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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zaméfuje na navrh vysilace pro opticky spoj ve vodnim prostiedi
za vyuziti vykonové LED. Prace analyzuje komerén¢ dostupné LED a jejich vlastnosti,
vykonové tranzistory potfebné pro spinani diody a vybér vhodnych tranzistorovych
budict. Déle se prace zabyva modulacemi, které jsou vhodné pro optickou komunikaci.
Také zminuje nékteré aspekty této problematiky pro pienos signalu pod vodou z hlediska
potiebné vinové délky v zavislosti na utlumu optického prostiedi. Dalsi feSenou
problematikou je navrh samotného zapojeni obvodu vcetné navrhu desek plosnych spoj.
Posledni ¢ast se zabyva zhodnocenim dosazenych vysledkii v porovnani s o¢ekavanim a
moznosti dal§ich vylepsSeni.

Klicova slova

LED, tranzistory, budice, intenzitni modulace, optické spoje, podvodni komunikace.

Abstract

This bachelor thesis is focused on design of a transmitter for optical links in water using
power LED. This thesis analyzes commercial availability of LEDs and their properties,
power transistors needed to switch the diods and choice suitable transistor drivers.
Furthermore, the thesis is focuse on modulations, which are using in optical
communication. Work mentions some aspects of this issue for the underwater signal
transmission in terms of the required wavelength depending on the attenuation of optical
signals in water. Next solved problematic is designs of circuits including the the design
of printed circuit boards. Last part in this work is evaluation of achieved results in
comparison with expectations and the possibility of futher improvements.
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communication.



Bibliograficka citace

HROCH, Vojtéch. Vysilac  optického spoje s vykonovou LED pro vodni
prostiedi [online]. Brno, 2023 [cit. 2023-05-22]. Dostupné
Z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/151695. Bakalaiska prace. Vysoké uceni

technické v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav
radioelektroniky. Vedouci prace Michal Kubicek.


https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/151695

Prohlaseni autora o pivodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Vojtech Hroch

VUT ID studenta: 221051

Typ prace: Bakalarska prace

Akademicky rok: 2022/2023

Téma zavérecné prace: Vysilac optického spoje s vykonovou LED

pro vodni prostredi

Prohlasuji, ze svou zadvére¢nou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
zaveérecné prace a s pouzitim odborné literatury a dal$ich informacnich zdroji, které jsou
vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavéreéné prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
zavérecné prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledkl poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich disledkid vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zékoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne: 29. kvétna 2023 000 e
podpis autora




Podékovani

Velice dékuji vedoucimu bakalaiské prace Ing. Michalu Kubi¢kovi, Ph.D. za odbornou
pomoc, ochotu, trpélivost, predavani zkuSenosti a cenné rady pii zpracovani mé
bakalatské prace. Dale dékuji za pomoc pii méfeni a osazeni problematickych soucastek.

V Brné dne: 29. kvétna 2023 0 e
podpis autora



Obsah

SEZNAM OBRAZKU .........ocoooiiieeeeeoeee ettt 9
SEZNAM TABULEK ...ttt ettt e ettt e e sttt e e s e bt e e e s et e e e s st aeessebbteessateaessbeneas 11
L Y40 ) ) 2SR 12
1 VLASTNOSTI LED ...ttt ettt ettt ettt e e sttt e e s et e e e s st e e s e eab e s s s sabanesssateeas 13
2. IR Y N D I3 1O T2 /T 16
2.1 BIPOLARNI TRANZISTORY ...ociiiiiuttiiiiieeiiiiisttttsesssssissbsessesssssisbastsssssssssssssssssesssssssrsssssesssasssssesseess 16
N | B 1 =N NP4 1S3 K] = 2 17
A T €] = B 27N V74 1S 0] = 2T 18
2.4 MOSFET TRANZISTORY .iiiiiiiiiitiiiitieeiiiiitiieeeesssesisbressesessssbbastesssssssiabbsasssesssssbbatesseesssasrbresseess 19
241 SEEFANZISTONY ..ottt bbbt bbbt eb bbb ettt 19

T | O 1 - 10411 (0] VOSSPSR 21

243 GAN TFANZISIOTY ...e.viuiitieeieeti ettt bbbttt bbbt bbb 22

Y C TV N -1 g VA (0] OSSPSR 23

3. BUDICE PRO UNIPOLARNI TRANZISTORY ......c.ccceimvimiieeiereseeeeeeseseeeeeseeeesss e, 25
B A 1N R 25
TN A4 3 17N ) (T 27
3.3 MOZNOSTI ZVYSENI RYCHLOST . ..uveieiittieeeitteesssseesssssbtessssstessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessnnns 28

R ) & 16N N VA 4.2 <) T 28

4, OPTICKE SPOJE ..ottt ettt sttt ettt sttt 29
4.1  OPTICKE BEZKABELOVE SPOJE (OBS) ..ottt 29
L Y T ORI 29
T U AV 4 I TR RRTTRRRRTTRR 30

5 MODULACE V OPTICKE KOMUNIKACH «..cvoveteeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ee et eeeneseeseseseees 32
LR R 0 2374 6 3 B (6] 0] 61 57X < T 32

Lo 00 R © 1O | TR TRTROTRRRTPTR 32

5.1.2  Pulse position modulation (PPM) ........ccoiiiioiicii st se e 33

LI |V, [0 0 U Yol = =T | N 33

6. NAVRH ZARIZENI .......cooooiiiiiiiieeieeeeeeee ettt 34
(0 T 9 10 13 N 01 NG S 1Y 21 ) (T 34
6.2 VYBRANE LED A JEJICH VLASTNOSTI cociutiieiitiii e eettee e ette e s sttt e s s st e s s sabae s s sbtessssnbasessabbeessnaaesssnnns 36
6.2.1  UCIHNOSt VYBIFANYCH LED ........ovoeveeveeoeeeeieseesesses s esses s sen e ses s 37

6.2.2  Voltampérové charakteristiky vybiranych LED ............cccccccuoiioiiniiiiiiiiiinieneneeesine 38

6.2.3  Zavislost parametrit LED RQA 1EPIOTE ............c.ccoevveiiiiiiiiiiiiieceie e 39

6.2.4  VRitini zapojeni diOd. ............ccccuocoiiiiiiiiiiiiiiii it 39

6.3 VYBRANE TRANZISTORY A JEJICH VLASTNOST ....uuuvtveiieeessiiirreeieeeesssissseeessesssssssssessesssssssssesseesss 40
6.3.1  VPRONOVE GAN ......ccooviiiiiiiiiiiieiieiece e e e 40

6.3.2  VPRONOVE Si MOSFET ..ottt 42

6.4 VYBRANE BUDICE A JEJICH VLASTNOSTL ...eeeiittiieiitteiesittiessiseesssssaesssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssnns 43
6.5 INAVRZENY OBVOD ... ..uuttitiieeiiiiitttiittesssisiisteettesssssistaetsesssssisstasssesssssissssssssesssimisresssessssisrsesseesss 44



6.5.1  VYPOCtY OdDEI1E SOUCASIOK .......cvv it 48

6.5.2  Celkovy 0dDEr SOUCASIEK ..........c.ocoviiiiiiiiii i 49

6.5.3  Ndvrh desky PIOSHERO SPOJE .........cuccviieiiiiiiei e 50

7. MERENI KOMPONENT .......c.coiiiiiieeeeeee e teeee e et s et s st en st 53
7.1  MERENI VYVOJOVE DESKY BOOSTXL-3PHGANINY ....ccooiiiiiiiiece e 53
7.2 MERENI NAVRZENEHO OBVODU S BUDICEM LIMG1020 .......ccovviiiiiiiiiiiiiiieec et 55
7.2.1  Meéreni vykonii a ztrdt v obvodu s budicem LMGI1020..........c.cccovcunvciicinsosieneisinieeneenns 59

7.2.2  Fotografie navrzenych a osazenych desek plosnych spojii s budicem LMGI1020 .............. 64

7.3  MERENI NAVRZENEHO OBVODU S BUDICEM LIMB113 ......coiiiiiiiiiiee e 68
7.4 SHRNUTI A NAVRH MOZNYCH VYLEPSENL ...uiiiiiiiiiiitiiiie e e s sttt e e e e s sibbnie e s e s s s sabbaae s s s e s s seaasnnnseees 70

S /7N V4 ) OO 71
LITER AT UR A oottt ettt et et eeeae e et e sesessaesasasssesssesasasesese s e sesesesesesese s e seseeesesesasesssenesesesenereneres 72
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ......ooooiiiieeeeeeeeeeeteeeeeeeeeee e eeeeeeeeeesseeete s seeseseeeseseseeneneesenseees 77
SEZNAM PRILOH..........coooiiiieeeeee oottt ettt ee et en e s en st n s eeeneeon 79



SEZNAM OBRAZKU

11
21
2.2
2.3
24
2.5
2.6

2.7

3.1
3.2
3.3
41
4.2
51
52
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16
7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12
7.13

Volt-ampérové charakteristiky LED [5].....cviiiiiiiiiiiiniieisesesie st snens 14
Zobrazeni principu JFET tranzistortl [12] ....cccvoiviiiiiiiiiiicicee e 17
Vnitini struktura IGBT tranzistort [12] ...ueeeveeivioiieeiiienie e sne e s 18
Zobrazeni struktury MOSFET s vodivym kanalem [18]........ccccociiiiiiiniiiiiiiiscscseec 20
Vnitini struktura SiC tranziStortl [24]......veeiuee it saeenane s 22
Vnitini struktura GaN tranzistortl [25] .....oieiiiiiieiiie et 23
Vnitini struktura GaAs tranzistoru vlevo non-self aligned source and drain a vpravo self aligned

SOUFCE AN AFAIN [26] ... cveiveeeiieteieetiet sttt ettt eb et eb bbbt sb ettt ab et ar e ebenne e 24
Rozdéleni tranzistoru na zaklad¢ potiebné aplikace v zavislosti na spinaném vykonu a frekvenci

L2 ettt bbb E bR R bbb bbb bbb 24
MOSFET tranzistor zapojeny jako spina¢ se zobrazenim parazitnich kapacit. [28] .........cccceevrernnne. 25
Popisované pribehy spinani MOSFETU [28].......cccviiiiiiiiiiiie s 26
Popisované prubéhy vypindni MOSFETU [28] .....cccoiiiiiiiiiiiesieiieeeesee e 27
Jednoduché blokové schéma optického bezkabelovEého SPOjJe ........cccvvvrviiiieniniiicsece 29
Absorpéni krivka viditelné ¢asti spektra na molekulach vody [35].....cccovviiiiiiniiiiiiece 30
Priklad pribéhu modulace OOK RZ a NRZ [39].....cciiiiiiiiiieie i 32
Zobrazeni zakladniho principtt PPM [38] .....couiiiiiiiiiiiiiesereenee et 33
Blokové schéma navrhovaného zafiZeni ............cccoviiiiiiiiiiiii e 34
Ukazka mozného feseni pro rychlé komunikacni rychlosti [42] ......ccccoovviiiininiiniieieese e 34
Ukézka mozného feseni pro rychlé komunikacni rychlosti s vysokymi proudy [43].......cccccevirinnns 35
Ukazka mozného feseni fidiciho a vypinaciho obvodu z diskrétnich soucastek [44] ..........ccveveneee 36
Voltampérova charakteristika diody PBSD-10KLA-G [47] ...cocooiiriiiiriieneeeseseeesie s 38
Voltampérova charakteristika diody IN-C68QABTMUZ [46]........cooiririiieiinienie e 38
Voltampérova charakteristika diody LZ4-00UBOR [45].......cccociriirirmiiniinieinescseseeesieeeicsee s 39
Vnitini schéma zapojeni diody PBSD-10KLA-G [A7]....coiriiriiireiiniesse s 39
Vnitini schéma zapojeni diody IN-CE68QABTMUAE [46].......ooveiiiiiiriiiniiieierese st 39
Vnitin{ schéma zapojeni diody LZ4-00UBOR [45]....cocoviiriiriiiireieneeseeese s 40
Safe operating area pro tranzistor GS61004B-MR [50] ......cccceviveiiiiiiiesececeee e 41
Navrzené schéma zapojeni s budiCem LIMST13 .....ooiiiiiiiiiiicee s 45
Navrzené schéma zapojeni s budiCem LMGIL020 ..........ccooeiiiiiiiiiieiieiece s 47
Zobrazeni prubéht, kdy je dioda sepnutd a kdy je vybijena.........c.ccovvirviiiiininneseceec e 48
Zobrazeni kritické vykonové smycky s obvodem LMGI1020 ........cccoeeiiriiiiiiieniiinieieeeeie e 51
Zobrazeni kritické vykonové smycky s obvodem LMS113 ..o 52
Blokové schéma zapojeni pracovisté pro méfeni LMGS5200 .........cccooeeiiriiiiiiiiinneinieneeesie e 53
Zobrazeni prub&hu signdlll pii NASTUPNE NTANE ..........coiiiiiiiiie e 54
Zobrazeni prubéhtl signaltl pii SeStUPNE RIaNE .........coovviiiiiiiiiiiciiee e 54
Blokové schéma méteni budie LED § LMGL020...........ccccoeiiiiiiiniiniiinicieecse e 55
Vzajemny pribéh signaltl pti frekvenci 1 MHZ ... 56
Vzijemny prubeh signald pii frekvenci S MHZ .......oooviiiiiiiiii e 56
Prbéh proudu LED pfi nastupné a sestupné hrane...........cccceeveviiininiiniiiiiinesessesceeesese s 57
Detailni pohled na prib&h proudu LED pfi nastupné hrane ...........ccccoeovriinininniinneieeeneneennens 58
Detailni pohled na pribéh proudu LED pii sestupné hrane ............c.ccocvvvviiiiiiiinniiesinecieines 58
Priabeh signalu na hradle budiciho tranziStorul .........oocviiiiiiniiicee e 59
Schéma zapojeni pro méfeni vstupniho a vystupniho vykonu .........cccoceviiviiiiiniiiiicinccse, 60
Grafické znazornéni velikosti pfikonu obvodu v zévislosti na frekvenci.........ccocevvviiiieeniiniennnnnn, 61
Grafické znazornéni velikosti piikonu obvodu v zavislosti na frekvenci s odpojenou LED............. 62



