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ﬁ% Optoelektronické soucastky
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}% Absorpce a emise fotonu

m Elektroluminiscencni dioda ¢i LED
W Laserova polovodicova dioda

H Fotodioda

m Fotoodpor
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ﬁ% Spektralni citlivost

m Interakce zareni a hmoty probihad témito mechanismy:
Absorpce (zdreni musi mit vinovou délku A < 1.24/W,)
Spontanni emise

W zafivy prechod — emise fotonu
W nezarivy prechod — tepelnd energie
Stimulovana emise — koherentn/ zaren/

mdochdzi k zesilovani svétla el AR
[ Excitace elektronu | | Rekombinace elektronu | ?0"10‘3' stimulujiciho

otonu
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a) absorpce b) spontinni emise ¢) stimulovana emise
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% Materialy LED pro réizné vinové délky
A vyzatovanych foton(

Pasma pro optické kabely

GaP:N GaAs
zelend Zuta ICL
D, LED 1,
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Relativni citlivost (%)
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ﬁ% Elektroluminiscencni dioda - LED
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m Elektronicka polovodicova soucastka obsahujici pfechod P-N.
m Svétlo vznika v oblasti p-n pfechodu polovodi¢ového materialu
W Prochazi-li prechodem elektricky proud v propustném sméru,

prechod vyzafuje (emituje) nekoherentni svétlo s lizkym
spektrem.

m M(ze emitovat i jiné druhy zafeni.
m Tento jev je zplsoben elektroluminiscenci.

Aot dne
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LED dioda - zapojeni

LED dioda - Konstrukce
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Schematicka znatka Ty=45v
ledky. ‘ Schéma zapojeni ledky do elektrického

obvodu.
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ﬁ%@ Vyhody LED diody

Emitované svétlo

Plastové pouzdro
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Materialy LED pro rtzné vinové délky
vyzarovanych fotond

R

W Dlouha Zivotnost az 20 let

W Nizké naklady na Udrzbu

m Nizka spotfeba energie

W Variabilita v rozliSeni a barevnosti

® Nastavitelnost jasu podle svételnych podminek
W Dobrd viditelnost i na pfimém slunci

B Rzné pozorovaci Uhly a vzdalenosti
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Materialy LED pro r8izné vinové délky
vyzarovanych fotond

i

Vinové délka

Barva Struktura LED

(nm)
Infraervena 880 GaAlAs/GaAs
Ultra cervena 660 GaAlAs/GaAlAs
Super ¢ervena 633 AlGalnP
oranzova 605 GaAsP/GaP
Zluta 585 GaAsP/GaP
Pfirozené bila 4500K (CT) InGaN/SiC
Studena bila 8000K (CT) InGaN/SiC
Zelena 555 GaP/GaP
Modra 470 GaN/siC
Fialova 430 GaN/siC
Ultrafialova 395 InGaN/SiC
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Priklad praktickych zapojeni

R

Material VInova délka Material VInova délka
(pm) (pm)
ZnS 0.33 GaAs 0.84-0.95
ZnO 0.37 InP 0.91
Gan 0.40 GaSb 1.55
ZnSe 0.46 InAs 3.1
Ccds 0.49 Te 3.72
ZnTe 0.53 PbS 4.3
GaSe 0.59 InSb 5.2
CdSe 0.675 PbTe 6.5
CdTe 0.785 PbSe 8.5
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Hs

Vhodné pro malé
vybuzeni LED cca
2mA

Posileni proudového
buzeni pomoci PNP
tranzistoru, ktery pracuje
jako sledovac

Dioda je napajena z
vyssiho napéti nez je
napéti log. hradla
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ﬁ%@ Organické LED - OLED

ﬁ% Laserova dioda

m OLED - (zkratka anglického Organic light-emitting diode) je typ vyuZzivajici
technologii organickych elektroluminiscencnich diod.

®m Mezi priihlednou anodou a kovovou katodou je nékolik vrstev organické latky.

®m Jsou to vrstvy vypuzujici diry, pfenasejici diry, vyzafovaci vrstva a vrstva
prenasejici elektrony.

Katoda (), 2. Emisivni vrstva, 3. Emise
fotond, 4. Vodiva vrstva, 5. Anoda (+)
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f% Zdroje koherentniho zareni

m Laserova dioda (polovodicovy
laser) je polovodicova dioda, na
jejimz PN prechodu dochazi k
preméné elektrické energie na
svétlo.

