VLASTNOSTI ELEKTROTECHNICKYCH MATERIALU

Tento soubor slouZi na ukazku, neni kompletnig¢&siupublikace Zaklady elektrotechniky
Ing. Vicek

Uvod

Problematiku tohoto oboru jsem se snaZzil zpracmatimalre struené a srozumiteld v rozsahu
potrebném ke ziskani vSeobecnéliehpedu. Proto zde neuvadim zhiyié podrobnosti diselné
Gdaje, které je mozné nalézt v jiné odborné litgetkteré si studentiko zapamatuje, brzy
zapomene a u kterych je mal& prgpadobnost, Ze je bude ve své budouci praxieboat.
Snazim se, abySechny moje publikace na sebe navazovadyabych v nich ¢které poznatky
zbyteiné neopakoval. Fed studiem této publikace proto dopfirjil prostudovat dalsi moje publikace
VétSi pozornost jseménoval problematice $tlovodi a MOS tranzistdr, kterymi jsem se

v drivéjSich publikacich §iliS nezabyval.

Materialy ctlime podle vodivosti naodi¢e, polovodie a izolanty.
VODICE

Mezi vodiée pati vSechnykovy, které jsou zakladnim materialem pro vyrobu kapkbntakt, vinuti
stroji, apod. Zpravidla u nich poZadujeme minimalni eleky odpor, maximalni pevnost v tahu,
tvrdost, odolnost proti &tu a korozi.

Pricinou jejich vodivosti jsowolné elektrony. Kovy maji v pevném skupenstvi polykrystalovou
strukturu. Jadra ataimkteré tvdi krystalovou mizku, maji kladny naboj. Vazby mezi jadrem atoan
valertnimi elektrony jsou velmi volné, elektrony se pobjyimeuspéadar ve viech sirech.
Pripoji-li se kovovy vodi ke zdroji napti, stane se tento pohyb uggdany ve siru vektoru
intenzity elektrického pol&. Nazyvame jeglektricky proud I . JehoploSnou hustotuozn&imeJ =

I /S, kde S je piiez vodEe. Plati, Zel =y E, kdey je mérna vodivost (konduktivita) materialu.
Jedna se o z&kladni vyj@ahi Ohmova zakona (diferencialni tvar), které pld&azdém mistvodice.
Po jeho sumarizaci (integraci) zavedenim obvodowgiidin proudu a nafii ziskame vzoreR = U /
l.

Plati:y = n en, kden je paset elektrori v jednotce objemue naboj elektronu (1,602 1O C)

ap pohyblivost elektronu. Vidime tedy, Ze vodivost #ékio kovu utuje gredevsim jeho vnihi
struktura. Jednotkou émé vodivosti je siemens na mgx/ ni.

V praxi castji pouzivame jeji pevracenou hodnotu, ktera se nazgvé&ny odpor (rezistivita)p
(r6)[Q m]. U kowii byva 10° az 10° Q m.

Rezistivita materialu udavéiselre odpor, ktery bychom natili mezi dwma protilehlymi hranami
krychle o straé 1 m. U \&t3iny kow je tato hodnota v rozsahu8z 16 pQm, u odporovych
mat(:#iéﬁ v rozsahu 0,2 az 20m (UQm =Q . mnf/m udav&iselrs odpor dréatu délky 1 m o firezu
1 mnT).

Krystalova niizka kowi klade usptadanému pohybu volnych elektfouarcity odpor. Ten zavisi na
délce I, ptifezu S a materidlu voti.R =p 1/ S

Odpor kowi se udavaipteplo 20°C a roste s teplotouriplizné linearre (v rozsahu 0 — 100
°C). R = Ruc (1 +0gr (t — 20)), kdenr je teplotni sowinitel odporu. Naproti tomu odpor
uhliku, elektrolyti a polovodka s rostouci teplotou klesa.

Teplotni sodinitel odporu udava, o jakou hodnotu semimodpor 1Q vodice, zvySi-li se jeho teplota
0 1 K. U wt3iny kovi ma hodnotu 0, 004K

Vzrast odporu kou s rostouci teplotou vystlujeme tepelnym pohybem jader atiprkteré tak brani
volnym elektroim v pohybu.

Velikost odporu kovi zavisidale na jejicitistoté a natechnologii jejich zpracovani (kaleni, zihani,
kovani). Neistoty zpisobuji poruchy krystalovéifizky a tim zvySuji odpor.

Pri hlubokém ochlazenigkterych kowi nebo slitin pod tzn. kritickou teplotu, ktera jdNzkosti
absolutni nuly, klesne nahle odpor na velmi maiémgi nulovou hodnotu. Tento jev nazyvame
supravodivost.