7.14
7.15
7.16
7.17
7.18
7.19
7.20
7.21
7.22
7.23
7.24
7.25
7.26
7.27

Pohled termokamerou na predni stranu desky ploSnych SPOjl.......ccevveiiiiiiiiiie e 63
Pohled termokamerou na zadni stranu desky ploSnych SpPojil ........ccovvviviiiiiininice e 63
Pohled termokamerou na modul s LED LZ4-00UBOR ............ccocoieiiiiiiiiiiieeeecce s 64
Predni strana desky plosného spoje s budicem LMG1020.........ccocceviiiniiiniiiniiniesesiseiee e 64
Zadni strana desky plosného spoje s budi€em LMGIL020..........cccoveiiiiiniiininiee e 65
Zapojeni desky ploSného spoje v 1aboratorfl .........cooiviiiiiiiiicie i 65
Zapojeni obvodu s civkou pfedstavujici parazitni indukénost VOdiCl.........c.cevievrvinviiiiiiiiinienene 66
Pribéh signalu za civkou zobrazené podle Markert..........ccccvevveriiiiiiiiniiiec e 67
Zobrazeni hodnot dle kurzoru z prib&hu SIgNAI ........coccviiiiiiic e 67
Zapojeni 0bVOAU DEZ CIVKY ....viuiiiiiiiiiiiisiiiees e 67
Prubeh signalu za diodami podle Markert ..........coovviiiiiiii e 68
Zobrazeni hodnot dle kurzoru z priubéhu signalu bez LED ..........ccooviiiiiiiiiiie 68
Pfedni strana desky plosného spoje s budiCem LMS113......ccoiiiiiiiiiniiiee e 69
Zadni strana desky plosného spoje s budicem LIMST13 . ...cccoiiiiiiiiiiiiiie e 69

10



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1.1 Barvy LED s pouzitym materialem polovodice a Gibytku nap&ti [4]......ccccoevrvvvrvrrivrennnnn 14
Tabulka 6.1  Elektrické vlastnosti vybiranych LED [45], [46], [47] «.veoeioereeiereneie et 36
Tabulka 6.2  Vykonové vlastnosti vybiranych LED [45], [46], [47] «veovoereinieneinensinenieesieneeese s 36
Tabulka 6.3  Srovnani elektrickych vlastnosti uvazovanych tranzistora [49], [50], [51].eccveverrrerennnne. 40
Tabulka 6.4  Srovnani dynamickych vlastnosti uvazovanych tranzistorti [49], [50], [51]..ccccvvvrvrvrvrnnne. 41
Tabulka 6.5 Srovnani elektrickych vlastnosti moznych Si MOSFET tranzistori [52], [53], [54] .......... 42

Tabulka 6.6  Srovnani dynamickych vlastnosti moznych Si MOSFET tranzistorti [52], [53], [54] ........ 42
Tabulka 6.7  Srovnani parazitnich vlastnosti moznych Si MOSFET tranzistori a vybraného GaN

tranzistoru [50], [52], [D3], [DA] - veververeerreriemieiesiesiesiesteseeeeseestes e stestesreenaeeessestesresresreesaeseeseseennens 42
Tabulka 6.8  Srovnani elektrickych vlastnosti budi¢t pro GaN tranzistory [54], [56], [57] .ccccerererenne 43
Tabulka 6.9  Srovnani dynamickych vlastnosti budi¢ii pro GaN tranzistory [54], [56], [57] c.ccovrervrenne 43

Tabulka 7.1  Namétené hodnoty proudu (stfedni hodnota) na napéti v zavislosti na frekvenci métené na
napajeni obvodu a vypocitany piikon pii spindni LED. .......cccccooiiiiiiiiiiiieeccseeseeeee e 61

Tabulka 7.2 Namétené hodnoty proudu (stfeni hodnota) na napéti v zavislosti na frekvenci na napajeni
0bVOdU @ VYPOCTEANY PITKOM ....veiiiiiecie et n e 62

11



Uvob

Tato bakalarské prace se zabyva feSenim problematiky optické komunikace ve vodnim
prostiedi, kdy aplikace pouziva vykonové LED s vinovou délkou pohybujici se kolem
415 nm. Touto problematikou se zabyvaji také jiz existujici systémy, jako je naptiklad
BlueComm, ktery dokdze komunikovat az na vzdalenost 150 m s pienosem dat s rychlosti
10 Mb/s a dalsi existujici systém Hydromea umoziujici komunikaci na vzdalenost
50 metrti v hloubce az 6000 m.

Hlavnimi tkoly bylo zanalyzovat vlastnosti komeréné dostupnych vykonovych LED,
které jsou vhodné svou vinovou délkou do vodniho prostredi a jejich vzajemné srovnani.
Dale bylo cilem zvolit vhodny vykonovy tranzistor a k nému vybrat adekvatni
tranzistorovy budi¢ pro spinani vybranych diod. Naroky na budici komponenty byly
piedevsim v rychlosti spinani, dostate¢ném vykonovém zatizeni a co nejmenSich
spinacich ztratich. Nasledné bylo zapotiebi zrealizovat prototyp optického vysilace
a demonstrovat jeho funkénost. Poté bylo zapotiebi dosazené parametry porovnat
s o¢ekavanymi a na zéklad¢ téchto vysledk navrhnout mozné vylepseni.

Prace je clenéna na 8 kapitol, které teoreticky popisuji LED diody, tranzistory
a budice pro tranzistory. Dale jsou v praci rozebrany optické spoje a s nimi také modulace
Vv optické komunikaci spojené s problematikou pfi Sifeni optického signalu ve vodnim
prostiedi. Prace v dalSich kapitolach rozebird samotné navrhy zapojeni obvodu spolu
s navrhy desek plosnych spoji. Dale se v praci pojednava o méteni navrzenych zapojeni
spolu s navrthem mozZnych vylepSeni. V zavéru bakalaiské prace jsou zhodnoceny
dosazené vysledky a poznatky v porovnani s ocekdvanymi vlastnostmi navrzeného
obvodu.
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1. VLASTNOSTI LED

Zdroj svétla, jehoz nazev je zkratka z anglického light emitting diode, Cesky feceno
elektroluminesenéni dioda nebo svétlo vyzarujici dioda. Jednd se o polovodi¢ovou
soucastku (diodu), ktera mize emitovat viditelnou ¢ast spektra, ultrafialové zareni nebo
infracervené zareni. Timto mizeme diodu odlisit od klasické diody. Soucastka je tvorena
PN pirechodem, na ktery je v propustném sméru (z N ¢asti do P casti) pfivedeno napéti.
Diodou tak prochazi elektricky proud, to znamenad, ze polovodi¢em tak prochazi nosice
naboje, které pii prechodu z jednotlivych typt polovodice P a N vziajemné zativeé
rekombinuji (proces, kdy elektron zvodivostniho pasu piejde na neobsazenou
energetickou hladinu v pasu valen¢nim). V polovodi¢ové casti typu N se nachazi
prebytek elektrontl, a naopak prebytek dér se nachazi v polovodici typu P. Uvolnéna
energie v podob¢ fotontt mimo polovodi¢ je disledkem zminéné rekombinace elektronti
a dér. Vyzarena energie se blizi energii zakdzaného pasu. Spektrum zatreni (vinovou
délku) Ize urcit chemickou pfimési do pouzitého typu polovodice, naptiklad u modré LED
je pouzita baze nitridu galia a india (InGaN), v ptipad¢ UV je pouzita latka AlGaN. Pro
dosazeni pozadované barvy svétla je mozné pouziti spojeni riznych vinovych délek
a ziskat tak vyslednou barvu. Pro dosazeni pozadované vinové délky lze téz vyuzit
luminofor. LED mutizeme také rozdé€lit podle vykonu. Od malovykonovych, jez maji
typické proudy od jednotek nebo desitek mA az po vykonové LED, kdy prochazejici
proud diodou mtze mit hodnotu stovek miliampér az jednotek ampér. U takovychto
vykonovych LED je nutné tesit jejich chlazeni. V ptipad¢, ze dioda nebude chlazena
mize dojit k jejimu poskozeni a nasledné ztraté funkénosti. [1], [2]

LED vykazuji také parazitni vlastnosti, jimiZ jsou parazitni kapacita a parazitni
induk¢nost. Parazitni kapacita se tykd zejména PN prechodu a parazitni indukcénost
piedevsim indukénosti privodnich vodici. [3]

Vypoclet parazitni induk¢nosti ptivodnich vodi¢u pro potteby této aplikace je uveden
v rovnici (6.17).
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Tabulka 1.1 Barvy LED s pouzitym materialem polovodice a ubytku napéti [4]

Barva LED Priklady pouzitého materialu Ubytek napéti
Modra ZnSe, InGaN 248V az3,7V
Zelena GaP, AlGalnP, AlGaP 1,90V az4,0V
Zluta GaAsP, AlGalnP, GaP 2,10V az2,18V
Cervena AlGaAs, GaAsP, AlGalnP 163V az2,03V
Infradervena GaAs, AlGaAs <1,63V
Ultrafialova Diamant, BN, AIN 3,1Vaz44V
Bila Modra nebo UV LED se zluté 35V
fosforeskujici vrstvou
OranZova GaAsP, AlGalnP, GaP 203Vaz2,1V
Fialova InGaN 2,16 Vaz40V
Purpurova Kombinace modra + &ervena, 248V az3,7V

modra LED s ¢ervené fosforeskujici
vrstvou,
bild v purpurovém plastu

‘[‘ |ak[MA]
20 | 1¢
10 -

—>

b2 3 U]

Obrazek 1.1 Volt-ampérové charakteristiky LED [5]

Vyhody LED
e Malé rozméry s koncentrovanym svételnym svazkem — moznost vytvofit celou

fadu osvétleni pro nejrizn€js$i pouziti, napiiklad podsviceni displejii a pfenos
informaci.

e Svételné a elektrické vlastnosti — Snadna regulace napajeni a svételného toku
sériovym fazenim diod. Modulace nema negativni vliv na zivotnost, i¢innost
a spolehlivost, protoze start emitace fotond je u LED vysoce rychly. Diody jsou
energeticky usporné s vysokou uc¢innosti a jasem.

e Vybér riznych vinovych délek pro pozadovanou aplikaci.
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e Dlouha zivotnost v fadu deseti tisicti az sta tisicti hodin v porovnani s ostatnimi
zdroji svétla. Mechanicky odolna konstrukce — nevadi vibrace a otfesy.

e Neobsahuji rtut’, velkou ¢ast diody po skonceni Zivotnosti 1ze recyklovat.[2]

Nevyhody LED
e Vyssi cena (pofizovaci naklady za lumen).

e Teplotni zavislost — nutnost chlazeni, pfi piehiati diody klesa Zivotnost. [2]

Pro pouziti v této aplikaci také pfipadaji v uvahu i laserové diody, které jsou
,konkurentem® klasickych LED. U téchto diod je zdkladem stimulovana emise,
jako tomu je i v ptipad¢ laseru. Generace svétla je uréena piechodem ze stavu, kdy jsou
elektrony ve stavu s vyssi energii do stavu s nizsi energii. B€hem tohoto pfechodu se
emituji fotony. V okoli PN pfechodu se nachazi aktivni prostfedi. V piipad¢ laserové
diody jsou Vv polovodicovém materialu aktivni atomy nahusto vedle sebe a zafivé
pfechody se uskutecniuji mezi jednotlivymi pasy, nikoliv mezi diskrétnimi hladinami,
jak tomu je v ptipadé laseru. K vygenerovani zafeni je zapotiebi kladné zpétné vazby, coz
je ze se z vystupu na vstup piivede zesileny signal a vznikne tak rezonator (nejCastéji
pouzivany Fabry — Perotiiv). Se zvySujicim se elektrickym proudem vzristd i pocet
generovanych fotont, které stimuluji dal$i rekombinace. Pfi stoupajicim poctu
generovanych fotonll se dosahuje maximalni mozné energie, coz zpusobi zuzeni spektra
z ¢ehoz vyplyva, ze vyzatrované svétlo je monochromatické. Laserové diody se vyznacuji
vysokou smérovosti, vysokou ucinnosti a dobrymi modula¢nimi vlastnostmi (Ize je
modulovat o frekvencich v fadech GHz). Laserové diody musime teplotné stabilizovat
a nelze jimi pokryt celé spektrum. V porovnani s lasery maji nizsi koherenci.