®m Prvnim, kdo demonstroval emisi
koherentniho svétla z polovodice
byl v roce 1962 Robert N. Hall
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A Laserova dioda

B Pro vznik koherentniho zafeni musi byt spinéno:

Velké zesileni fotonid pomoci stimulované emise v aktivnim prostredi
Existence kladné zpétné vazby, kterd zajisti, aby ast fotond zdstala v
aktivnim prostredi — Fabry-Perotidv rezonator. U laserovych diod pini
roli zrcadel odstipnuti krystalu v krystalografickych rovinach
Stimulovana emise musi dominovat nad absorpci. Vice nosicli musi byt
ve vodivostnim pasu. .

nepropustné polopropustné

zrcadlo. zrcadlo

aktivni prostiedi ]

v Vv)
Fabry-Perotflv rezonator g
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f% Watt-ampérova charakteristika laseru

m Laserova dioda je polovodicova dioda, na jejimz PN prechodu dochézi k
preméné elektrické energie na svétlo

®m Na rozdil od LED diod ma svétlo vyrazné uzsi spektrum a je koherentni

Funkce laserové diody je zaloZena na procesu stimulované emise

m Stimulovana emise je kvantovy jev, pfi kterém dopadajici ¢astice (nejCastéji
foton) stimuluje pfechod excitovaného elektronu do zékladniho stavu za
soucasného vyzareni Castice o stejnych vlastnostech jako ma Castice

stimulujici.
Before During After emission
r——

— E,
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dncident phote by

fromrd
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photan iy
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/ %% Polovodicovy laser

® Pod hodnotou prahového proudu dochazi pouze ke spontanni emisi a tedy
ke generaci nekoherentniho zareni, naopak s proudem, ktery dosahne
kyzené hodnoty, prudce vzrlistd vykon diody a dochazi ke stimulované
emisi a produkuje se koherentni zafeni.

m U laserovych diod plni roli zrcadel odstipnuti krystalu v krystalografickych
rovinach

i stimulovand

H emise

25C50C75C

o

Vystupnf vikon (mW)
w

0 50 1007y, 150 200
a) Proud (mA)
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Al,Ga,,As, n-typ
GaAs, p-typ ZAarivar
AlGa,,As, p-typ tok elektronii

T+

tok dér

stimulovana emise
foton@l

< Vnéjsi napéti zplsobi, Ze se v opticky aktivni vrstvé krystalu GaAs
nahromadi velké mnozstvi elektroné a dér (s dostate¢né dlouhou dobou
Zivota), které spolu mohou rekombinovat prevazné jen zaFivymi
prechody.

Zrcadlové upravené Celni plochy krystalu vytvareji planparalelni opticky
rezonator délky asi 1 mm a vznikne stimulovana emise fotondl.
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f ﬁ% Vlastnosti a pouziti

/ %fg Optické detektory

vysoka ucinnost

moznost modulace o frekvencich fadu GHz

moznosti pouziti v integrovanych obvodech

PouZiti v telekomunikacich v optickych vinovodech

rychly tisk s vysokym rozliSenim v laserovych tiskarnach
Infralervené a Cervené laserové diody v CD a DVD
prehravacich, fialové u HD DVD a Blu-ray technologiich

m Vysokovykonové laserové diody se uplatfiuji v préimyslovych
oblastech k fezani, obrabéni, svarovani
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ﬁ% Fotorezistor

B Fotodetektory rozdéleni:
Fotovodivostni (zdfeni méni mérnou vodivost polovodice)
Fotovoltaické (zdreni generuje napéti na elektrodach
soucastky)
Fotoemistni (zéreni zpidsobuje emisi elektroni z tzv.
emitéru do vakua)

B Fotorezistor
m Fotodioda
B Fototranzistor
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}»% Fotorezistor

m Fotovodivostni princip
m Dopada-li na homogenné dotovany polovodic (napf. N) svétlo,
dochézi ke generaci paru elektron-dira.

| Klesa tak odpor materialu Fotoodpor

i

gulif
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}E % j% Polovodicova fotodioda