Supravodiée mohou umoznit bezeztratovygnos energie. Energetické naklady na ochlazenéeodi
na teplotu blizkou absolutni nule jsou ale velnsaké, coZz znemdiije wWtSinu praktickych aplikaci



(nap. prenos energie na velké vzdalenosti). Pomoci suphavstilje mozné z&tSit proud tekouci
vinutim velkych civek a ziskat tak velmi silné matjoké pole.

Kryovodivost je zmenSeni odpoutistych kowi pii teplotach blizkych absolutni nule na hodnotu malé
zbytkové rezistivity.

Dal3imi charakteristickymi vlastnostmi v@dijsouhustota (hmotnost objemové jednotky, udava se
pii teplo& 20°C), teplota tani (prechod z pevného do kapalného skupenstvi, udavé sakp 10
Pa),sowinitel tepelné vodivostiA; (mnoZstvi tepla, které projde krychli o hkdihm z dané latky
mezi d¥ma protilehlymi stnami za 1 s ib teplotnim rozdilu 1 K.Kovy s dobrou elektrickou
vodivosti maji i dobrou tepelnou vodivost

Teplotni sowinitel délkoveé roztaznostiudavasiselrg, o kolik se zmini délka 1 m tye @i zvétSeni
teploty o0 1 K. Mez pevnosti v tahu udava maximaloirer sily v tahu ku pifezu vedeni, udava se

v paskalech.

Rozcleni vodEt: materialy s vysokou vodivosti {8iro, ned’, hlinik), materialy &Zko tavitelné,
materialy pro zviastnidely.

Nejéastji pouzivané vodite

Zakladnim elektrovodnym materialemrjééd’ (Cu) — 0,017 241Q m,a = 0,003 93 K.

Ma vysokou elektrickou i tepelnou vodivostid&dnim gimeési se nirny odpor zvySuje. Na jejim
povrch vznik&ervend vrstva kysinika, ktera chrani povrchipd korozi.

M& dobré mechanické vlastnosti, je tvarna za staden tepla. Podle mechanickych vlastnostiie d
na nekkou (ohebna, kabelyn8ry, vinuti), polotvrdou a tvrdou (n&pvodice velmi vysokého naii.
Neni odolnd proti kyselinam. Dibse paji i svalje.

Cuprextit je tenka midénd félie lepena na laminéat (papir, sklotextil) painepoxidové pryskice.
Plo3né spoje se leptaji roztokem chloridu Zeleri{@teC}).

Bronz je slitina n&di a cinu (Sn), hliniku(Al), #emiku (Si) nebo berylia (Be).

Cinovy bronz je slitina #di a 20 % cinu. #dani fosforu (0,3%) zvySi jeho tvrdost a odolnositi
korozi. Dol¥e se pdji, pouziva se na kontakty.

Hlinikovy bronz (Cu + 10 % Al) je lehky tvrdy a odg proti korozi.

Kiemikovy bronz (Cu + 5 %Si) je pevny tvrdy a odopmgti korozi.

Beryliovy bronz (Cu + 2,5 % Be) je pevny a pruzny.

Mosazje slitina nédi a 40% zinku (Zn), pruzna, odolna proti korozppiva se na elektroinstafd
materiél. Jeho vyhodou je velka taznost, snadrapsgcovava lisovanim.

Zn&i se Ms. Ms 63 (63 % Cu) se pouZiva na objimky\iEk@ je sotasti vypinai. Specialni
mosazi(niklové, cinové) jsou odolné proti korozékkéré typy mosazi (Ms 54) se pouZivaji jako tvrda
pajka (teplota tani 75UC) pro pajeni r&di, mosazi a oceli.

Hlinik ma 1,6 krat $Si mérny odpor nez rd’. Proto i nahraéd médéného vodie hlinikovym musi
byt pouZit 1,6x ¥tSi piifez, coz znamena 1,27x%t8i ptamér. Jeho hmotnost oprotiddi je polovini.
Je levigjSi nez Cu, ale ma horsi mechanickeé vlastnostinilaizkou mez t&eni. Spoj dotazeny
Sroubem ma snahu se uvolnit a vznika &a prechodovy odpor. Proto jéeba pouzivat na
silnoproudé hlinikové vode vhodné typy svorek (pruzné kontakty).

Venkovni vedeni se z mechanickyalvdda vyrakgji s hlinikovym pla&m a ocelovym jadrem.

Na vzduchu je staly, protoZe se na jeho povrchuariybchrannd vrstva kysliéniku.