Pro potieby této aplikace nebyly vybrany z toho divodu, ze nebyly dostupné kusy
s potiebnym vykonem a vhodnou vinovou délkou, kterou tato aplikace vyzaduje. [6], [7],

[8]
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2. TRANZISTORY

Obecné se jedna o polovodi¢ové elektronické soucastky, které mizeme rozdélit na dva
typy podle principu ¢innosti a to bipolarni (BJT — bipolar junction transistor)
a unipolarni (FET — field effect transistor). Bipolarni tranzistory spinaime proudem
tekoucim do béaze a v ptipad¢ unipolarnich tranzistori fidime spinani pfivedenim napéti
na pin zvany hradlo. Tohle jsou zasadni rozdily mezi unipolarnimi a bipolarnimi
tranzistory. Pro tuto aplikaci od tranzistori ocekavame dostatecné velikosti proudu
anapéti a dale jsou pro nas také dulezité jeho spinaci a vypinaci ¢asy. Je tieba brat v ivahu
také to, aby tranzistor pfili§ nezatézoval jeho pfediadny stupen. Dalsi dilezitou vlastnosti
tedy je, aby pro sepnuti tranzistorti bylo vynaloZeno co nejmensi mnozstvi energie pro
jeho sepnuti a vypnuti. Nékteré typy tranzistort tedy tyto vlastnosti nespliuji, a proto jsou
pro tuhle aplikaci nevhodné. V nasledujicich kapitolach jsou popsany vlastnosti
jednotlivych typu tranzistord s piikladem jejich vlastnosti.

2.1 Bipolarni tranzistory

Bipolarni tranzistory obsahuji dva PN ptfechody a tfi vyvody zvané kolektor, baze
a emitor pfipojené na polovodiCovou vrstvu. Pravé podle této vrstvy rozliSujeme
tranzistory na typy NPN a PNP. Kolektor a emitor maji stejny typ polovodice na rozdil
od baze, kterd ma typ jiny. Naptiklad u NPN ma baze polovodi¢ typu P a kolektor
s emitorem polovodi¢ typu N, v piipadé PNP jsou typy polovodi¢u fazeny obracené. [9]

Zmeénou velice nizkého bazového proudu mizeme regulovat podstatné vyssi proud
kolektorem a tim padem miZeme pouZit tranzistor jako reguldtor nebo zesilovac. PouZiti
bipolarniho tranzistoru na vyssich kmitoctech se zdsadné projevi pti pienosu signalu jeho
setrvacné vlastnosti, frekvencni zavislost jeho proudovych zesilovacich C¢Einiteld
a parazitni kapacita na PN pfechodech baze-emitor a baze-kolektor. [10]

Muzeme tedy fict, Ze na vysSich kmitoctech od tranzistori pozadujeme pro danou
aplikaci dostatecné rychlé spinani a vypinani, obzvlasté pii vyuzivani OOK modulace.
Naptiklad v pfipadé tranzistoru PBSS4032NT od firmy NXP Semiconductors je proud
kolektorem 2,6 A a napéti 30 V, coZ by bylo dostacujici. OvSem je zde problematicka
rychlost spinani a vypinéni. Jeho typické hodnosty rise time odpovidaji 20 ns a fall time
60 ns. Ztoho vyvodime, ze tranzistor je pro aplikaci pfiliS pomaly, a navic je
problematické jeho vykonové buzeni. Konkrétné je tfeba dodat 0,5 A pro jeho otevieni,
coz by prili§ vykonove zatéZovalo budic. [11]
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2.2 JFET tranzistory

Nazev JFET pochézi z anglické zkratky ,,junction field effect transistor a jedna se
0 tranzistory s ptfechodovym hradlem (PN piechodem). RozliSujeme zde dva typy
vodivého kanalu podle majoritnich nosict naboje na typ N a P. Kontakty source (emitor)
a drain (kolektor) jsou tvofeny opacnou vrstvou polovodice nez fidici hradlo. PN piechod
mezi hradlem a source se polarizuje do zavérného sméru a napéti na hradle fidi proud Ip,
ktery teCe kanalem ze source do drain. Kdyz v zavérném sméru polarizujeme PN ptfechod
vnéj$im napétim Ugs, tak se zvEtsi oblast prostorového naboje do kandlu a tim se zméni
tloustka vodivého kanalu. Tim padem je zvétSena vyprazdnéna oblast a zmensen vodivy
kanal. Touto zménou se omezi velikost proudu protékajici vodivym kandlem az miize pti
urcité velikosti napéti dojit k uplnému zaSkrceni vodivého kandlu a ten je tedy zavieny
a proud neprochazi. Na obrazku 2.1 je zobrazeny princip JFET tranzistoru. [12], [13]

Pti vysSich frekvencich jsou kmitoctové vlastnosti JFET tranzistoru ovlivnény tak,
ze se zménou potencidlu na hradle se musi nabit nebo vybit kapacita hradla ptes odpor
kandlu. Projevi se tak jejich vliv, coz zplsobi poklesnuti impedance zaviené¢ho
tranzistoru. Ddle je témito vnitinimi kapacitami ovlivnéna rychlost spindni. Pracovni bod
muzeme nastavit nékolika zplsoby, a to zdrojem pfipojenym na fidici elektrodu, ibytkem
napéti na rezistoru pfipojeny k emitoru (source) nebo délicem napéti. [12], [13], [14]

Obrazek 2.1 Zobrazeni principu JFET tranzistoru [12]

Dostupné JFET tranzistory jsou pievazné dostacujici z hlediska napéti, ale pro malé
proudy, které by byly nedostacujici pro pouziti v téhle aplikaci. Anebo naopak
predimenzované tranzistory jak z proudového, tak i z napétového hlediska, jsou dostupné
naptiklad pro napéti 600 V a vyssi s proudem v fadu desitek nékdy az stovek ampér.

Vezméme si ku piikladu tranzistor UJ4C075033K3S od firmy UnitedSiC. Tento
JFET disponuje napétim Ups = 750 V, s proudem Ip =47 A. Jiz z téchto hodnot mizeme
usoudit, ze je tranzistor velmi pfedimenzovany a byl by pro pouziti v téhle aplikaci
nevhodny. Navic jeho dynamické vlastnosti by v téz neobstaly. Cas sepnuti &ini 32 ns
a Cas vypnuti katalogovy list uvadi 9 ns, coZ jsou pomérné vysoké Casy. Pfi sepnuti
tranzistoru je spotfebovana energie o velikosti 253 pJ a pfi vypnuti se spotiebuje energie
velikosti 52 pJ, takze je i z energetického hlediska tento tranzistor nevhodny. [15]
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2.3 IGBT tranzistory

Nazev pro tuhle kategorii tranzistorti pochdzi z ,Insulated Gate Bipolar Transistor*
a jednd se tedy o bipolarni tranzistor s izolovanou fidici elektrodou. Mtizeme tedy fict,
ze jde o spojeni bipolarniho a unipolarniho tranzistoru pro vykonov¢ aplikace. Emitorova
vrstva bipolarniho tranzistoru je schopna dodat velké mnozstvi nosic¢ii ndboje coz
zpusobi, ze soucastka ma vsepnutim stavu pomémné nizky ubytek napéti.
U unipolarnich tranzistorGi zavisi velikost odporu na tloustce polovodicové vrstvy
V sepnutém stavu. Tranzistor ma tedy na svém vstupu vlastnosti FET a na vystupni stran¢
vlastnosti bipolarnich tranzistort, jak je zobrazeno na obrazku 2.2. IGBT tranzistor lze
tedy fidit elektrickym polem a zdroveii je na vystupu moznost dostate¢ného napét'ového
a proudového zatizeni. Spinaci frekvenci omezuje setrvacnost tranzistoru pii spinéni,
respektive vypindni. Jeho struktura dovoluje napét'ové zatizeni nad 1 kV a vést pomérné
velké proudy v tadu az stovek ampér, coz znamend, ze pro spravnou funkci IGBT
tranzistoru je zapotiebi dostatecné vykonny budic, ktery by tranzistoru dodal dostate¢nou
energii potiebnou pro jeho sepnuti, respektive vypnuti. [16]

Obrazek 2.2 Vnitini struktura IGBT tranzistoru [12]

Tranzistor STGB3HF60HD od firmy STMicroelectronics by ve vybéru obstal svymi
vykonovymi vlastnostmi, nebot’ je jeho kolektorovy proud 7,5 A a napéti Ucs katalogovy
list uvadi 600 V. Piesto je tento tranzistor nevyhovujici, protoze ma pomérné vysoké
hodnoty energie potiebné pro jeho sepnuti (19 pJ) a vypnuti (12 pJ). Dal§im problémem
jsou jeho spinaci vlastnosti. Katalogovy list uvadi hodnotu spinaciho zpozdéni typicky
11 ns a jeho ¢as vzestupu odpovida 4 ns. Dale je v katalogovém listu uvedena hodnota
vypinaciho zpozdéni 60 ns a ¢as poklesu 50 ns. Z toho vyplyva, ze je tranzistor pro tuhle
aplikaci pfili§ pomaly a diky velkym ztratdm pfi spindni a vypinani by zbytecné zatéZoval
ptedfadny stupen obvodu. [17]
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2.4 MOSFET tranzistory

Jedna se o unipolarni tranzistory s izolovanou fidici elektrodou téz zndmé pod zkratkou
IGFET. Zkratka MOSFET je z anglickych slov ,,metal oxid semiconductor field effect
transistor*. U unipolarnich tranzistora fidime velikost prochazejiciho proudu elektrickym
polem (napétim). Proud prochdzi pouze jednim typem polovodiCe, ktery zéavisi na
pouzivaném typu vodivého kanalu (bud’ N nebo P). V sepnutém stavu maji maly ubytek
napéti a maji velmi velky vstupni odpor. Na rozdil od bipolarnich tranzistorti maji
unipolarni tranzistory vétsi odolnost vici ionizujicimu zafeni a zméné teploty. Vodivost
u unipolarnich tranzistort mizeme fidit dvéma zplsoby a to tak, Ze mizeme zménit
prafez vodivého kanélu na prechodu PN uc¢inkem prostorového naboje anebo mizeme
zménit v inverznim kandlu miru koncentrace majoritnich nosi¢li naboje vlivem
indukovaného naboje, ktery je pod vrstvou izolujiciho materialu. [12]

2.4.1 Sitranzistory

U téchto tranzistort je pro vyrobu pouzit kiemik. Pfes tenkou vrstvu izola¢niho materialu
ovladame elektrickym polem (napétim) vodivost polovodicového materidlu nachazeji-
ciho se pod touto vrstvou. Elektrody zde maji shodné pojmenovani jako tomu je u JFET
a také zde rozliSujeme dva typy vodivého kanalu (N nebo P). Vodivy kandl muize
existovat uz pii nulovém potencidlu na hradle (napf tranzistor s trvalym (vodivym)
kanalem, s automatickym otevienim). Nebo mtize vodivy kanal vzniknout az po pfilozeni
zaporného nebo kladného napéti na hradlo (napi tranzistor s indukovanym kanalem,
s automatickym uzavienim). PfiloZzeny potencial nazyvame jako prahové napéti. [12]
Pro tranzistor s vodivym kanalem je typické, ze vodivy kanal je tvofen jednim typem
polovodice obsahujici malou koncentraci ptimési, do které jsou zapustény dvé elektrody
s druhym typem polovodice, ktery mé koncentraci pfimési vyS$si. Mezi né€ je vnotren dalsi
uzky kandl tvofeny stejnym typem polovodi¢e obsahujici ovS§em malou koncentraci
pfimési. Na desticku je napafena tenka izolacni vrstva a na ni je napatena vodiva vrstva
pro elektrodu hradla. Diky tenké izola¢ni vrstvé ma tranzistor vysoky vstupni odpor. [18]
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Obrazek 2.3 Zobrazeni struktury MOSFET s vodivym kanalem [18]