B V-A charakteristika — pfiblizné logaritmicka zavislost odporu na
osvétleni

® Spektralni citlivost CdS fotorezistoru je A, =515nm a
odpovida citlivosti lidského oka

[ Reélna struktura fotorezistoru ]
: 1000

500 & )
100
10
1
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f"; % \j% Polovodi¢ova fotodioda

W Fotovoltaicky princip
| Nejvice rozsifeny fotodetektor (linearita, nizky Sum)

Fotodioda: hv

\
nékolik um >
oblast p—n pfechodu @
® ,
n Schematicl

Foton pronikne k oblasti p-n pfechodu kde absorbuje a vygeneruje par elektron —
dira. Timto procesem, kterému se fikd vnit¥ni fotoefekt,
vznikne elektricky proud. DéleZitou roli zde hraje i zavislost absorpce na A.

Cll—) Jif ~ Elektronika a

1ika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

m Co nejvice zareni je absorbovani v OPN — par
elektron-dira

| Fotovoltaicky jev — vznikd pfi zapojeni FD naprazdno
viz dalsi snimek

0,5
IN
0 12 345678 91
) Poloha (um)
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ﬁ% Rezimy polovodicové fotodiody

i %% Aplikace fotodiod

m Fotovoltaicky
Parametrem je intenzita dopadajiciho svétla, proud je primo
umérnd svételné intenzité v hodnoté nékolika radi
Maximalni vykon dostaneme pro odpor dany max. plochou ctverce
m Fotovodivostni
Dioda je polarizovéna zavérné
B Propustny
Nevyuziva se

= 230 Propustny smér

7 >
Fotovodivostni rezim %;5 Klm Fotovoltaicky rezim
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};% Fototranzistor

B Fotovoltaicky ¢lanek
B Opticky senzor (fotoaparaty, kamery

Anatomy of the Active Pixel Sensor Photodiode 3

N
Transistor \s./.. <

Silicon
Substrate.

Jifi Jakovenko — Elektrol
Mikroelektronika - Kate®

(FE >

ﬁ% Optron

m Svétlo dopada na pfechod baze-kolektor

| Svétlo tak vlastné ovlada velikost proudu baze, ktery
uréuje zesileni tranzistoru

W Vystupni charakteristiky jsou tak funkci intenzity
osvétleni
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i

m Pouziva se pro galvanické oddéleni

m Tvoren zdrojem zafeni (napt. GaAs LED) a detektorem (Si
fotodioda nebo fototranzistor)

® Rychlost je limitovana detektorem na vystupu
= U&innost 0,2% (pro LED-fotodioda) a# 100% pro LED-

fototranzistor
silikonova pryskyfice LED
pouzdro
a) b)
S +Uge <) e
} 22 gﬁl‘"l’: detektor zl‘:dy
opticky kabel 50 m — 50 km T nzbeo oru LED
o) katody d)
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ﬁ% Operacni zesilovac

Operacni zesilovac

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

m Operacni zesilovace byly plivodné vyvinuty pro realizaci
matematickych operaci v éfe analogovych pocitac -odtud
pak jejich nazev

W Zasadni snahou bylo vytvofit univerzalni zesilovac, jehoz
prenosové vlastnosti budou zasadné uréeny pouze pomoci
vnéjsich pasivnich prvkd

B Pro zékladni analyzu pfenosovych viastnosti je zaveden
pojem ideaini operacni zesilovac

B Prvni operacni zesilovace byly konstruovany z elektronek

B Dnesni operacni zesilovace jsou témér vyhradné
konstruovany jako integrované obvody
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J;% Princip a vlastnosti opera¢niho zesilovace

f’% Zékladni zapojeni operacniho zesilovace

B Vlastnosti idedIniho operacniho zesilovace
Nekonecné napétové a proudové zesileni — Realné 1¢ - 107
Nekonecny vstupni odpor — U CMOS aZ 10%°
Nulovy vystupni odpor — fadové desitky ohmd
Kmitoctova nezavislost — neda se jednoznacné urcit