Eloxovanim se na jeho povrchu pomoci elektrického prouduseliy tato vrstva zesili. Stasré
mazeme pidanim vhodnych fdmési nenit jeho barvu. Takto se chemickgrni chladie, jejich
G¢innost je proti sétlym chladiam dvojnasobna. Oproti natirani nebidkgtni barva drzi
nesrovnatel&lépe.

Hlinik se désvaFovat v ochranné atmosfée a @i dodrZeni vhodného postupu i pajet.

Cisty hlinik je velmi ngkky. Vhodnymi gisadami (hieik (Mg), mangan (Mn), Zelezo asdi se zvysi
jeho mechanické pevnost.

Hlinik maze byt ngkky, polotvrdy nebo tvrdy. S rostouci tvrdosti klesa ohebnost fpohybu o 90
miZe prasknout.

NejznangjSi konstrukni material na bazi hliniku j@ural, ktery je pro svouiimétenou tvrdost (tvrdy
material se |épe obrabi, nespini se &dbrakkci nastroje) a dobrou tepelnou vodivost idedlnim
materidlem pro vyrobu gkek elektrotechnickychifistroji a chladéa. Oproti oceli je vyrazéilehei a
Iépe se obrabi. Je vhodny proitmdi.



Slitiny hliniku vhodné pro slévani (silumin) mapi§i mechanické vliastnosti. PouZivaji se na vyrobu
skiini elektrickych straj.

Hlinik ma relativni permeabilituijblizné rovnou jedné. Hlinikovéa $ki slouzi proto (na rozdil od
Zeleza) pouze jako elektrické (nikoliv magneticggyeni.

Stitibro (Ag) je nejlepsim vodiem elektrického proudu a tepla. Pro svou vysokaliwist se pouziva
k postibieni vysokofrekvetnich obvod, nag. postibreny drat nebo dutiny rezonatofviz kapitola
technika velmi vysokych kmitt). Ze slitin stibra se vyradji kontakty a vodivé péjky.

Zinek (Zn) se pouziva k pozinkovani Zeleznychdgsti za Gelem ochrany proti korozi, I1ze jej pajet.
Kadmium (Cd) chrani Zelezné s@istky (nap. Srouby) proti korozi, pouZiva se v niklkadmiovych
akumulatorech. Je jedovaté.

Cin (Sn) je odolny proti korozi, neni jedovaty. Dameto pouzit v potravirtdkém ptimyslu (z
pocinovaného plechu se vyggitkonzervy). Pocinovany plech mé své uptairi v elektrotechnice
jako materidél pro stinici kryty.

Nikl (Ni) se pouziva pro povrchovou ochranu Zeleza fakm prisada do oceli.

Titan (Ti) ma dobré mechanické vlastnosti a je odolnytigkarozi.

Kobalt (Co) ma feromagnetické vlastnosti. PouzZiva serwwzalornych ocelovych slitinach

Chrom (Cr) je odolny w¢i vétSine chemikalii. Proto se pouzivéa jako povrchova ocaraceli (nanasi
se galvanicky) nebo iiie byt fisadou do uslechtilych oceli.

Platina (Pt) ma vynikajici odolnost proti atmosférickymhiemickym vlivam. PouZiva se na kontakty
nebo pesné termdanky.

Paladium (Pa) m& podobné vlastnosti jako platina, je §&inPouziva se do kontaktnich slitin a jako
tvrda pajka.

Iridium (Ir) je odolné proti kyselinAm a ma malou délkovomtaznost.

Zlato (Au) je odolné proti korozi, ddb slévatelné, tvarné, da se tlobpracovavat tazenim i
valcovanim. PouZiva se na kontakty, a tenké prapojovodte uvnit integrovanych obvad
Zelezo(Fe) méa podstatrvy3si nérny odpor (0,0981Q m), a nizsi teplotni vodivost nezdinebo
hlinik. Nelze jej ve #t3in¢ pripadi pouZivat pouzivat jako chladnebo vodi. Fridanim vhodnych
primési ziskame levny konstraki material s dobrymi mechanickymi vlastnostmi relbst, pevnost,
pruznost, ktery ale musi byt chegnproti korozi.

PASOVY MODEL

Elektrické vlastnosti materi&l(hlavré polovodin) popisujemeasto pomoci pasového modelu.
Energetické pasy znadzmiji dovolené energetické stavy elektiionlatce. Podle Pauliho vydovaciho
principu mohou byt v jedné energetické hlgdaouze dva elektrony. Dovolené pasy jsou od sebe
oddleny zakazanymi pasy, ve kterych se elektrony nemalyskytovat. Hladiny valeémich
elektroni tvoii valeréni pas.

