skupiny P, As)
® Majoritni nosice — elektrony
® Minoritni nosice - diry

Wy

donorové hladiny jsou velmi blizko
vodivostniho pasu W, ~0.05eV
<< W, Elektrony se tedy
dostévaji snadno do vodivostniho
pasu a jejich pocet vyrazné
prevazuje pocet dér, v pasu
valen¢nim, které zOstavaji
minoritnimi nosici

- Katedra mi iky — EVUT FEL
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PFimési nékterych prvkd - -lze
vyrazné ovlivnit elektrickou vodivost kiemiku

Typ vodivosti

(Negativni)

Koncentrace [em-3]

g E

10,0001
L0045 LOOEHIS LO0E+7 LOOEHS L00E#19 LOOEW0 1006421
Rezistvta W o]
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m Dotace akceptorem (prvek ze tfeti skupiny B)
® Majoritni nosice — diry ptyp
® Minoritni nosice - elektrony - Wc
Volny elektron

akceptorové hladiny jsou velmi
blizko valencniho pasu W,; ~0.05eV
<< W, Elektrony se do téchto
hladin snadno dostavaji a ve
valencnim pésu po nich z8stavaji
diry, které se stavaji dominantnimi
nosi¢i naboje. I zde existuji
minoritni nosiée — elektrony
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Metalurgicky PN prechod
Na Nd

+
+
+
+
+

Pohyb
elektrond

ionizované
akceptory

© ©;

Drift minoritnich Drift minoritnich
elektrond dér
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e

PN Prechod

Pasovy diagram pro P-N prechod pred
ustanovenim teplotni rovnovahy

V oblasti PN pfechodu
dochézi k diftizi dér do oblasti
N a elektronti do oblasti P. V
5 oblasti P vzniknou ionizované
donory a v N ionizované

1

1

1

T

— o
onoant prostorovéno -
w1 néboje P
P P
(O cerdepoe bt o

akceptory. S probihajici diftzi
vznika elektrické pole, které
odsava minoritni nosice

7 he difuze

néaboje z oblasti P a N. Vznika
drift elektrondi a dér.

e difuze

m Oblast prostorového naboje (ochozena vrstva): Tvofi PN pfechod. Nema
Z4dné volné nosice naboje. Obsahuje pouze nepohyblivy naboj ionizovanych
pfimési a chové se proto jako dielektrikum. Jeji tloustka je dana koncentraci

primési

m  Metalurgicky prechod: Rozhrani styku P a N polovodice.
® Na & Nd: Reprezentuje mnozstvi (koncentraci) pfimési. Udava se v po&tu atom{l
pfimési na krychlovy centimetr. Obvykly rozsah: 1015 to 102

—uE-
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Pasovy diagram pro P-N prechod v teplotni

rovnovaze

Typ P W Typ N w
c c
W
------------ Wi e === W
We
Wy Wy
Typ P Typ N
We We
We
Wjmmm e e e e e e W;
We
Wy Wy
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P-N prechod - Naboj, elektrické pole,

potencial

W

~uE-

Polovodi

Neutralni oblast P

! :

! 1
Drift minoritnich : 1
elektrond | :
1Diftize majoritnich

:elektronﬂ

Diflize
majoritnich dér

Neutrdlni oblast N

Wy

1
| e————
Oblast prostorového

Drift minoritnich
deér
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o | TP 44+ i TYPN m Pii teplotni rovnovdze na PN
g prechodu netece zadny proud
o
f=4
2 o m Celkovy zaporny naboj na levé
1] X strané se musi rovnat
3 ! A P
T S celkovému kladnému naboji na
o strané pravé. Podminka
] plocha=U,, nabojové neutrality.
[
3 . N,x. = N_x
£ Ap T D™
X
]
w -E, a2
Strana s vys$si koncentraci pfimési
_ U ma uzsi OPN a obracené.
© quy;
2 x
2 v,
& Xn | Xp E, =-"h
-~ ”‘E: oPN o

Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

Propustny smér: U > 0

o

— |

Elektrické pole

=2

| Pro aplikované vnéjsi napéti rozeznavame dva pfipady:

Propustné napéti (propustny smer)
Zaverné napéti (zaverny smer)

— Elektronika a 1ika - Katedra 1iky — CVUT FEL

« Propustny smér vznika
privedeme-li na anodu kladné
napéti

Vnéj8i napéti plisobi proti
diftznimu, dojde tak ke snizeni
energetické bariéry Ubi — U. OPN
se zUZi.