Jestlize budeme vychazet ze struktury zobrazené na obrazku 2.3 a na fidici elektrodu
hradla pfivedeme v zaporné polarité napéti jedna se o tak zvany ochuzovaci rezim kanalu.
Pod izolovanou hradlovou elektrodou elektrické pole zpisobi, ze se z vodivého kanalu
odpuzuji nosice naboje do zakladni desticky, a to zplisobi omezeni proudu ve vodivém
kanalu. Pfivedenim napéti kladné polarity na fidici elektrodu se kanal dostane
do takzvaného obohacovaciho rezimu. Pod izolovanou hradlovou elektrodou vznikne
elektrické pole, které presouva nosi¢e ndboje ze zakladni desticky a jimi obohacuje
vodivy kanal, coz zvétSuje proud prochazejici vodivym kanalem. [18]

U MOSFET tranzistort je pro nas dilezita také kapacita MOS struktury, kterou tvofi
sériova kombinace kapacit mezi polovodi¢ovymi vrstvami, a to mezi izolantem
a polovodi¢em, coz zplsobuje setrvacnost tranzistoru. Setrvacnost také zalezi na tom,
jak dlouho nosi¢e naboje prochazi vodivym kanalem, coz je zpusobeno délkou kanalu
(délka kanalu také zavisi na ubytku napéti pii sepnutém stavu). Také se v oblasti nizkych
kmito¢ti mize projevit vliv Sumu. Pro aplikace s vyssimi vykony se pievazné pouzivaji
MOSFET s indukovanym kanalem jak s kanalem N, tak i P. [12]

Model tranzistoru DMN3404L od firmy Diodes Incorporated ma vyhovujici
vlastnosti v oblasti proudu a napéti, kdy jeho prirazné napéti ¢ini 30 V a dokaze vést
proud o velikosti 4,6 A. Pro uziti v nasem ptipadé je vSak nevhodny z hlediska jeho
dynamickych charakteristik, nebot’ jeho spinaci zpozdéni ¢ini maximalné 10 ns a jeho cas
vzestupu dosahuje maximalni hodnoty 13 ns. Obdobné tomu je v pifipadé vypinani
(vypinaciho zpozdéni max. — 28 ns, ¢as poklesu max. 10 ns). [19]

20



2.4.2 SiC tranzistory

Tento typ tranzistort je vyroben z karbidu kiemiku, proto nese nazev SiC. Jejich dulezita
vlastnost je, ze mohou spinat vysoké kmitoCty. Oproti tranzistoram z klasického kiemiku,
jejichz spinaci a vypinaci doba je méné nez 100 ns, mohou tak pracovat s vys$Simi
frekvencemi. [20]

SiC tranzistory oproti klasickym kifemikovym MOSFET maji vyssi hodnotu
prarazného napéti a jsou schopny pracovat s vysokymi vykony. Vyznacuji se také malym
odporem v sepnutém stavu, vyS$i tepelnou vodivosti a mensimi energetickymi ztratami.
Pro spravné spinani je tieba ptivést 18 V — 20 V na pin hradla, coz Ize povaZovat jako
nevyhodné, obzvlasté pii pouziti v této aplikaci. Dale SiC tranzistory potiebuji pro
piechod do vypnutého stavu ptivést na hradlo napéti v rozmezi 3 az 5 V. Stejné jako tomu
je u jinych tranzistord, které pracuji s vy$$imi vykony je zapotiebi vhodného hradlového
budice. Na obrazku 2.4 je zobrazena vnitini struktura SiC tranzistoru. [21]

Pro pozadavky této aplikace nejsou dostupné vhodné tranzistory, protoze jsou
navrhovany a dimenzovany pro vétsi vykonové aplikace, nez je tato. Ku ptikladu
vykonovy SiC tranzistor NTH4L075N065SC1 od firmy Onsemi spotfebuje pro své
sepnuti 38 pnJ energie a pro své vypnuti 16 pJ energie, coz je pomérné veliky ztratovy
vykon pro jedno jeho sepnuti, respektive vypnuti. Tranzistor dokaze spinat proud
o velikosti az 38 A s napétim Ups 650 V. Typicky €as pro jeho sepnuti je 12 ns a vypinani
je dlouhé 7 ns. Jeho hodnota spinaciho zpozdéni je 10 ns a vypinaci zpozdéni katalogovy
list uvadi 20 ns. Tento model je pro aplikaci napétfové i proudové velmi silné
pfedimenzovany a ma také pomérné dlouhé spinaci a vypinaci ¢asy. Dal§im piikladem
muze byt vykonovy SiC LSIC1IMO120G0040 od firmy Littlefuse, jehoZ energie potiebna
Kk sepnuti tranzistoru a vypnuti béhem jedné periody signalu dohromady ¢ini 472 plJ.
Tranzistor dokaze sepnout proud o hodnoté 50 A s napétim Ups 1200 V. Typické hodnoty
Casu sepnuti ¢ini 9 ns a ¢asu vypnuti 8 ns. Jeho zpozdéni pti sepnuti uvadi katalogovy list
na 13 ns a zpozdéni pii vypnuti 22 ns. Tento piiklad tranzistoru je téz napétove
a proudové piredimenzovany a pro zvolenou aplikaci jsou jeho spinaci a vypinaci Casy
nedostacujici. Oba uvedené piiklady jsou tedy vhodné pro vyS$i vykony S mensi
frekvenci, a proto je tato technologie pro tuto aplikaci nevhodna. Srovnatelny tranzistor
typu N-MOSFET by mé¢l taktéz obdobnou velikost ztrat. [22], [23]
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Obrazek 2.4 Vnitini struktura SiC tranzistoru [24]

243 GaN tranzistory
Tranzistory typu GaN pouzivaji pro svoji ¢innost material nitrid galia. V nékterych
pripadech se mizeme setkat téz s ndzvem GaN HEMT tranzistor, kde zkratka HEMT
znamend ,high electron mobility transistor. Pro vedeni proudu v GaN tranzistoru
piezoelektrickou polarizaci sturktur AlGaN/GaN vznikne elektronovy plyn (2DEG),
ktery ma vysokou pohyblivost a velkou hustotu ve vodivém kanalu. Diky tomu ma
tranzistor minimalni vnitini odpor a velmi malou hodnotu parazitni vnitini kapacity,
coZ umoznuje provoz na vysokych frekvencich s mens§imi ztratami oproti klasickym
kfemikovym MOSFETdm. GaN tranzistor muze pracovat v nékolika rezimech,
a to v rezimu vycerpani (d-GaN — vede elektricky proud, pokud neni na hradlo ptivedeno
napéti, po pfivedeni klesd vodivost kanalu), v rezimu vylepseni (e-GaN — varianta,
kdy tranzistor vede elektricky proud po pfipojeni napéti na hradlo) a ve vysoko-
napét'ovém vertikalnim rezimu (v-GaN — fizeni napéti pro vysoka napéti). V zavislosti na
tom, v jakém modu bude tranzistor pracovat je dano pii vyrobé¢ tranzistor. Na obrazku
2.5 je zobrazena vnitini struktura GaN tranzistort. [25]

Ve srovnani se SiC tranzistory zvladnou GaN rychlejsi pfepindni mezi sepnutym
a vypnutym stavem. Typ GaN dale zvladne pracovat s niz§imi napétimi a postac¢i méné
vykonny hradlovy budi€. Pro tuhle aplikaci spinace jsou tedy patrné vhodnéjsi MOSFET
tranzistory typu GaN.
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Obrazek 2.5 Vnitini struktura GaN tranzistoru [25]

2.4.4 GaAs tranzistory

Tento typ tranzistoru je sloZen z prvku galium arzenid. Jedna se o nizkoSumovy tranzistor
a je typicky svou citlivosti ztoho divodu, Ze jeho struktura ma velmi ptivétivou
pohyblivost nosi¢li naboje. To znamend, Ze maji zpravidla vodivy kanal typu N,
protoZe elektrony maji znacné lepsi pohyblivost nez diry. Vyrabi se ve dvou hlavnich
strukturach, a to ve struktufe non-self aligned source and drain, coz znamena, ze jeho
kontakt na pinu hradla nepokryva celou délku kanalu. Druha varianta je self aligned
source and drain, coz znamena, ze kontakt hradla pokryva celou délku kanalu a celkova
délka kandlu muze byt zmenSena. Jeho pouziti je tedy v obvodech, na vysokych
kmitoctech dosahujici fadu desitek az stovek GHz. Diky jeho malym rozmértim a vysoké
frekvenci spinani lze pouZit naptiklad do radiofrekvenénich zesilovacl. Tranzistory typu
GaAs FET pracuji vrezimu vycerpani (d-mode). Déle napiiklad disponuji nizkou
hodnotou vnitini kapacity a vysokou vstupni impedanci. GaAs FET tranzistory jsou také
nachylné na vliv statické elektfiny napiiklad pti manipulaci. Staticka elektfina tak muize
soucastku poskodit. Na obrazku 2.6 miizeme vidét obé vnitini struktury GaAs tranzistort.
[26]

23



Gate

Gate metalisation
metalisation
Gate Gate
Source Drain Source Drain
N
Semi-insulating Gads Semi-insulating Gads

Obrazek 2.6 Vnitini struktura GaAs tranzistoru vlevo non-self aligned source and
drain a vpravo self aligned source and drain [26]

Vyhody MOSFET tranzistora

- Buzeni pouze elektrickym polem
- Vhodné pro vysokofrekvencni aplikace

Nevyhody MOSFET tranzistori
- Pfi konstantnim napéti dochazi vlivem teploty k nepatrnému omezeni proudu
kanalem.
- Soucastka ma elektrostatickou citlivost (pfi manipulaci miize dojit vlivem statické
elektiiny K prarazu dielektrické vrstvy pod hradlem).
- Setrvacnost vlivem mezielektrodovych kapacit.
- Pro vyssi vykony je zapotiebi pouzit tranzistorovy budic

P out [W]
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Obrazek 2.7 Rozd¢leni tranzistoru na zaklad¢ potiebné aplikace v zavislosti na
spinaném vykonu a frekvenci [21]
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3. BUDICE PRO UNIPOLARNI TRANZISTORY

Tranzistory dimenzované na vysoké vykony mivaji nezanedbatelnou hodnotu vstupni
parazitni kapacity na hradle, jejiz velikost miize zpravidla byt od vyssich hodnot jednotek
do desitek nF. To se projevi pii navyseni doby hrany a je problematické tuto kapacitu
nabijet. Obvod piediazeny tranzistoru nemusi byt schopen dodat takovy Spickovy proud,
aby byl tranzistor spravné sepnut. ReSenim takové situace je budic (tzv. driver), ktery se
fadi pred tranzistor a pfipoji se svym vystupem na hradlo MOSFETU. Budic¢
zprostiedkuje proudové posileni a zrychli proces tranzistorového sepnuti tak, ze na hradlo
pfivede vys$si hodnotu napéti Us. Ta muze dosahovat az hodnot napajeciho napéti.
V sepnutém stavu ma unipolarni tranzistor velmi maly odpor vodivého kanalu a nizkou
hodnotu zesilovaciho ¢initele. [27]

D

S

Obrazek 3.1 MOSFET tranzistor zapojeny jako spinac se zobrazenim parazitnich
kapacit. [28]

3.1 Spinani
Pii pfipojeni vstupniho obdélnikového signdlu se jako prvni za¢ne nabijet vstupni
kapacita Ciss z 0 V na hodnotu prahového napéti. Béhem této doby se proudem hradla
nabiji kondenzator Ces a maly proud protéka také skrz kondenzator Cep. Pfi zvySovani
napéti na hradle roste napéti a napéti na kondenzatoru Cep mirné poklesne. Tento asovy
interval se nazyva jako ,,turn on delay®, protoZe proud i napéti drainem jSou beze zmeny.
V moment¢, kdy je hradlo nabito na prahové napéti, tak je tranzistor schopen vést proud.
V dalsi casti pribéhu napéti na hradle stoupa zhodnoty prahového napéti na
takzvanou hodnotu Millerovy urovné. Pfi tomto linearnim procesu je proud Umeérny
napéti hradla. Kondenzatory Cop a Cgs se stale nabiji jako v momenté, kdy je pfipojeno
vstupni napé€ti v prvni ¢asti a napéti Ups se stale zvysSuje. Na source se zvySuje proud
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anapéti na drain se neméni — zistava na irovni vystupniho napéti do té doby az se veskery
proud pfenese do tranzistoru a dioda nezablokuje zpétné napéti.