Vodivostni pés fedstavuje oblast dovolenych energii volnych elekir&teré vyvolavaji elektricky
proud.

U vodict je mala nebo té#t nulova Stka zakazaného pasu. Proto se v nich vyskytljié

elektrony. Uizolanta je Sitka zakazaného pasunatolikvelka (vétsi nez 3 eV), Ze je pro elektrony
prakticky nepekraiitelna. U polovodit je mozZné fi dostaténé energii tento paggkonat. (1 eV —
elektronvolt = 1,6 . 18° J je prace poebna k pemistni jednoho elektronu mezi misty s rozdilem
potenciah 1 V.)

~vodivostni_
el 0.5 S —  “vodivostni__ —vodivostni = ~vodivostni—
2 . — pas — — pas — — pas —
: — zakazan = e —
—vodivostni— pds . zak azany donor. akceptor.
— pads — pds hladina — — —hladina
—valen¥ni—  ——valenéni—  —_valencni—— —valen&ni——  ——valenZni——
——  pés ——  pas __ p3as __ __ pas __ pas __
as b,/ c/s d/ e/

Obrazek: a/ Pasovy model voei b/ izolantu  cfistého polovodie d/ polovodie N
e/ polovodie P

POLOVODI CE




maji oproti vodétim silngjSi vazbu mezi jadrem a elektrony. Ke vzniku volmtektrori (odtrzeni
valertnich elektrof od jadra atomu) pt#bujeme dodat tité mnozZstvi energie (ioniZai energie).
Vodivost polovodtu na rozdil od vodii roste s teplotou, elektrony majit§i energii a snadii
prekonavaji zakazany pas. (Zmenseni pohyblivostirek pii narazech na teplem kmitajici atomy,
které s teplem zvySuje odpor veéilj se zde tolik neuplatni.) &ny odpor polovodii se pohybuje
v rozmezi 16 az 1§ Om

Polovodte jsou materialy ze 4. skupiny Methgjevovy tabulky. Nejznajsi jsou
germanium (Ge) akiemik (Si). Kazdy atom mé& 4 vazby, pomoci kterych se v&Zeousedni atomy.
V ¢istém polovodti nejsou volné elektrony, proto vodi Spagtektricky proud. R teplo€ blizké
absolutni nule se polovadchova jako izolant, protoZe energie elekfrgmvelmi mal4 a nestana
prekonani zakazaného pasu. V rozshéinych provoznich teplot se polovodirovnéz chova jako
izolant. Teprve po dosaZeni tzuritické teploty ma WtSina elektrofi dostaténou energii ke
piekonani zakdzaného pasu. Polovadi pak stavaodivym.
Mezi polovodte pati takéselen(Se), ze kterého seide vyralily usmerinovaie, nyni se pouziva pro
vyrobu fotocitlivych prvk.
Jakoc¢tyfmocné polovodie se chovaji i slaieniny trojmocného agiimocného prvku, které maji
nékteré zajimavé vlastnosti, vyplyvajici &t$i Stky zakdzaného pasu. Nejzngii z nich je
galiumarsenid (GaAs). Je-i v 8im vice trojmocného galia, vznikne polovod, [ prevaze
pétimocného arsenu zase polowbdli. Pouziva se pro vyrobu LED diod, vysokofrekugich
tranzistofi a diod.
Dale se pouzivarsenid india (InAs) pro vyrobu lasér, Hallovych sond, detektbrinfraz&eni a
fotoelektrickych¢lanka, antimonit india (InSb), ktery ma velkou pohyblibost elektfonHallova
sonda) dosfity (GaP, InP).
Kriticka teplota je tim v étSi, ¢im vétSi je Sika zakdzaného pasuU germania je gka zakazaného
pasu 0,78 eV a kriticka teplota 90, u kiremiku je Sika zakazaného pasu 1,11 eV a kritick& teplota
je 155°C. U galiumarzenidu (GaAs), ktery se chova podghRko ¢tyimocné polovodie je Stka
zakazaného pasu 1,36 eV a kriticka teplotaZ50
Kriticka teplota omezuje pouZiti polova@divych sodastek, pi jejim dosazeni se sdéistka nii.
Kiemik ma proto lepSi vlastnosti nez germanium, #$i vozsah pracovnich teplot, poZzadavky na
chlazeni jsou mensi.
U vlastni vodivosti je stejnd koncentrace delektroni.
S Stkou zakdzaného pasu souvisi i velikost zbytkovyrdug, ktera je u kemiku zhruba ot fady
nizsi nez u germania.