Diry ve valenénim pasu v oblasti P
budou driftovat do oblasti PN
prechodu, kde mohou prekonat
snizenou bariéru.

Vysledkem je injekce dér do
oblasti N

Diry v oblasti N se stanou
minoritnimi nosici a zrekombinuji
s majoritnimi elektrony, kterych je
mnohem vice

Analogicky probiha i transport
elektrond ve vodivostnim pasu
opacnym smérem.

Propustny smér

Bez napéti Y

E.

Potencial

v

an
N

I

| i

NG

! /|

—uE-
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}{é?%g Zavérny smér: U <0

ﬁ% P-N prechod s vnéjsi napétim

Bez napéti

Zavérny smér vznika privedeme-li
na anodu zaporné napéti

Vné&j$i napéti plsobi souhlasné s
difiznim, dojde tak ke zvyseni p
energetické bariéry Ubi + UR. OPN

.

S

se rozsifi.

m
o

..i++

Zavérny smeér
- +

N
ac i++

F o

Majoritni diry ve valenénim pésu v
oblasti P nemohou prekonat

extrahovany v oblasti P
Koncentrace je dér v oblasti N je
velice mald, tak i vznikly proud
bude maly

PFi pokojové teploté je proud
prakticky nulovy

Tento jev probiha analogicky i v
pripadé elektrond ve vodivostnim
pasu opacnym smérem.

Potencial

zvydenou bariéru. E,—
Minoritni diry v oblasti N véak PN \
prechod prekonat mohou a jsou

Uhi

Ey — NaVui+ Vo)

—uE-
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\% Voltampérova charakteristika realné diody

Propustny smér

o, Zavérny smeér
Bez napéti + -

. 2L
1 17
I [ = Iss
. n = n .
Pofee SONE SRR
B e OOS o E b
quy; ; w=U) A
E, E ‘

Potencial

Ubl : ] Ub‘ Y]
Y — | —

ML 1 } } ;
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ﬁ% Shockleyho rovnice

Ip T(ma)

I

| .

UBR
1

—) i N

2 J

J
-\‘

(nA)

o Up = Napéti na diodé

o I = Proud diodou. I, je
zaporny pro zaverny
smér a kiadny pro
propustny sméer

o Is = Zavémy saturacni’
proud

o Ugg = Prirazné napéti

o Uy = Napéti bariérové
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% Prlrazné napéti Usr

Celkové proudova hustota:

D, . D,p, qv qvj
J. o =q| P “pTo g P [ g | g |
Totar = L + L, {exp{ T j :| o [exp( T

n

Vynasobeno plochou:

el

‘ Rovnice je platna pro propustny i zavérny smér

Shockleyho rovnice
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B Zavérné polarizovanou diodou tece velice maly zavérny proud.
B Pii vyssich hodnotach zavérného napéti se k saturatnimu proudu Io
pficita svodovy proud vznikly tepelnou generaci v OPN
®m Pfi urdité velikosti zavérného napéti dojde k prdrazu, skokovému
narfistu zavérného proudu...
— o I (mA)
B Rozeznavame dva druhy prlrazu:
1) Zeneriiv jev (préiraz) vznikda ve
vysoce dotovanych PN prechodech.
Préirazné napéti okolo 6V. 1|°° v . 1? v .
2) Lavinovy jev (préiraz) projevuje se 1 ) — ~U
u méné dotovanych prechodd. ¢
Prlirazné napéti vy3si nez cca 14V.
[Cavinowy | [Zenertv ||
o
()
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Vlastnosti redlnych diod
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%?%g Parametry diod

/

i Parametry diod

Proud te¢e pouze jednim smérem
Idedlni vodi¢ v propustném sméru a idealni izolant v
zavérném sméru.