Ve tieti Casti je hradlo nabito na Millerovu turoven, takze kanalem muze téct proud
a dioda je vypnuta. To umozni pokles napéti na drain, zatimco napéti mezi hradlem
a source je stabilni. VeSkery proud na hradle, ktery je dodavan z budice vybiji
kondenzator Cgp, aby byla jednodussi rychla zména napéti mezi drain a source. Proud
drainem je konstantni z toho divodu, ze je omezen stejnosmérnym napajecim zdrojem.

V posledni periodé je plné otevieni vodivého kanalu tranzistoru s maximalni
hodnotou fidicitho napéti. Béhem doby zapnuti je ur¢en maximdalni odpor udavany
velikosti napéti Ugs. Zvysi se tedy hodnota z Millerovy hodnoty na kone¢nou hodnotu,
coz je dosazeno nabijenim Cgp a Cgs. Odebirany proud je pii nabijeni kondenzatorti
konstantni a napéti mezi drain a source mirn¢ klesne z toho diivodu, ze klesne odpor
vodivého kanalu. [28]

~
|
I

Do ® ®

Obrazek 3.2 Popisované prubéhy spinani MOSFETU [28]
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3.2 Vypinani

V prvni ¢asti vypinaciho cyklu je takzvané ,,turn off delay* zptisobeno vybijenim vstupni
kapacity Ciss na Millerovu turoven. Tuto dobu je proud hradlem dodavan Ciss
kondenzatorem a proud teCe skrz kapacitu Cgs a Cep tranzistoru. Napéti na drain se
nepatrné zvysi, protoze Ugs se snizuje, avSak proud se nemeéni.

Déle se napéti mezi drain a source snizuje na hodnotu Upsorr, kterd je urcena pies
diodu vystupnim napétim. Upsorr je soucin Ip a Rpsorr, ktery je popsan katalogovym
listem tranzistoru. Tento ¢asovy usek odpovida pribéhu napéti na hradle odpovidajici
Millerové urovni. Jelikoz je napéti mezi hradlem a source konstantni, tak proud hradla
nabiji kapacitu Cgp. Tento proud neprochazi kapacitami, ale je odebiran z proudu
drainem. Celkovy proud odpovida proudu dodavaného do zatéze.

V dalsi fazi sepne dioda, ktera zajisti prichod proudu do zatéze. Napéti na hradle
klesa z Millerovy urovné na hodnotu prahového napéti. VéEtsina proudu z hradla je dana
kapacitou Cgs z toho divodu, Ze kondenzator Cep je témé&f plné nabity z piedeslého
intervalu. Napéti mezi hradlem a source zpisobi, Ze proud drainem klesne téméf na nulu
a napéti na drain je stabilni kvili pfedtim sepnuté diodé.

V posledni ¢asti dochazi k uplnému vybiti vstupni kapacity. Napéti Ugs se stéle
snizuje, dokud nedosahne nulové trovné. Kapacita Cgs dodava proud do hradla jako tomu
bylo v pfedeslém kroku. [28]
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Obrazek 3.3 Popisované priabéhy vypinani MOSFETU [28]
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3.3 Moznosti zvySeni rychlosti

Kdyz bude potfeba zvySeni rychlosti zpravidla nas bude zajimat, jak tranzistor co
nejefektivnéji vypnout. To zavisi pfedev§im na rychlosti hradlového budice. Obvod pro
vypinani s vy$sim proudem muze vybit rychleji kapacity na vstupu a snizit ¢asy spinani
a Vv tom piipad¢ i snizit ztraty. VéEtSiho vybijeciho proudu lze dosdhnout nizsi vystupni
impedanci budice a V zapojeni s N kanalovym tranzistorem zapornym vypinacim
nap&tim.

Rychlost sepnuti tranzistoru zavisi na tom, jak rychle se dokéze vypnout dioda. To
znamena, ze rychlost spinani zavisi na dobé zotaveni diody nikoliv na hradle budice. [28]

3.4 Shrnuti a vybér

O budi¢ich mizeme jinymi slovy fict, Ze se jedna o spinaci budi¢e pro MOSFET
tranzistory, jejichz pouziti je nutné pro vysokofrekvencni a vykonové aplikace. Pouziti
budici je z toho duvodu, aby byl zajistén dostate¢ny proudovy impulz kvuli rychlému
nabiti vstupni kapacity na fidicim hradle. To zptisobi, Ze dojde k eliminaci rizika piehiati
tranzistoru vlivem jeho pomalého otevieni. [18]

Pouziti tranzistorovych budict z diskrétnich soucéstek je vhodné zejména pro
aplikace s niz§imi frekvencemi, protoZe se se zvySujicim kmito¢tem mize projevit vliv
Ridici obvod musi poskytnout dostateéné veliky vykon pro buzeni tranzistoru.

Déle je mozné také integrované tfeSeni, kdy je budi¢ pro fizeni tranzistoru a dva
tranzistory v jednom integrovaném obvodu v zapojeni polovi¢éniho mustku. Takovy
integrovany obvod mutize obsahovat naptiklad horni (high side) a dolni (low side) GaN
FET tranzistory a jejich budice, regulaci napéti hradla a digitalni vstupy, které jsou
kompatibilni s digitalnim nebo analogovym fizenim. [25]

Obecné od budice ocekdvame dostatecné rychlé spinani a vypinani pro pouziti ve
zvolené aplikaci. Dulezita je Sifka piijimaného pulzu na vstupu budice, aby na ni byl
budi¢ schopny reagovat. Dale ocekdvame vhodnou velikost vstupniho napéti
a proudu, aby nebyl piili§ zatézovany predchozi, respektive fidici stupen. Dilezita
vlastnost je také velikost vystupniho proudu, z toho divodu, aby byl integrovany obvod
schopen fidit obvod na jeho vystupu. Pro aplikaci byl vybran typ, kdy budime tranzistor,
respektive dva tranzistory technologie GaN.
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4. OPTICKE SPOJE

4.1 Optické bezkabelové spoje (OBYS)

Z anglického ptekladu free space optics (FSO). Jedna se o opticky bezkabelovy spoj
skladajici se z vysilace a pfijimace optického signalu bez pouzivani kabelového spojeni
mezi dvéma misty. V pfipad¢ optického spoje se jednd o pfenos optického signalu
optickym prostfedim z mista A do mista B rychlosti svétla, proto je pfenos dat velice
rychly. Pro spravnou funkc¢nost celého systému OBS musi byt mezi vysilacem
a prijimacem piima viditelnost. Opticky bezkabelovy spoj miizeme pouzit nékolika
zpusoby: pro pienos dat atmosférickym prostfedim, vodnim prostfedim, kosmickym
prostfedim nebo pro indoor komunikaci. Opticky spoj mizeme popsat jednoduchym
blokovym schématem jako tomu je na obrazku 4.1. Za ptedpokladu nejjednodussiho
navrhu pro pienos informaci se pouziva digitalni modulace intenzity IM/OOK (intensity
modulation, on off keying). [29]

|DALSI ZPRACOVANI

OPTICKY PRIJIMAC DAT
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Obrazek 4.1 Jednoduché blokové schéma optického bezkabelového spoje

4.2 VLC

Jedna se o zkratku z anglickych ,,visible light communication a jde tedy 0 bezdratovou
komunikaci ve viditelné ¢asti optického spektra. Komunikace muze probihat v rozmezi
vinovych délek priblizné od 400 nm do 700 nm za vyuziti komponentt LED technologie.
Systém komunikace ve VLC lze pouzit jak pro venkovni (outdoor) komunikace, tak i pro
vnitini (indoor) komunikace.

Ve vnitinich komunikacich hovofime o systémech, kdy svételny zdroj plni funkci
optického vysilace 1 zdroj osvétleni v mistnosti. Modulovani LED je tak rychlé,
ze lidské oko nezaznamena blikdni svételného zdroje, respektive modulaci optického
signalu. V momenté, kdy je potfeba mit osvétleni zhasnuté, tak komunikace probiha
Vv infracervené ¢asti spektra stejnym zptisobem a tomuto rezimu fikame ,,dark VLC*. [30]

Pfi venkovnim pouziti se uziva jak viditelné ¢asti spektra, tak i jeho neviditelna ¢ast.
Viditelnou ¢ast spektra mohou vyuzivat mezi sebou naptiklad automobily (takzvana Car
2 Car communication), které spolu timto zptisobem komunikace interaguji a zlepsuji tak
bezpecnost dopravy. [31]
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4.3 UVLC

Nazev UVLC je opét zkratka z anglického ,,underwater visible light communication®,
coZ znamend, ze se jedna o komunika¢ni metodu za pouziti viditelné ¢asti spektra ve
vodnim prostfedi. Mizeme se také setkat s terminem UOWC, coz znamena ,,underwater
optical wireless communication®. Velky rozdil mezi VLC a UVLC je takovy, Ze voda
jakozto prenosové médium zpiisobuje veétsi akumulacni utlum komunikacniho optického
signalu mezi vysilaéem a pfijimacem, nez je tomu u klasického VLC. | vzhledem k tomu,
7e se svétlo §ifi vodou rychlosti odpovidajici pfiblizné 2,25-10% m/s, tak lze dosahnout
pomérné vysokych prenosovych rychlosti nez za pouziti radiové komunikace. OvSem
1 rychlost ve vodnim prostiedi je ovlivnéna naptiklad typem vody (sladkd, sland)
a rozptylem. Kazdy opticky bezkabelovy spoj vyznacuje urcitou chybovost zvanou jako
BER (bit error rate) a je tfeba dodrzet odstup signalu od Sumu znacici se jako SNR (signal
to noise ratio). Jak je zminéno v kapitole 5, tak optické spoje vyuZivaji modulaci typu
OOK a PPM. [32]

Svételny paprsek $ifici se vodnim prostiedim je kvili absorpci a mnohanasobnému
rozptylu na casticich vody (pfedev§im v zakalené vod¢) tlumen. Nejvetsi Gtlum se
nachazi v pobfeznich vodach, protoze zde voda obsahuje naptiklad, kromé vodniho kalu,
také fytoplankton, podmoftské tasy a dalsi rostliny obsahujici chlorofyl. Ten totiz svétlo
absorbuje (pfedevsim u hladiny) a dale vznika rozptyl svétla pifimo na rostlinach.
Chlorofyl nejsilngji absorbuje modrou a fialovou ¢ast spektra. OvSem fytoplankton se
muze vyskytovat kdekoliv ve vodé. MiuiZzeme tedy fict, Ze pobliz pobiezi jsou horsi
podminky pro optickou komunikaci. [33], [34]
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Obrazek 4.2 Absorpéni kiivka viditelné Casti spektra na molekulach vody [35]

Z obrazku 4.2 vyplyva, ze pro optickou komunikaci ve vodnim prostiedi jsou vhodné
vinové délky s nejmensim Gtlumem. Pohybujeme se tedy piiblizné kolem 415 nm, coz je
piechod mezi fialovou a modrou vinovou délkou. Naopak vinové délky barvy Cervené az
infracervené nejsou pro optickou komunikaci ve vodnim prostfedi vhodné vibec,
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protoze maji velmi velky utlum. Tato kfivka se mize lisit v zavislosti na lokalité, Ktera
udéava kvalitu a slozeni vody.