VYTVA RENi PRECHODU PN — VYROBA TRANZISTOR U A INTEGROVANYCH

OBVODU

Zihanim pi teplot 1000°C (oxidace ve vodni pé nebo suchém kysliku) na povrchu deti
vytvorimevrstvu kysliéniku kiremiéitého (skla). Tato vrstva je vybornym izolantem,idié v ni
probihd o ikolik radi pomaleji nez ¥istém kKemiku. Vrstva skla se ro¥h pouZiva pro pasivaci
povrchu. Jeji tlouka je 0,2 — 1 mikrometr.

Foto litografie umottuje rozliSit mista, kde se ma dile provést od mist, kde se provést nema. Na
povrch desky (na sklénou vrstvu) se rovnoénné (pomoci odsedivky) nanese fotorezist. Jedné se o
latku, kterd se vytvrzuje ultrafialovymizinim. Deska se ofie gres masku. Z neoenych mist se
potom fotorezist smyje organickymi rozpotdly. Tato technologie se trochu podobé vyrpboSnych
spoj, roznery jsou ale mnohem mensi (jednotkmn) a s tim narstaji poZadavky na kvalitu prace a
cistotu prostedi. Kyselinou fluorovodikovou se ngchto mistech ochranna vrstva Siallepta.
Vyroba masky: Po navrhu maskovaciho obrazce se \ttisickratzvétSena predloha ktera se
nejprve zmensi asi 30kratii MalSim zmensenim se pomoci kamery s postupnymésriim provede
jeji optické vynasobeniNa jedné kemikové desce se totiz s@asreé vyrabi WtSi pdet stejnych
obvodi.

Vznikne takoriginalni matrice, ktera se velmi piivé kontroluje. Dale se z ni kopiruji na skieé
desky (mala teplotni roztaZznogtacovni matrice. Ty se pi vyrobe prikladaji na desky
monokrystalu. Tim dochézi k jejich mechanickéopotiebenia je proto nutné je vy&iovat.



VInova délka pouzitého UV #ani musi byt mensi nez nejmensi régntloud’ky ¢ar) na matrici.
Jinak by nastavaly interfer&mi jevy, které by zhorSovaly reprodukovatelnosiobjr. S rostouci
sloZitosti integrovanych obvadnag. mikroprocesory) rostou poZzadavky na zmenSovamai
jednotlivych prvki, zmenSuje se tlotka car v masce. #échézi se proto na stale kratSi vinové délky
(rentgenové z&ni).

Destitka se vloZi do pece, kde je p@itwu dobu vystavenaigobeni par obsahujici prvky 5. skupiny
(nei¢astji fosfor a arzén) za teploty zhruba 10WD. Prokkhne tzn. kolektorovéiftize

Obdobnym zpsobem se vytvd vrstva baze, kdy se vyttigpolovodt P (gFimes prvku 3. skupiny —
béru. Nakonec praiine emitorova difze, kdy vznikne boha&tdotované oblast N pro emitor.

Pri diftzi potrebujeme zajistit spravnou tlalk® dotované vrstvy a spravnou koncentraaingsi. Za
tim i¢elem nizeme ndnit teplotu (s rostouci teplotou probihatdé rychleji), dobu difze (ma vliv

na hloubku difize) a koncentraciipmési v parach.

koncentr ace koncentr ace koncentr ace C, B |E
P LN+
C2  ci1<c2
N_
Cl — T N T T T
P substrat
o hloubka hloubk a c, hloubka 4,

Obrazek: Zavislost koncentracéipesi na vzdalenosti od povrchu ai piiznych teplotach
b/ v zavislosti ngase c/ pi ruznych koncentracich par d/ tranzistor jako &t

integrovaného obvodu

DalSim zmisobem vytvéeni PN pechodh je epitaxni rist. Z par vznikékrystalizaci (podobi jako

v zime jinovatka) vrstva kemiku, ktera je ogaé dotovana nez podklad. PouZivaji se pary chloridu
kiemicitého (Si C}), ktery mé teplotu tdni —AT a teplotu varu +57C.

Tam, kde difize ma sva fyzikalni omezeni, pouzivaimtovou implantaci. Polovodé
bombardujeme urychlenymi iontyimesi, které urychluje elektrostatické pole a 2&uje zaostovaci
systém. lontova implantace se provadi za mnoheéi t@ploty nez difze. Jejim pouZzitim fZeme
doséhnout oproti difzi vétSich koncentraci Fimésive velmi tenkych vrstvacha vytvait tak velmi
strmé prechody PN.

REZISTORY

Pouzivame rezistory pro vSeobecné pouZiti, vysokmaié, vysokonafrové, fesné.

Délime je také na pevné a pronmé.