IdeéIni dioda

—>

Priklad: Predpokladejme idedini diodu na zndzornéném schématu. Urcete hodnotu
proudu I, jestlize a) U, = 5 voltd (propustny smér) a b) V, = -5 volté (zavérny smér)

Rs =50 Q
a) PfiV, > 0 se dioda chova jako idedlni vodi¢, proto:
I Ip=UyRs =5V /50 Q=100 mA

b) P¥i U, < 0 se dioda chova jako dokonaly izolant,
SZ proto I, = 0.

Jif{ Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

Parametry diod

Idealni dioda s prahovym
napétim Tento model je presnéjsi a zohledfiuje potencialovou

bariéru PN prechodu, kterou reprezentujeme v modelu jako
> +
Vr

zdroj napéti zapojena sériové s diodou.
Priklad: PouZijte k feSeni predchoziho pfikladu model s prahovym napétim.
Pfedpokladejme U; = 0.3 voltd (typicka hodnota pro germaniovou diodu) Uréete
hodnotu proudu I, jestlize U, = 5 voltd.

Rs=50 @

PFi Up> 0 je dioda v propustném sméru a
chova se jako idedlni vodic:
0=Up—IpRs - Uy
Ip=Up-Ur = 47V =94 mA

Rs 50 Q

Ua

Q Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

ﬁ% Parametry diod

Model obsahuje sériovy odpor odvozeny ze sklonu
Ideélni dioda s linedrni Casti charakteristiky (nebo linearizované). Typicka
prahovym napétim a hodnota se pro kiemikové a germaniové diody pohybuje

sériovym odporem v rozmezi2—=5V.

E + |_|:'_ b - /Lineérm’é't

Vy R, /  charakteristiky
7
fe
.»'!
Rs=AUp /
Alp /

Up
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Porovnani modelt

P Priklad: Pouzijte k FeSeni pfedchoziho pFikladu model s

IdeaJnl d'Od?,S prahovym napétim. Pfedpokladejme U; = 0.3 voltd (typicka
prghovxm napetim a  podnota pro germaniovou diodu) a Rs = 5 Ohm. Urcete
sériovym odporem  hodnotu proudu Ip jestlize U, = 5 voltéi.

R=50Q

Regent:

0=Up—IpR - Ur - IpRs

Ip= Uy-Uy = 5-03 = 85.5mA
R+Rs 50+5

Un

Rs

Q—D Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

i

i % Stejnosmérny pracovni bod

Model s
Model s prahovym
Idedlni model prahovym napétim a
napétim sériovym
odporem
|D 100 mA 94 mA 85.5 mA

C—) Jifi — Elektronika a Mil tika - Katedra tiky — CVUT FEL

24 oo Rg = 1000 O
10 =+
| 15=Us-Ur =53V =53mA
Rs 1000 Q Vp=
8 -+
6 -
.6
4 =+
4 Pracovni bod: Prisecik
zatéZovaci pfimky a
2 T charakteristiky diody.
T Up v
1 1 L L 1 1 1 1 1 1 H b
I 1 I I I I 1 I I I 1 I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
< ”[E: 07 _
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Typy usmérfiovacd

Aplikace diod —
CEmm e |

<I1—> i — Elektronika a Mi ika - Katedra mil viky — CVUT FEL <I1—> Jifi Jakovenko — El ika a Mil onika - Katedra mil oniky — CVUT FEL

Stfedni hodnota jednopulstniho usmérnovace

Transformétor  dioda Zatéz

Odvozeni vztahu pro stfeni hodnotu

U
-
17
: Upe = ?jcudt
1 ks . 2r
- Z[joupsmada + _[”Ode}
DC iroveit = &—COSG]K
0
Y

2n
U,
n

Uy =Ug ﬁ:UP

Upc je stejnosmérna droven @, ot

E - E
Q—) Jif — Elektronika a Mi ika - Katedra mi 1iky — CVUT FEL Q Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikro ika - Katedra mikr jiky — CVUT FEL