Dalsi problémy, které mohou nastat pii prenosu optického signalu vodnim prostiedim
jsou turbulence, respektive vzduchové bubliny, které zptsobuji ptidavny Gtlum optického
signalu vlivem nehomogenity prostiedi. Vodni turbulence je opét nejvyrazngjsi u pobiezi.
[30]

Také slunecni zafeni bezpochyby ovliviiuje optickou komunikaci pod vodni hladinou.
Projevy slune¢niho zéfeni v optické komunikaci nazyvame jako bily Sum, ktery je nejvice
patrny v blizkosti hladiny vody. Nejvétsi ruseni ¢i ztraty signalu jsou v hloubce od 0 do
pfiblizné 40 metrt, ovSem slunec¢ni paprsky jsou pfitomny do pfiblizné tii set metrové
hloubky a v nékterych ptipadech az do péti set metrl pod hladinu. Slunecni paprsky maji
¢ast vinovych délek shodnych s optickym signalem je tedy obtizné se tomuto slune¢nimu
ruseni pii pfenosu signalu vyhnout, aniz by byl ovlivnén pfenaseny opticky signal. [36]
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5. MODULACE V OPTICKE KOMUNIKACI

Modulace pro optickou komunikaci mizeme udélat fizenim nékteré z veli¢in nosné viny
modula¢nim signalem, a to bud’ modulaci intenzity nebo modulaci pole. [29]

5.1 Intenzitni modulace

Ptipad intenzitni modulace je v zaloZen na kli¢ovani typu ,,on/off* s oznaCenim OOK
(on off keying), IM (intensity modulation) nebo DD (direct detection). Uziva se tedy,
pokud je optickd vina nekoherentni. Intenzitni modulace lze provést za predpokladu,
7e modula¢ni signal splituje podminku fmax < 10° Hz. Aby mohla byt modulace
provedena je =zapotiebi pouzit opticky zdroj (LED, laserovou diodu nebo

superluminesen¢ni diodu), ktery bude modulovan budicim proudem. [29]

5.11 OOK

O modulaci OOK se da fict, Ze je nejjednodussi formou digitalni modulace,
kdy predstavujeme fady logickych 0 a 1 pouze tim, Ze vypneme a zapneme nosnou a jedna
se tedy o binarni modula¢ni schéma. Pribéh modulovaného signalu tedy nemtize mit
zapornou hodnotu. Tento typ kdédovani je také znam jako NRZ (non return to zero) nebo
RZ (return to zero). Rozdily mezi témito variantami je reprezentaci logické 1 tak,
ze v ptipadé NRZ ma logickou hodnotu 1 po celou dobu periody a RZ mé hodnotu logické
1 omezenou na polovinu bitové periody. Z toho vyplyva, ze on off keying je tedy
kodovani (klicovani) typu zapnuto / vypnuto. Logickd 1 pfedstavuje maximalni vykon
a logicka 0 ve srovnani s amplitudou logické 1 nizsi, respektive nulovy vykon, coz mize
byt v nékterych aplikacich vyhodné z energetického hlediska. Ptiklad takového prubehu
OOK muzeme vidét na obrazku 5.1 ve varianté return to zero a non return to zero. [37],

[38]

AV
NRZ
4 - — ([ms]

Obrazek 5.1 Priklad pribéhu modulace OOK RZ a NRZ [39]
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5.1.2 Pulse position modulation (PPM)

Druhé pouzivana modulace v optickych komunikacich stejné jako OOK je pulse position
modulation, ¢esky nazvano jako pulzné polohovd modulace. Funk¢nost je zaloZzena na
principu, kdy je zménén impulz vysilaného modulovaného signalu podle sekvence
taktovaciho nosného pulzu v zavislosti na case, ovSem beze zmény pribc¢hu tvaru
a amplitudy pavodniho modulovaného signalu. Takze amplituda signalu je v momenté¢,
kdy je vzorkovana, vyjadiena aktualni polohou impulzl. Zobrazeni zakladniho principu
PPM je vidét na obrazku 5.2. [38], [32], [40]

$1(t) $2(t)
. BT : A
4YVT | 11 4YVT
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Obrazek 5.2 Zobrazeni zakladniho principu PPM [38]

5.2 Modulace pole

Tento typ modulace lze pouZit v piipade, kdy je svétlo koherentni a muze se tedy
modulovat jeho amplituda (AM), faze (PM), frekvence (FM) nebo polarizace (PoM).
Modulaci je mozZné provést za predpokladu, Ze pouzijeme velmi koherentni laser nebo
jednomodové vldkna nebo vnéj$i modulétor, a zaroven je zachovéna stabilita usporadani
prvkl v celém systému. [29]

Koherentni svétlo — svételné elektromagnetické viny, které maji v daném bodé
a okamziku stejnou fazi a stejnou vinovou délku, z ¢ehoz vyplyva, Ze urcujeme
prostorovou nebo ¢asovou koherenci. Piiklad koherentniho zdroje svétla je laser. [29],
[41]
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6. NAVRH ZARIZENI
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Obrazek 6.1 Blokové schéma navrhovaného zafizeni

6.1 Dostupna reSeni

Reseni problematiky spinani LED diod na vysokych frekvencich se zabyva také fada
odbornych ¢lankd na internetu a nékteré znich mohou byt pro tuhle praci lehce
inspirativni. Autofi zapojeni zde vyuzivaji vybijeni kapacity vykonové diody na PN
pfechodu naptiklad paralelné pfipojenym tranzistorem.

LED Driver Part  Carrier Drawing Out Part

VDD1 V

DD2

Io l
R1 R2
A
i 3 T
VLEDE S 2 4 Vs
! V _‘,
2 Vas2
Vino_ | EE) T1 EE) T3

~\ <\

Obrazek 6.2 Ukazka mozného feseni pro rychlé komunikacni rychlosti [42]
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V aplikaci zobrazené na obrazku 6.2 jsou pouzity GaAs FET tranzistory a pro
komunikaci dioda vyzatujici spektrum modré barvy. Leva cast obvodu zvyraziuje
spinani LED a prava ¢ast ukazuje obvod pro vybijeni kapacity diody. Tranzistor T1 spina
diodu, T2 a T3 fidi vybijeni diody a spinaji v protifazi s tranzistorem T1. Tento obvod
pracuje na nizkych desitkach MHz. [42]

Dalsi dostupné zobrazené na obrazku 6.3 je obvod pouzivajici diodu, kterd pracuje
Vv oblasti infracerveného zateni. Pracuje se zde s proudem 2 A, na misto vybijeciho
tranzistoru je zde pouzita civka, kterd urychluje vybijeni vykonové diody a zrychluje tak
moznost spinani a vypinani. [43]

vl ED

ste&p«ml

FET Driver

L

N-CHANNEL
FET

V..\U‘,e

GND

Obrazek 6.3 Ukéazka mozného feseni pro rychlé komunikac¢ni rychlosti s vysokymi
proudy [43]

Dalsi ukézka mozného feSeni je fidici a vybijeci obvod zkonstruovany pomoci
diskrétnich soucastek zobrazeny na obrazku 6.4. Zapojeni zde vyuziva vykonovou 1 W
LED s prochézejicim proudem o velikosti 0,7 A s modulaci OOK. K fizeni spinani je
Vv piipadé tranzistorti T2 a T3 pouZito zapojeni push-pull, které rychle vybiji bazi T4, ktera
spinany obvod rychle vypne. O vybijeni kapacity diody Se staraji tfi JFET tranzistory,
Které jsou fizeny pies tranzistor T5. Vstupni pulzni signal zde pracuje se stiidou 50 %
o frekvenci 1 MHz. Nastaveni ¢asového zpozdéni spindni bipolarnich tranzistorti jej zde
nastaveno pies ¢asové konstanty paralelni kombinaci rezistorti a kondenzatort. [44]
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Obrazek 6.4 Ukéazka mozného feSeni fidiciho a vypinaciho obvodu

z diskrétnich soucastek [44]

6.2 Vybrané LED a jejich vlastnosti

Pro feseni této aplikace byl pozadovan vybér LED s vykonem od 1 W do 20 W.
Rychlost komunikace byla stanovena na 10 Mb/s s pouzitim modulace OOK, respektive
komunikacni rychlosti v [Bd]. Pro komunikaci ve vodnim prostfedi byla vybrana vinova
délka kolem 415 nm tak, jak popisuje kapitola 4.3. Po zohlednéni vSech parametri,
jako byla jiz zminéna vinova délka a vykon byla dalsi dilezita uvaha, aby diody mély

skladovou a samoziejmé cenovou dostupnost, coz pomérné zizilo vybeér.

Tabulka 6.1  Elektrické vlastnosti vybiranych LED [45], [46], [47]

Nazev Vinova délka | Ir max | IF vp | UF max | Ur  TYP
[nm] [mA] [MA] [Vl [Vl
PBSD-10KLA-G 390-400 2000 1400 7.6 6.8
IN-C68QABTMUA4 380-390 1000 500 16.8 14
LZ4-00UBOR 385-410 1000 700 16.8 12.8
Tabulka 6.2  Vykonové vlastnosti vybiranych LED [45], [46], [47]
Nazev Elektricky | Minimalni | Maximalni | Vyzafovaci | Rozméry
vykon zativy tok | zafivy tok | thel [°] [mm]
[W] [mW] [mW]
PBSD-10KLA- | 10 2500 4752 75 TXTX5,7
G
IN- 10 4500 6500 60 6,8x6,8x3,7
C68QABTMU4
LZ4-00UBOR 9.8 4800 7500 110 8,02x8,02x4,7
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V konecéné fazi vybéru padlo rozhodnuti pii zohlednéni vyse uvedenych podminek na
diodu PBSD-10KLA-G od firmy Pro Light Opto a na IN-C68QABTMUA4 od firmy
Inolux. Modul s diodou LZ4-00UBOR od firmy Osram byl k zaptjéeni od vedouciho
prace, kdy jednotlivé diody byly zapojeny v sérii (vychazi z obrazku 6.10).

6.2.1 Uc&innost vybiranych LED

Utinnost neboli efektivita zdroje svétla je pro danou aplikaci bezpochyby dileZitou

vlastnosti. Jedna se o vyzaiené svétlo pii spotfebé 1 W elektrické energie. Z toho uréime

rovnici jako
_ ¢el

- 1
PLED

(6.1)
kde ¢.; piedstavuje zafivy tok, PLep vykon pocitané LED. Takze pro diodu
PBSD-10KLA-G bude t¢innost pro budici proud diodou

_ $er _ 475211073
" Pep 10

= 0,475, (6.2)

kde ¢., je uvazovan typicky zafivy tok uveden v katalogovém listu diody pfi budicim
proudu 1400 mA.
Utinnost diody IN-C68QABTMU4 bude tedy pfi typickém budicim proudu 500 mA

__ ¢ea __ 55001073
n= PLED - 10

= 0,55, (6.3)

Kde ¢, je bran jako aritmeticky primér hodnot z minimalni a maximalni hodnoty,
protoze katalogovy list neposkytuje typickou hodnotu zativého toku. Dale Gi¢innost pro
diodu LZ4-00UBOR tedy bude

_ ea __ 5400-1073
1 © Puep 9,8

= 0,551, (6.4)

kde ¢.; je typické hodnota zativého toku pii budicim proudu 700 mA uvedeny
v katalogovém listu.
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6.2.2 Voltampérové charakteristiky vybiranych LED
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Obrazek 6.5 Voltampérova charakteristika diody PBSD-10KLA-G [47]
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Obrazek 6.6 Voltampérova charakteristika diody IN-C68QABTMU4 [46]
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Obrazek 6.7 Voltampérova charakteristika diody LZ4-00UBOR [45]

6.2.3 Zavislost parametri LED na teploté

Vzristajici teplota méa bezpochyby vliv na chovani diody, respektive PN ptechodu, coz
zpisobuje proud tekouci diodou. Zména teploty PN pifechodu negativné ovliviiuje
ucinnost generovani svételného toku a také zvySeni ztrat, protoZze se Cast elektrické
energie misto na svétlo pfeméni na tepelnou energii. Tento proces v dlouhodobém
hledisku mize ovlivnit spravnou funkci LED a muze dojit az k jejimu zniceni. [48]

6.2.4 Vnitini zapojeni diod
Dioda PBSD-10KLA-G ma svoje vnitini zapojeni ve dvou paralelnich vétvich,
kde kazda vétev ma dvé diody (obrazek 6.8). To znamenad, ze dioda pro svij provoz

nepotitebuje oproti ostatnim uvazovanym dioddm takové napéti, ale vétSi proud pro
sepnuti.

Circuit Diagram

Arode(+) o— Cathode(->

Obrazek 6.8 Vnitini schéma zapojeni diody PBSD-10KLA-G [47]

Dalsi uvazovand dioda IN-C68QABTMU4 ma své vnitini zapojeni v podob& Ctyt
sériove fazenych diod (obrazek 6.9).

e

Obrazek 6.9 Vnitini schéma zapojeni diody IN-C68QABTMU4 [46]
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Dioda LZ4-00UBOR se taktéz sklada ze Ctyt diod, avsak dioda ma pouze vyvedené
piny, takze je mozné zapojeni podle potieby aplikace (obrazek 6.10).

1 2 3

Obrazek 6.10 Vnitini schéma zapojeni diody LZ4-00UBOR [45]

6.3 Vybrané tranzistory a jejich vlastnosti

6.3.1 Vykonové GaN

Od tranzistorti pouzitych do navrhu jsme pozadovali, aby pfedevsim zvladly spinat pfi
frekvenci 10 MHz vykonovou diodu v piipadé IN-C68QABTMUA4 proud 1 A, a Vv piipadé
diody PBSD-10KLA-G proud 2 A. Z napétového hlediska byl brano v uvahu napéti
diody svyssim napétim, tedy 14 V. K tomuto napéti byla pifidana urcitd rezerva
a tranzistorové napéti Ups tak bylo zapotiebi alespot 30 V. Obecné totiz muZzeme fict,
Ze tranzistory, které jsou dimenzované na nizSi napéti maji také menSi parazitni
parametry, jako napftiklad total gate charge. Jsou tedy mén¢ energeticky narocné a mély
by tak mit 1 lepsi dynamické vlastnosti. Dale bylo tfeba, aby na vykonovém tranzistoru
byly co nejmensi ztraty. Pro tuhle aplikaci s ohledem na pomérné vysokou spinaci
frekvenci byla zvolena technologie GaN z toho divodu, Ze je mozné spinat pomérné
vysoké proudy s relativné malymi ztratami. Dale byla pii vybéru brana v potaz cenova,
a predevsim skladova dostupnost.