Jmenovit4 hodnotarezistoru se ozraje bul’ barevnym kddem, kombinagisel a pismen (n#p4k7
= 4,7 KQ)viz [7] nebogiselnym ozn&enim (nap. 124 = 12 . 16= 120 K = M12). Jmenovité hodnoty
jejich odporu odpovidajfistim z geometrickyctiad E12, E24, ffipadré | E48, E96 a E19Xislo za
pismenem E udava pet hodnot v dekad Pro giklad si uvedeméadu E24, tting vytisténé hodnoty
tvori fadu E12.

1,1,1;1,2 1,3;1,5 1,6;1,8 2,0;2,2 2,4;2,7, 3,0;3,3, 3,6;3,9, 4,3;4,7, 5,1,5,6, 6,2;6,8 7,5;8,2
9,1; 10......

VétSina rezistar se vyrabi v rozsahu hodnot o®1do 10 M.

Dale se udavéolerance Nyni se ¥tSina rezistak vyrabi v toleranci 1 %, da se ale dosahnout
presnosti vyroby mnohemetsi (vyker sowréstek, pesné nastaveni hodnoty pomoci laserového
paprsku).

DalSim parametrem jgatiZzeni — ztratovy vykon ktery rezistor trvale snese. Ten ale zavisi pboté
prostedi. Ri provozni teplo v zaizeni nad 60C musime ztratovy vykon na rezistoru omezit.
Pracovni teplotadtSiny rezistoi pii jmenovitém zatiZzeni je okolo 15C. Rezistory jsou odo#si
proti prehrati neZ polovodie. Resto ale plati zasada, Ze trvale vysoka provophitie zkracuje
Zivotnost sotéastky. Ke zlepSeni chlazeni rezistpro vykonovou ztratu do 1 az 2 W Ize vyuZit i



vhodre navrZzeny plosny spoj (odvod teplgep vyvody do velkého obrazce plosného spoje).
Ztratovym teplem z &Sich (vykono¥) rezistofi nemaji byt zbyténé namahany dalSi sdastky
(elektrolytické kondenzatory, polovad, ploSny spoj).

Rezistory se vyralji nejcastji ve vykonovychradach 0,25 W, 0, 6 W, 2W, 5 W, 20 W. SMD
rezistory v pouzdru 1206 maji vykonovou ztratu /1

Teplotni sowinitel odporu udavéa zavislost odporu na tegloDdpor uhlikovych rezistérse
zmenSuje se vistajici teplotou. Mala teplotni zavislost je u nligtavanych rezistar, jejich teplotni
souinitel je typicky+50 ppm. To znamena zmu 50 10° z jejich hodnoty i zméng teploty o 1°C.
Um

Napét’ovy solinitel odpori vyjadiuje pongérnou znénu odporu rezistoruipzmeéné naggti o 1 V (u
lakovanych rezistdrje to -1 . 1 V)

Maximalni provozni nafii je u SMD rezistar 150 V, u ostatnich typ350 az 500 V.

KaZzdy rezistor vytvi Sum — maly ruSivy vykon v celém pasmu elektiiodeho pic¢inou je tepelny
pohyb elektrofl a jeho velikost zavisi n&ifpZzeném vijSim nagti a jmenovité hodnétodporu. Pro
hodnoty nad 100Q@ velikost Sumu virsta. DalSim parametrem$eabilita —zména odporu rezistoru
v zavislosti naase.

OPTOELEKTRONIKA

Swétlo je stejré jako radiové vinyelektromagnetické virgni. Plati, Ze jeho rychlost ¢ = 3. %6/s,
vinovéa délkah = c/ f. Jedna se o elektromagnetickégvihvelmi vysoké frekvence (nosna frekvence),
na které mizeme modulatorem na vysilaci sttamodulovat elektricky signal. S&tlo se potom i
swtlovodem, pipadré na kratSi vzdalenosti (dalkové oviadani sglitt) i volnym prostorem. Na
prijimaci strag je detekovanoa pgremenéno na opticky signdl. Vznika tadpticky spoj. Diky vysoké
frekvenci s¥tla (nosné viny) je naghmozné modulovat row signaly velmi vysokych kmita.

(Musi vzdy platit, Ze modutai frekvence je mnohem niz3i nez nosna frekveri&ehosova rychlost
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(kapacita) takového spoje je proto mnohem vysSiungdiovych vin.