Nulové napéti mezi vstupnimi svorkami (virtuaini zkrat)
Ucc+

<
S
o
Q

=

neinvertujici vstup

o
invertujici vstup o -
Uo —
o o Ucc- Uce-

\\}[
i
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jf ;E« % Zakladni zapojeni operacniho zesilovace

m Na vystupu se objevi vstupni napéti
vynasobené zapornou konstantou

| Velikost zesileni je dana pomérem o
odporti R; a R, L Opt

R2

U, = -(R,/R,)*U, ov

W Vztah plati jen tehdy, je-li zdrojem
signdlu obvod s nulovym vnitfnim
odporem (idedIni zdroj napéti)

m vstupni impedance je dana velikosti
odporu R1
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f‘f ;E" % Zékladni zapojeni operacniho zesilovace

m Vstupni impedance blizi nekoneCnua  Input
nezavisi na hodnotéach odpord R1 a
R2

m Zisk je vzdy vetSi nez 1 Rl r2
U, = (1+R,/Ry)*U,

W Vstupni a vystupni signdl ma stejnou
fazi — neni invertovany
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f ;E f% Zakladni zapojeni operacniho zesilovace

—'v(lllt
m Sledovac se pouziva pro Vin
oddéleni vysokoimpedancniho
vstupu a nizkoimpedancniho
vystupu
m Vstupni impedance se blizici
nekonec¢nu
| Vystupni impedance je velmi
mala
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f ZE- %% Zakladni zapojeni operacniho zesilovace

m Integracni zesilovac provadi integraci
(invertovaného) vstupniho signalu podle asu
Invertujici integrator s OZ
K

t
U
R U,=[-=tdt+u
2 j RC poc

S

Neinvertujici integrator s OZ
¢
R,

Derivaéni zesilova¢ se da pouzit jako filtr (dolni propust)
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m Derivacni zesilovac provadi derivaci
(invertovaného) vstupniho signalu podle casu.

| Derivacni zesilova¢ se da pouzit jako filtr (horni

propust)
R
C
Vin—] Vou U,=-RC d(lj.il
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ig% Zéakladni zapojeni operacniho zesilovace

;‘é %Z%C‘MQ Reélny OZ - Statické nelinearity

® Pristrojovy zesilovac je rozdilovy zesilovac s
uzavienou smyckou zpétné vazby, ktery zesiluje
rozdil vstupnich napéti

® Ma velmi malou vstupni nesymetrii, vysoky Cinitel
potlaceni souhlasnych signal@, velky vstupni odpor.

-
CMRR

" 1deal Op Amp

Rid — vstupni odpor mezi diferencnimi svorkami

Cid — vstupni kapacita (diferencni)

Ricm — stejnosmérny odpor

Vos — vstupni napétova nesymetrie

IB1 a IB2 - diferencni vstupni proudy

los- vstupni proudovd nesymetrie (Ios = IB1 — IB2)
CMRR — potiaceni souhlasného signalu

En — napétovy sum

In — proudovy Sum
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jﬁ ;ﬁﬁjg Doba prebéhu a doba ustaleni f;% g Komparator

m Doba prebéhu (Slew Rate SR)
Diferencidlni zména na vystupu. Je to prakticky maximain/
proud schopny nabijet a vybijet pripojenou kapacitu
Neni limitovan vystupnim blokem, ale zdrojem proudu
prvniho stupné

B Doba ustaleni (Settling time Ts)
Doba potrebna, aby se vystup dostal na finaln/ hodnotu
Malosignalova zména

vourft

Upper Tolerance

+e

Setiling Time

[ T Fig. 110407

W Porovnava napéti privedena na vstupy + a -.

m Pokud je vysSi napéti na vstupu +, je na vystupu
kladné saturacni napéti operacniho zesilovace, je li
vySSi napéti na vstupu -, je na vystupu zaporné
saturacni napéti operacniho zesilovace.

Vi
out

v,
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f@%ﬁ AT Schmittdv klopny obvod ﬁ%%g

B Specialni komparator, ktery ma hysterezi.
W Vystup je zavisly nejen na hodnoté vstupu, ale i
na jeho plvodnim stavu.