Tabulka 6.3  Srovnani elektrickych vlastnosti uvazovanych tranzistoru [49], [50], [51]

Nazev Ugs [V] Ups[V] | Ips 100 °C[A] | Celkovy naboj hradla
[nC]

GS61004B-MR -10az7 100 26 3,3

GS66504B -10az 7 650 12,5 3,3

TP65H150G4LSG | £20 650 8,4 8

40



Tabulka 6.4  Srovnani dynamickych vlastnosti uvazovanych tranzistora [49], [50],
[51]

Nazev Cas Cas sestupu | Propagaéni Propagacni
nab¢hu [ns] zpozdéni nabéhu | zpozdéni sestupu
[ns] [ns] [ns]

GS61004B-MR Spinaci frekvence > 10 MHz

GS66504B Spinaci frekvence > 10 MHz

TP65H150G4LSG | 5,2 8 37,8 | 48

Z dtvodu nizké skladové dostupnosti téchto soucastek s pozadovanymi parametry byl
vybér co nejvhodnéjsiho tranzistoru pomérné slozity. Pro potieby této aplikace byl vybran
vykonovy GaN tranzistor GS61004B-MR od firmy GaN Systems. Byl vybran z toho
davodu, Ze jak jiz bylo zminéno v pifedchozim odstavci, ze tranzistory dimenzované na
niz8i napéti maji mensi parazitni vlastnosti a jsou energeticky méné naro¢né s mensimi
ztratami a maji tak lepsi dynamické vlastnosti.

Katalogové listy pro vykonové GaN tranzistory GS61004B-MR a GS66504B
neobsahovaly informace ohledné dynamickych vlastnosti tranzistorti (¢as nabéhu a ¢as
sestupu). Na obrazku 6.11 je zobrazena kiivkou ohrani¢ena oblast tranzistoru,
ktera vyznacuje vykonové zatizeni tranzistoru.

10,0
0.6 =

50 s
10.0 :

- D

1 11 100
IU'.:E |:I'|l":l

Obrazek 6.11 Safe operating area pro tranzistor GS61004B-MR [50]
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6.3.2 Vykonové Si MOSFET

V ramci této kapitoly si pfedstavime uvazované tranzistory z rodiny Si MOSFET, které
by také mohly piichazet v uvahu pro pouziti v této aplikaci. Jak jiz bylo zminéno, tak od
téchto tranzistord je pozadovano, aby dokazaly spinat proudy 1 A, respektive 2 A pro
vybrané LED diody s frekvenci 10 MHz, pokud mozno s co nejmensimi ztratami energie
a také sco nejmensSimi parazitnimi vlastnostmi. I v piipad¢ technologie Si plati,
ze tranzistory dimenzované na nizsi napéti maji lepsi dynamické vlastnosti, mensi ztraty
v¢etné parazitnich vlastnosti. Jako v ptipad¢é GaN tranzistoru bylo napéti Ups voleno od
piiblizn¢ 30 V ze stejnych davodi, jaké jsou uvedené v predchozi kapitole.

Tabulka 6.5 Srovnani elektrickych vlastnosti moznych Si MOSFET tranzistori [52],
[53], [54]

Nazev Uss [V] | Ubs[V] | Ibs 100 °C [A] | Celkovy naboj hradla
[nC]

IQEO50NOSBNMS5C | £20 80 16 35

GSC

SQ3456CEV +20 30 4,5 (125 °C) 6,2

SiS108DN +20 80 14,7 (70 °C) 9,2

Tabulka 6.6  Srovnani dynamickych vlastnosti moznych Si MOSFET tranzistort [52],
[53], [54]

Nazev Cas Cas Propagacni Propagacni
nab¢hu sestupu zpozdéni zpozdéni
[ns] [ns] nabé¢hu [ns] sestupu [ns]
IQEO50NO8BNMS5CGSC | 4,6 4 9,4 16,1
SQ3456CEV 4 3 6 13
SiS108DN 5 5 10 14

Tabulka 6.7  Srovnani parazitnich vlastnosti moznych Si MOSFET tranzistort

a vybraného GaN tranzistoru [50], [52], [53], [54]

Nazev Vstupni | Vystupni Zpétna Vnitini | Celkovy

kapacita | kapacita | pfenosova odpor naboj

[pF] [pF] kapacita | hradla [Q] | hradla
[PF] [nC]
GS61004B-MR 260 110 5 0,9 3,3
IQEO50NOBNMS5CGSC | 2200 370 21 0,62 35
SQ3456CEV 328 73 33 5 6,2
SiS108DN 545 75 9 1,3 9,2
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Ze zobrazenych hodnot v tabulkach (Tabulka 6.5, Tabulka 6.6) mizeme usoudit,
ze vypsané hodnoty (zejména ty dynamické) by byly pro potteby nasi aplikace
dostacujici. OvSem kdyz srovndme parazitni vlastnosti uvazovanych kiemikovych
tranzistori s pouzitym GaN tranzistorem jako je zobrazeno v tabulce (Tabulka 6.7),
tak zjistime, ze technologie typu GaN je pro pouziti v této aplikaci lep$i moznosti nez
varianta vylozené kiemikovych tranzistord. Pouzity GaN tranzistor GS61004B-MR ma
lepsi vlastnosti nez uvazované kiemikové tranzistory s vyjimkou hodnoty vnitiniho
odporu hradla.

6.4 Vybrané budice a jejich vlastnosti

Pro pouzivanou spinaci frekvenci diody bylo zapotiebi, aby byl co nejrychle;ji fidici
tranzistor sepnout a poté vypnut. V jedné varianté existuji tranzistorové budice,
které ovladaji jeden tranzistor a ve druhé varianté je moznost budi¢em ovladdat dva
tranzistory zapojené naptiklad do zapojeni polovi¢niho mustku. Tteti variantou mtze byt
budi¢ spolu s tranzistorem v ramci jednoho integrované¢ho obvodu. Pti varianté budice
a tranzistoru v ramci jednoho integrovaného obvodu je vyhodné, ze mame v zapojeni
pouze jednu soucastku. Jako nevyhodu mizeme povazovat, ze mize byt pomérné slozité
integrovany obvod chladit. V pfipad¢, kdy méame tranzistor a budi¢ kazdy zvlast,
tak mizeme volit rizné kombinace zapojeni tranzistort a budicii, naptiklad jeden budic
muze ovladat i jiné tranzistory. Nevyhodou naopak mize byt, Ze je zapotiebi sladit
vlastnosti obou soucéstek a feSit i dal$i externi soucéastky jako napiiklad rezistory,
kondenzatory, diody a tak dale, aby bylo dosaZeno spravné a poZadované ¢innosti.

Tabulka 6.8  Srovnani elektrickych vlastnosti budi¢i pro GaN tranzistory [54], [56],
[57]

Nazev Voo [V] lon [A] loL [A]
LMG1020 4,75-54 7 5
LM5113 45-55 1,2 5
LMG1205 45-55 1,2 5
Tabulka 6.9  Srovnani dynamickych vlastnosti budi¢t pro GaN tranzistory [54], [56],
[57]
Nazev HO Rise | HOFall | LORise | LO Fall Turn on Turn off
time [ns] | time [ns] | time [ns] | time [ns] | propagation | propagation
delay [ns] delay [ns]
LMG1020 | 0,375 0,350 2,5 2,6
LM5113 7 1,5 7 15 28 26,5
LMG1205 | 7 3,5 7 3,5 35 33,5
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Z tranzistorovych budi¢l byly pro potfeby této aplikace vybrany budic¢e dva,
a to LMG1020 a LM5113, kazdy pro jednu diodu, respektive variantu jiného zapojeni,
oba od vyrobce Texas Instruments. Obvod LMG1020 je schopen velmi rychle spinat
proudy dostacujici téhle aplikaci s frekvenci az do 60 MHz s maximélnim proudem 7 A.
Pro spravnou ¢innost musi soucastka dostat na vstupu impulz o minimalni Sifce alespon
1 ns. Budi¢ ma také velmi ptivétivé hodnoty propagacniho zpozdéni, a to typicky pii
sepnuti 2,5 ns a pii vypnuti 2,6 ns. Svymi vlastnostmi je tedy pro tuhle aplikaci
dostacujici. [54]

Druhou vybranou variantou byl budi¢ LM5113. Tahle soucastka je urcena pro
fizeni dvou tranzistort, které jsou v poloviénim mustkovém zapojeni. Tomto piipad¢ je
tieba brat ohled na nastaveni vystupniho PWM signélu z fidiciho systému, protoze
soucastka ma 26,5 ns propagacni zpozdéni pii vypinani a 28 ns propagacni zpozdéni pii
sepnuti. Svymi elektrickymi i dynamickymi vlastnostmi je tak pro tuhle aplikaci zcela
dostacujici. [56]

Budi¢ LMG1205 nebyl vybran z toho divodu, Ze oproti LM5113 ma nepatrné horsi
dynamické vlastnosti, jak je vidét v tabulce 6.7 a navic nemél skladovou dostupnost.

6.5 Navrzeny obvod

Navrh obvodu se opira o dostupné feSeni z kapitoly 6.1 a to pifedevS§im ze schémat na
obrazcich 6.2 a 6.4. V prvni fazi navrhu bylo zapotiebi vybrat vhodnou LED
s pozadovanym vykonem mezi 1 W az 20 W s vlnovou délkou kolem 415 nm tak, aby
bylo mozné diody pouzivat pro komunikaci ve vodnim prostiedi. Zakoupeny byly diody
IN-C68QABTMU4, PBSD-10KLA-G a byla moznost vyuzit zapijcky od vedouciho
prace diody LZ4-00UBOR, pro které se vyvijelo obvodové schéma zapojeni.

K diodé€ bylo zapotiebi ve druh¢ ¢asti vybrat vhodny vykonovy tranzistor, ktery bude
diodu spinat s co nejmensim ¢asovym zpozdénim. Proto bylo zapotiebi vybrat dostatecné
rychly a vykonny tranzistor, aby nedochazelo k nezadoucimu zkresleni buzeného signélu.
Dale bylo dulezit¢ k vykonovému tranzistoru vybrat vhodny budi¢, ktery bude opét
dostate¢né rychly vzhledem k poZzadované frekvenci a bude schopen tranzistoru dodat
dostate¢ny vykon pro jeho sepnuti. Tento budi€ je napdjen napétim zdroje, ktery napaji
také vykonovou diodu. Pro tuto aplikaci byly tedy vybrany jiz zminé€né tranzistoroveé
budice od firmy Texas Instruments, a to LMG1020 a LM5113.