Optickg |—>| Modulator [»|Uysilad > [Prijimad (detektoryl>Signal
zdroj

TSiqnél Optické prost¥edi
Obrazek Blokové schéma optického spoje

VInova délka viditelného tla je v rozmezi 470 az 860 nm. Pro optickgnms je ale vyhodisi
infratervené zéeni o vinové délceifblizné 1000 nm, fi které je minimalni Gtlum, minimalni ruseni a
jsou k dispozici zdroje zéni (LED, laser) a vhodné fotodetektory (fotodioda)

ZDROJE SVETLA

SVETELNE DIODY (Light Emitting Diode) jsou jii provozu zapojeny v propustném&mn Swtlo
vznika @i rekombinaci (peskoku elektronu z vodivostniho do valeiho pasu), kdy se uvalje
energie Urdrna Sfce zakazaného pasu. Ta senEni v energii fotonu, ktery je potom vyiem. Plati
zakon zachovéni energie. Podle Planckova zakosegrgie elektromagnetickéhoreai giimo
amérné jeho kmitétu. Z&eni s kratSi vinovou délkou métsi energii a naopak.
OW=h.f=h.c/\ kdeOW je Stka zakdzaného pasu, h = 6,625>4D. s Planckova konstanta
Z toho vyplyva, Ze délka viny ide byt v oboru viditelného &tta pouze pro $ku zakazaného pasu
vétSi nez 1,7 eV. kemik nebo germanium nevyhovuji, galiumarsenit/(= 1,36 eV) se pouziva

v infraterveném pasmu.

Pro oblast viditelného #éni se proto pouziva fosfit galia GdPX = 2,26 eV) nebo GaAsPiéthody
PN se nedaji vytvét difazi, ale pouze epitaxni technikouwePhod musi byt totiz ve velmi malé
hloubce pod povrchem, abyigai nebylo absorbovano.

Vlastnosti PN pechodu vytvéeného difizi nebo epitaxnimistem se zlepSi vyt¥enim dvojité
heterostruktury. Aktivni rekombigai oblast GaAs, ktera generuje optickéers, je obklopena
vrstvami Ga, Al As typu P a N satSi Stkou zakazaného pasu a mensim indexem lomu. Da se




doséahnout dobrych optickych viastnosti, vysoki@nipsti, linearni zavislosti optického vykonu na
budicim proudu, uzké spektralnil§i a malé plochy emitujici #éni.

Z vySe uvedeného jggme, Ze pouZzitynaterial a jeho dka zakazaného pasuéuje barvu swtla a
souwasre prahoveé napéti LED. V sowasnosti se krotzelenych, Zlutych &ervenych LED (prahové
napsti 1,6 az 2 V) také modré a bilé s vy35im prahowgmitim (2,5 az 3 V)

Diody se umisuji do pouzder z plast(¢irych nebo obarvenych), které mohou byt upravenjveou
cocek.

U LED je kron€ vinové délky dlezity i vyzarovaci Uhel(rozliSujeme bodovky a rozptylky) a
svitivost (udava se v milicandelach). Vybse dvoubarevné LEZ€rvena zelena, se spéheu
katodou nebo antiparal@zapojené) i trojbarevnédrvend, zelena, 2x modra).

ELEKTROTECHNICKA VYROBA

VYVOJ ELEKTROTECHNICKYCH ZARIZENI

Na z&atku musi byt definovangozadavky (elektrické parametry, rozsah provoznich teplotloadst
proti vlhku, odolnost proti ®&sim, apod.), ze kterych se vychazi pvorb¢ blokového schématy
konkrétniho zapojeni, desky ploSnych spaj a mechanické konstrukce Pred navrhem desky se
casto rtkteré (dive nevyzkouSendjasti zapojeni zkousi naniverzalni destiéce Funkci rekterych
obvodi miZzememodelovati pomoci pditace.

Poté dojde navrhu plosného spoje vyrobs mechanickych dil a vytvaenifunk éniho vzorku, na
kterém se zapojeni odzkousi jako celek.

Dale je teba zpracovatrojektovou dokumentaci, podle které se vyrolpirototyp . Ten na rozdil od
funkéniho vzorku musi byt shodny s budoucimi vyrobkyaleyroba o¥ii zarover spravnost
dokumentace (pokud vyrobuld jiny pracovnik nez ten, ktery dokumentaci vyelf

Pri prototypovych zkouskachse dikladne oweti vSechny vlastnosti budouciho vyrobku. Zijife se
odolnost proti ruSeni, vyravani rusivych signél odolnost proti vibracim, vaéd vysokym a nizkym
teplotdm, apod. Pozjl se @i hromadné vyrod meéti uz jenom zékladni parametry vyrobku.
Nasleduje vyrobavéiovaci série ktera se provadi za stejnych podminek jako hromagroba.
Znova se ogfi spravnost a uplnost dokumentace (v kazdé doktanigisou zpoatku chyby, na
kazdém ztizeni se zptatku provadji zmeény). Hlavre se ale odfi reprodukovatelnost zapojeni.
Zapojeni, které jsme jednou @Spe realizovali, nemusi byt jeStipIré v paradku. Nepiznivy soukgh
toleranci sotastek a tolerancdimastavovani paramétmohou fisobit problémy.