B Velikost hystereze se u schmittova klopného
obvodu da nastavit pomérem odport R1 a R2

R, M

EY
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AD prevodniky
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ﬁ?@g Analogové digitalni prevodnik

ﬁ% Druhy prevodnik

B Elektronicka soucastka uréena pro prevod
analogového signalu na signal diskrétni
| ProC signaly digitalizujeme?
Snadné pocitacové zpracovani
Jednoduchy prenos dat odolny proti ruseni

= |
) LA L] I = I
i T T I_]l T (Analog/mwy
g -~

I—— T ow
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f% Vzorkovani, kvantovani a rozliseni

® Paralelni A/D prevodnik (Flash)
B S postupnou komparaci
B Kompenzacni
Kompenzacni citaci
Kompenzacni sledovacr
S postupnou aproximaci

W Integracni prevodnik
S dvojitou integraci
Sigma-delta prevodniky
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ﬁ% Paralelni komparacni A/D prevodnik

m Vzorkovani analogového signalu
Vzorkovani se provede tak, Ze rozdélime casovou osu signalu na
rovnomeme useky a z kazdého Useku odebereme jeden vzorek

B Kvantovani analogového signalu
Pocitace zpracovévajici digitdini signal umi vyjadrit Cisla pouze s omezenou
presnosty, je potreba navzorkované hodnoty upravit i na svislé ose.

W Presnost

BN ile
ST /
NN

i I Y

: UM

. i

: I

. H

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

f% Paralelni komparacni A/D prevodnik

nizké rozliseni (<10 bitd)

vysoka rychlost (aZ 10 GS/s)

mald odolnost proti Sumu

vysoka cena

osciloskopy, rychlé digitizéry signalu, radary,
zobrazovani v medicing, digitaini komunikace

Converter Comparator Outputs Encoder Output
input [

range (V) A B C D E F G
<1 0 0 0 0 0 0 O 000
>1-2 1 0 0 0 0 0 O 001
>2-3 11 0 0 0 0 O 010
>3-4 11 1 0 0 0 O 011
>4-5 11 1 1 0 0 O 100
>5-6 11 1 1 1 0 0 101
>6-7 11 1 1 1 1 0 110
>7 11 1 1 1 1 1 111
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f%% A/D prevodnik s postupnou komparaci

| Potfebuje 2" komparator(
m Nejrychlejsi prevod —

Ui

DEKODER
713

L digital
encoder output

AR

input signal

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

Se sklada z D/A prevodniku, komparatoru, citace, hodiny a
fidici logiky
PFi poZadavku na prevod:
m Signal (conversion request) je poslan do prevodniku a ¢itad
je vynulovan
m hodinovy signal inkrementuje ¢itac, az je referencni napéti
generované na D/A prevodniku vétsi, nez analogovy vstup

mV tomto okamZiku vystupu komparatoru prejde do logické 1,
ktera informuje Fidici logiku konverze dokoncena

m Hodnota Citace je vystupni digitalni hodnotou
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A/D prevodnik s postupnou komparaci

conversion
request

comparitor
output

Komparétor

—

d.cinput voltage

\ D-A converter
output

012345666 6 6 6countroutput

clock
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S postupnou aproximaci - SAR

| casovy pribéh napéti |

Ul T
10
Uoll) 5 Uyelt) Ul
| r—'_,_,i 3 5T T —=1t
5T 107 15T >t

= S
T,

~uE-

pro malé vstupni’ napéti

B

pro velké vstupni napeti

iky — CVUT FEL
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S postupnou aproximaci - SAR

dosahuji vyssiho roziiseni (<18 bitd)

stredni rychlost (aZ 200 MS/s)

nizkd odolnost proti sumu

stredni cena

Zzobrazovani v mediciné, zpracovani videa a zvuku, digitalni komunikace

W Pfi poZadavku na pfevod:

Obsah registru je vynulovan
MSB nastaven na log. 1

Analogovy vstu
—Analogovyvsup

Opakuje predchozi krok pro
dalsi bity
Od MSB do LSB

4-bit reg _Hodiny a

b3| b2| b1| bo Ridici lohika

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

Integracni AD prevodnik

| Casové pribéhy napéti |

Youc
YoeF 1 -
finput . . _
ot er - - L
dddinun ool i
K Time —=
WIN
Kt O
T
» e
bitad | bitg=t | Git1D | bitel Time =
158) L8)

Na vystupu D/A prevodniku

k-

Analogovy vstup — zelené
Na vystupu D/A prevodniku - cervené
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Integracni AD prevodnik

stredni rozliseni (<16 bitt)
nizka rychlost (< 100 S/s)
vysoka odoinost proti sumu
nizka cena