Efektivni hodnota jednopulstniho usmeérmovace

Odvozeni vztahu pro efektivni hodnotu

=
U, 1. = \/\ R,
= —F| 0 - =sin20 -

4n [ 2 } Vo T

2

2 _ 1t . D
Ul = Ff U ¢ . &
1 T -, 27
= o[ Fugsinede + [oa | w \/\/
2 L x CT g
- U _[ sinodo = e _[ l(1—00326)de Vi ||% ’
2n Yo 2n Y0\ 2

Sy

Up
4
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Dvoucestny usmérmovac

Stfedni hodnota dvoupulstniho usmériovace

100 RM:
50 Hz
dioda 2
>
2)100v/2a
Vi =Vpe = ( )l
T
L (2p00v2a
L R
E t(ms)
<Il—> Jifi — Elektronika a Mil ika - Katedra mil tiky — CVUT FEL

Efektivni hodnota dvoupulstniho usmérfiovace

Odvozeni vztahu pro stfeni hodnotu
1,7
U = = Udt
TJo

1 (= .
= ;Ioupsmede

= ﬁ[—cose]n
T 0

20,
T

Q—) Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

2 _ 17 0
u,’ = ?LU dt
= ij"uzsinzede
m P

U, o1
= TP IO (E(l—cosze)dej

2 n
- U 0 - Esinze
2n 2 0
U’
2

— Elektronika a Mi ika - Katedra mi oniky - CVUT FEL

Dvoupulsni Mlstkovy usmérfiovac

1Hov

(b) Durin f the inpat, Dy and Dy ane forward-biased asd conduct current

— Elektronika a Mi ika - Katedra mil tiky — CVUT FEL

_ (2n00+/2a
[ R,

) (s)

0

@ Jifi Jakovenko — Elektronika a Mi

ronika - Katedra mikro iky — CVUT FEL



& Usmérmovac s filtrem

Filtr pro vyhlazeni Spicek - kapacitor

=
o— +—o
\
Full-wave /W\
ov R ov
rectifier
o { o
(a) Rectifier without a filter
P
o—o
[\ [\ | Full-wave ; '
ov e 0o—
rectifier Filtes
o { o

(b) Rectifier with a filter (output ripple is

aggerated)

Q Jifi — Elektronika a Mil tika - Katedra mil oniky — CVUT FEL

Porovnani priibéhu napéti jedno a dvou pulsniho
usmérnovace

Nabfjeni
‘mator dioda Zitsr kapacitoru

e d_ ind] *R =
c u
Filtr-|- -

230VRMS
50 Hz |

Whijeni
tkapacitoru
zittze

Q—) Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

f% Filtr pro vyhlazeni Spicek — rlizné kapacitory

stejny kapacitor a stejna zatéz

Same slope (capacitor

e rate

0i==1 foaall  fhesma ] i

(a) Half-wave

(b) Full-wave

(—) Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

Filtr pro vyhlazeni Spic¢ek — rfizné kapacitory

C,>Cy:

Budeli T<<<R,C

i, [

Q Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelek‘tronika - Katedra mikroelektrcniky — CVUT FEL

| Filtr pro vyhlazeni Spicek — rlizné kapacitory a
I zatéze

Budeli T<<<R,C AU =

(—) Jifi — Elektronika a Mil tika - Katedra mil tiky — CVUT FEL

C=1000pF c=a70pF Rets000

R=10000
l C=1004F R=5000

R, fixni C fixni
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‘gﬁjm Porovnani usmérfiovati jﬁg‘fi‘- %@ Stabilizovany zdroj

Jednopulsni |Dvoupulsni | Méstkovy [Usmerfowet] ‘Filtr (vyhlazenDHNapét‘oW regulétor‘
Usmérfiova¢

& i Jedno +
Pocet diod 1 2 4 (.b s _L \ .
l dvoucestny T L
Nutnost Ne Ano Ne i

transformatoru

Maximalini 40.6% 81.2% 81.2%
ucinnost Uen
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