Cim vice¢asu ¥nujeme ¢mto etapam vyroby, tim mémame problérins vlastni vyrobou a tim
kvalitngjsi vyrobek zakaznik dostane.

Kazdé zé#izeni, které se na trhu prodava musitmyihologovano To znamena, Ze statni zkuSebna
musi owfit zda odpoviddezpanostnim predpisim, zda spiuje poZadavky pro
elektromagnetickou kompatibilitu ptipadré dalSi parametry ptgbné pro danou kategoritigtroj.
Elektromagneticka kompatibilita znamend, Z&zani neni i svém provozu zdrojem ruseni a Ze
piipadné cizi ruSeni neovlivni jeho funkctigusné pozadavky pro homologaci je vhodné brét

v Gvahu jiz na z&atku vyvoje. Fipadné odstigvani nedostatkje pozdji zbyteiné nakladné (za
kazdy pokus o homologaci se plati h&grerez).

NAVRH DESKY s plo3nymi spoji provadime pomoci vhodnghogramu (EAGLE, ORCAD,
apod), ktery mze zajistit vygenerovani vSech patinychvystupnich souboli. To znamena pro
kazdou pouzitou s@astku zajistit vytvéeni plochy pradstranéni nepajivé masky(pii vyrobeé
ploSného spoje), vyt¥eni plochy pro naneseni pajeci pastieni polohy a orientace sokastky
(partlist) a pipadre jeji hodnoty, weni sodadnic vSech otvdra jejich ptimera..

PREDLOHU pro vyrobu plodného spojeieme vytveit dvojim zpisobem:
a/vytisknutim z laserové tiskarny narahlednou folii



b/ vytisknutim z kvalitni (nejlépe laserové) tiskarny na papiéalednynpiefotografovanimna
film. Predloha niZe byt u malych desek pro lepsi rozliSeni vytiskrmwktSerg a poté fotograficky
zmenSena na spravnou velikost (potontéda napsat #titko nebo desku okétovat)

Obe vySe uvedené metody jsou vhodné pro navrhy vetiagbnstruknich ¥idach (3), kde
negresnosti vzniklé tiskem nejsou podstatné. Vyhodauijéi cena (pro 1 ks jednostranného ploSného
spoje zhruba 50 az 10Q:KdnT). V nizSich konstruénich tidach se daji touto metodou vy&éb
dvoustranné ploSné spoje bez prokovenysh d

civyirezanimna folii pomocifotoplotteru na zaklad vystupnich soubér drazsi, pesrgjsi, nutné pro
navrhy vyssich konstrgkich #id (4 a 5) kdy spoje prochazeji mezi rid@&mi integrovanych obvad
Dulezita je minimalni teplotni roztaznost folie (sltevat tak, aby se nezkroutila teplem). Cena za
vyrobu podklad dvoustranného plo3ného spoje s prokovenymi otaaynepajivou maskou je asi
1000 az 2000 Kdn¥.

Identifikace desek

Na kazdé desce je napikterym zabraujeme jejimu zrcadlovému vyrobeni a ktery deskuedzje.
Amatéi zpravidla oznauji desky nazvem (zdroj, zesila)aTento zfisob gestava byt f vétSim

poctu navrhi prehledny a rize vést k omyim.

Pro firmy zabyvajici se toutinnosti je vhod§3i ozn&ovat jednotlivé desky kbdem, ze kterého je
ziejmé: ktera firma desku vyrobilai{padré logo firmy), ktery konstruktér desku navrhl, dég¢ho
zaizeni (na jakou zakazku) je deskaerra, o kolikatou verzi navrhu se jedna, jestliesm@ o desku
zakladni nebo o kumul, kdy byla deska vyrobena, atd

Tentokdd musi byt na vdech vygenerovanych vrstvachhorni strana (top), spodni strana (bottom),
nepajivd maska horni strana (tStop), nepajiva magkeni strana (bStop), vrstva pasty- sito (tCream)
atd.) vré obrysu desky, u vrstvy top nebo bottomdesvic uvnit obrysu (aby se deska dala
identifikovat i po odgiZeni). Kod desky by #h byt zarové: totozny s ndzvem souboru desky

v programu pro navrh plosnych spoj