Jednoduché indikatory, aplikace nenarocné na
rychlost, multimetry

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

uE-

o | casové pribéhy napéti |

WAV vavirviri e e

Vaut
3 Time —=
Digital
et T e S
Pl time

Analogovy vstup — zelené
Na vystupu integratoru- Cervené

iky — CVUT FEL
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}% Integracni AD prevodnik s dvojitou integraci

ﬁ% AD prevodniky - Z-A

~uE~

staRT
__ PREPLNENI
Cirace

|
|

'

0 s, sepnut

D0BA PREVODU
T &

o

N2

Integrétor integruje referengfifidpéti po dobu 7;, danou dosaZenim nulové
hodnoty vystupniho napéti ¢

jakmile vystupni napéti integratoru projde nulou, signalizuje tuto situaci
komparator a vynuluje klopny obvod KO,. Signalem z jeho vystupu se rozpoji
spina¢ S, a uzavie H,. Na vystupu ¢itace zlistane ¢islo odpovidajici dobé

Jifi ~ Elektronika a Mi

tika - Katedra oniky — CVUT FEL

Parametry a chyby A/D prevodnikd

H 3-A (Sigma-Delta)
vysoké rozliseni (<24 bitd)
stredni rychlost (<1 MS/s)
vysoka odolnost proti sumu
stredni cena
precizni mérici pristroje, zpracovani zvuku,
lékarské pristroje, fizeni procest

~uE-
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ﬁ% Parametry a chyby A/D prevodniki

101

100

o1

010

— pon—>w

statické parametry ADC

rozliSeni pfevodniku ADC - dynamicky rozsah
prevodniku

presnost prevodniku - odchylka skute¢né
prevodni charakteristiky od idedini

chyby pfevodniku a pfesnost se uvadéji

v poctu tsg,

chyby pfevodniku ADC

chyba napétového posunu (offset),

oo 1y — = o3 chyba zisku,
000 0+ chyba linearity (nelinearita),
01 2 3 4 5 6 7 chyba monotdnnosti (nemonotdnnost)
—u
B ., d P i ADC
3-bitového A/D prevodniku

cbE~

o

Y
doba prevodu nebo presnéji rychlost nebo
&etnost prevod@ ADC,

doba prevodu je reciproka hodnota rychlosti
prevodu,

u mnohych pievodnikd ADC je doba pievodu
totozné s dobou vzorkovani
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Digitalné analogovy prevodnik

: ’ ’
. . . o
c c c
TS TS TS
“ idedini ‘skutecna. 4 “ ‘skutecnd.
idedini skuteéna
B s B
2 2 2
' f '
1oz o345 o5 7 o 1z 3 4 s 6 7 HEEIEER
— > —u —

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

£ Méreni teploty

Navzorkovany signal

Signdl na vystupu D/A pFevodniku

Jif ~ Elektronika a Mi

tika - Katedra tiky — CVUT FEL
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Kovové odporové teploméry

Odporové polovodicové teploméry

Typické provedeni odporového
snimace

W VyuZivaji zavislosti odporu kovl na teploté

R R ol T (T he

Pripojova

R=R[l+ AT +BT?+CT*+..] g(

W Pouzivaji se Cisté kovy (platina, nikl, méd’)
m Vliv odporu pfivodd se eliminuje ¢tyfvodi¢ovou metodou zapojeni

m Pt100, Pt500, Pt1000

mazeriil alo? mezz pouBiti
) r'cl samndad nannansd .
Pt 385-393 -200 a2 850 e T
[ 617-670 60 a2 200 "/}), b
Cu 426433 50 22 150 _/
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Vyroba praskovou technologii ze smési oxidd

B Termistory NTC (negastory o < Q j .
0) ﬁ
4 b i %
|

B Termistory PTC (pozistory o > 0) \ /
Vyrabéji se z polykrystalické feroelektrické negestor
keramiky (napf. BaTiOs) ” NTC [80°C & +200°C) E

Odpor se stoupajici T mirné klesa — pak nad pnT FTe podstar

Curiovou teplotou prudce narfista

Pouziti jako dvoustavové senzory — prekroceni
pfipustné T

N (BO°CaZ +D0°C)
/Mmma’ tepoméry

s
P & PtLE200°C a2 +000°C)
nin
—
100 -50 0 s % 100

—> 500
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