Pro spravné nastaveni vstupniho napéti budi¢i byl pouzit DC/DC méni¢ LFSOABDT-
TR, ktery disponuje vstupnim napétim v rozmezi od 2,5 V do 16 V s vystupnim napétim
5 V a maximalnim vystupnim proudem 1 A. Tento méni¢ kromé tranzistorovych budict
napaji také integrované obvody INA180A2, které maji taktéz vstupni napéti 5 V. Tyto
obvodové prvky jsou zde proto, Ze se s jejich pomoci bude mozné métit prochazejici
proud skrz vykonovou cast.
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Obrazek 6.12 Navrzené schéma zapojeni s budi¢em LM5113

Na obrazku 6.12 je zobrazené schéma zapojeni pro budi¢ LM5113 za pouziti dvou
tranzistort GS61004B-MR Vv zapojeni polovi¢niho mustku. Na vstupy HIl a LO je
pfiveden fidici signél z vysilace dat. K tomuto ucelu je planovano pouziti obvodu FPGA,
ktery umoznuje tyto signaly generovat s dostate¢nou piesnosti (rozliSeni 5-10 ns). Dale
je mozné nastaveni mrtvé doby (dead time) a kompenzovat piipadné nedokonalosti
budice, napiiklad nesymetrické propagacni zpozdéni a nesymetrickou dobu trvani
logickych urovni. Na pin VCC je pfivedeno napajeci napéti (v piipadé LED PBSD-
10KLA-G 6 V - 7,6 V, v ptipad¢ IN-C68QABTMU4 napéti 12 V — 16,8 V a v pipadé
LZ4-00UBOR 12,8 V — 16,8 V). Hodnoty kondenzatora C7, C9, C10, C11 a C12 byly
vybrany na zéklad¢é konzultace s vedoucim préce a jeho doporuceni. Kondenzatory jsou
zde proto, aby rychle dodaly pottebnou energii do vykonové ¢asti obvodu pii vykonovych
vykyvech. Stejnou funkci zde plni také kondenzatory C5 a C6, které byly také vybrany
na zdklad¢é konzultace s vedoucim prace. Jsou zde proto, aby opét pokryly vykonové
vykyvy tykajici se DC/DC meénice LFS0ABDT-TR. Hodnoty soucastek sériové
kombinace R5 a C4 vychazi z katalogového listu DC/DC ménice. Kondenzéatory C1 a C3
byly opé€t konzultovany s vedoucim prace a hodnoty téchto soucéstek jsou vybrany na
zaklad¢ jeho doporuceni. Jejich funkce je obdobna jako v pfedchozich piipadech, Ze tyto
kondenzatory pokryvaji vykonové Spicky tykajici se napéajeni budice. Soucastky R1, R2,
R3, C2 a D2 vychazi z katalogového listu LM5113.
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Dale se ve schématu nachazi dva integrované obvody INA180A2, které zde plni
funkci sniméni velikosti prochdzejiciho proudu skrz vykonovou ¢ast obvodu. Tento
obvod byl vybran doporucenim vedouciho prace a také proto, ze je snadno dostupnou
a velmi pouzivanou soucastkou. Integrovanym obvodim INA180A2 ptedchazi RC filtry
skladajici se zrezistori R11, R12 a kondenzatoru C8, respektive R7, R8 a C13 se
snimacimi rezistory R10 a R4. Na téchto rezistorech (R10 a R4) bylo zapottebi mit co
nejmensi ubytek napéti, a tedy vykonovou ztratu, piiblizn¢ do 100 mW, aby byl prichod
signalu co nejméné ovlivnén. Méfici obvod je schopen zpracovat signal o hodnoté od
0 — 2,5 V. Na zaklad¢ toho musime zvolit vhodnou velikost snimacich rezistort, ktera
byla stanovena na hodnotu 50 mQ. Z toho vyplyva pouziti zesilovaci varianty pro obvod
INA180A2 pouziti ve varianté 50 V/V. To tedy znamend, ze pii prochazejicim proudu
o0 velikosti 1 A je tibytek na snimacich rezistorech R4 a R10 50 mV. Z toho plyne, ze na
vystupu integrovaného obvodu INA180A2 je napéti o velikosti 2,5 V. Hodnoty
kondenzatori C15 a C18 vychazeji opét z katalogového listu integrovaného obvodu.
Dalsimi obvodovymi prvky jsou diody D3 a D1, které zde plni ochrannou funkci proti
poskozeni obvodovych soucastek riiznymi proudovymi impulzy, v ptipadé D3 ochrana
fidici ¢asti obvodu a v pripadé D1 proti poskozeni vykonové ¢asti obvodu. Na pinech
CS_H a CS_L zaznamendvame informace o velikosti probihajiciho proudu pied a za
diodou. Piny 1, 2 a 3 jsou kontrolni piny pro métfeni charakteristik. Déale na piny LED +
a LED — se pripoji dioda.

Vypocet velikosti C2

QgH*IHBtoN+Qrr (6 5)

Cpsr > v '

kde Qg je hradlovy naboj horniho a dolniho tranzistoru, Ing je klidovy proud
z budicCe, ton je maximalni ¢as sepnuti tranzistoru a Qrr je zpétné zotaveni bootstrap diody.
Po dosazeni dostaneme:
3,3:107°+0,08-1073-50-107° + 410712 (6.6)

Cpsr > z = 662 nF

Velikosti snimacich rezistori R4 a R10.

Hodnoty téchto rezistorti vychazi z katalogového listu pro obvod INA180A2 a také na
zaklad¢ doporuceni vedouciho prace. Velikost téchto rezistorit by méla byt co nejmensi
Z toho dlivodu, aby co nejmén¢ ovlivnila prochéazejici signal. Hodnota 50 mQ je navic
pomérné dostupnd hodnota soucastky 1 kdyZ je jeji hodnota netypickd a nevychazi
Z béznych rezistorovych fad.
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Vypocet velikosti R11 a R12 a C8, R7a R8 a C13

Velikost téchto rezistorti vychazi z katalogového listu pro INA180A2 a je tieba dodrzet
podminku, aby Rr < 10 Q. Proto byla zvolena velikost rezistorti na 5 Q. Hodnota Cr byla
stanovena na 10uF. Rezistory Rr ve schématu ptedstavuji rezistory R11, R12, R7 a RS
a kondenzatory Cr reprezentuji C8 a C13. Nasledn¢ se dopocitala mezni frekvence
vstupniho RC filtru pro integrovany obvod jako

f _ 1 _ 1
=3db ™ .. ((Rp+Rp)-Cp)  2-m((5+5)-10-1076)

=1591,6 Hz (6.7)

kde Rr je hodnota rezistori R11, R12, R7 a R8, Cr je hodnota kondenzatoru C8
a C13 pouzitych ve vstupnim filtru obvodu INA180A2.

Vypocet velikosti R9 a C14, R6 a C16
Na vystupu je opét RC filtr z toho divodu, aby bylo mozné 1épe métit proud skrz
vykonovou ¢ast. Zde bylo zapotiebi vyhovét pozadavku fm = 100 Hz. Na tomto zakladé
byly stanoveny hodnoty sou¢astek na R9, respektive R6 na 10kQ a C14, respektive C16
na 100nF. Z téchto hodnot vypocitdme mezni frekvenci pro RC filtr jako

f _ 1 _ 1

2mRC ~ 2-710-103:100:10~9
kde R je rezistor R6 (R9) a C je kondenzator C16 (C14).

1 2 3 4 5 6

= 159,2 Hz (6.8)
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Obrazek 6.13 Navrzené schéma zapojeni s budicem LMG1020
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Na obréazku 6.13 je zobrazeno druhé obvodové schéma s pouzitim budice LMG1020
a toto schéma zapojeni je dosti podobné tomu s budi¢em LM5113. Je zde fizen pouze
jeden vykonovy tranzistor. VSechny ostatni obvodové prvky jsou zde stejné,
jako v piedchozim schématu a také ze stejnych divodd. Opét zde méfime za pomoci
integrovanych obvodti INA180A2 velikost protékajiciho proudu pied diodou a za diodou.
Jsou zde pouzity stejné ochranné diody a kondenzatory pro pokryti vykonovych vykyvi.
Vstupni pin do tranzistorového budice s oznacenim LO byl na zakladé katalogového listu
spojen se zemi. Hodnoty rezistort R3 a R4 vychazi z katalogového listu LMG1020
a jejich velikost je stanovena na 2Q jak pro vystup OUTH a OUTL. Vstupni napéti VCC
je déano v zavislosti na pouzité diod¢ (v ptipadé LED PBSD-10KLA-G 6 V — 7,6 V
(typicky 6,8 V), v piipadé IN-C68QABTMU4 napéti 12 V — 16,8 V (typicky 14 V)
a Vvpiipadé zapuj¢eného modulu sdiodou LZ4-00UBOR od vedouciho prace
12,8 V — 16,8 V). Vyhodou je, Ze oba navrzené¢ obvody mohou fidit jakoukoliv
z uvedenych diod, rozdil je pouze v napajecim napéti. Obrazek 6.14 zobrazuje nastaveni
prabehti z generatoru, které spinaji, respektive vybiji vykonovou diodu.

A
u(t)
uled u vybijeci

P —>
dead time t vybijeci
(5ns-20ns) (20 ns - 50 ns)

Obrazek 6.14 Zobrazeni prubéhi, kdy je dioda sepnuté a kdy je vybijena

6.5.1 Vypocty odbérii soucastek
LM5113

P = (QgH + QgL) “Vop " fow (6.9)

kde Qgn a QgL jsou hodonty vychazejici z katalogového listu pouzitych tranzistort,
a to jsou total input gate charge, Vop je napajeci napéti a fsw je spinaci frekvence.

P=(33-10"°+33-10"%):5-10-10° = 0,33W (6.10)

Dale katalogovy list uvadi hodnotu klidového proudu 0,07 mA a hodnotu operacniho
proudu 2 mA.
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LMG1020
Katalogovy list tohoto tranzistorového budice neuvadi vykonové ztraty. Jsou zde
uvedeny hodnoty opera¢niho proudu ¢inici 51 mA a klidového proudu a to 75 pA.

INA180A2

V katalogovém listu tohoto integrovaného obvodu je uvedena hodnota klidového
proudu typicky 197 pA a maximalni proud 260 pA.

Ztraty na jednom vykonovém tranzistoru GS61004B-MR
Pro vypocet vykonovych ztrat na tranzistoru spoc¢itame nejprve praci, kterou vykona
elektrické pole vztahem

W=0Q U= 9-10"°-5 = 45n/, (6.11)

kde Q je z katalogového listu tranzistoru output charge a U je privedené napéti Ugs.
Z toho déle ur¢ime ztratovy vykon, jako praci vykonanou za jednotku ¢asu, tedy za jednu
periodu.

p=Y_ 25107 _ g5y, (6.12)

t  100-107°
Kde W je prace vypocitana z rovnice (6.11) a t je ¢as jedné periody.

6.5.2 Celkovy odbér soucastek
Zapojeni s LM5113

I =1Ipc tms113 + 2 loc inas (6.13)

kde loc Lms113 je operacéni proud budie LM5113 a loc ina je operacni proud
integrovanym obvodem INA180A2.

[=2+2-026=252mA (6.14)

Zapojeni s LMG1020

I = IOC_LMlOZO +2- IOC_INA' (615)

kde loc tmcio20 je operaéni proud budi¢e LMG1020 a loc ina je operacni proud
integrovanym obvodem INA180A2.

I=5142-026=5152mA (6.16)

Z vyse uvedenych vypocti celkovych odbérti soucastek mizeme usoudit, ze jejich
ptipojeni na DC/DC méni¢ LFSOABDT-TR je v potadku, protoze tento DC/DC méni¢
disponuje maximalnim vystupnim proudem 1 A.
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Parazitni indukénost vodica diody

Do navrhu musime také zapocitat parazitni indukénost vodict. Dioda totiz bude mimo
desky plosnych spoju a bude napajena dvéma piiblizné 10 cm dlouhymi vodici o priméru
1 mm, vzijemna vzdalenost vodic¢l je priblizné 1 mm. Tuto situaci mizeme modelovat
jako obdélnikovou civku s jednim zavitem podle nasledujiciho vztahu: [58]

L=Ml—2-(W+H)+2-\/H2+W2—H-

Vs

In

()]

kde H je délka smycky, W je itka smycky, d je primér vodice, relativni permeabilita p,
je rovna 1 a permeabilita volného (vzduchu) prostoru u, je rovna 4m - 10~7. Po dosazeni
nam vyjde, ze

(mm) (me)
—) = W - n (2222222

2

+H-zn<%>+w- (6.17)

L=“°7'1[—2-(100+1)+2-\/12+1002—1-

In (—1+‘1120+01°°2) ~100-In (—“’0*“112“002) +1-In <2—;> + (6.18)
2
100 - In (2'1;’0)] =2,75-1075 mH = 27,5 nH
2

6.5.3 Navrh desky plosného spoje

Cast navrhu desky plosného spoje tzv. boardu s sebou nesla fadu problémii, které bylo
tieba feSit. Ve schématu na obrazcich 6.15 a 6.16 je cervenou barvou zvyraznéna kriticka
vykonova smyc¢ka obvodu. Zde byl v obou ptipadech problém takovy, Ze bylo zapotiebi,
aby byla délka vodicl v této smycce co nejmensi a byl tak minimalni vliv parazitni
indukénosti vodict. Soucastky proto musely byt v navrhu desky plosného spoje vzajemné
V tésné blizkosti.
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Obrazek 6.15 Zobrazeni kritické vykonové smycky s obvodem LMG1020

Soucastky, které jsou zvyraznény modrou barvou jsou v ndvrhu desky plosného spoje
umistény ve vzajemné t€sné blizkosti. Tyka se to tedy byt kondenzatora C1, C2, C9, C10,
C16, rezistori R1, R2, R3, R4, vykonového tranzistoru Q1, tranzistorového budice
LMG1020 a kontakti pro vykonovou LED diodu. Cast tohohle tésného uspotradani
vychazi z katalogového listu pro LMG1020, kde bylo zapotiebi vyhovét doporuc¢enému
rozloZeni soucastek a také ztoho dlivodu, aby byly vodivé cesty s co nejmensimi
vzdalenostmi (rozméry). To z toho diivodu, aby byl co nejvice eliminovan vliv parazitni
induk¢nosti a pokud moZno se tak co nejvice pfedeSlo nezddoucimu zkresleni signéalu
budici LED. Navrh desky plo$ného spoje je ve dvouvrstvém provedeni a jeji navrh je
uveden v ptiloze dokumentu.
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Obrazek 6.16 Zobrazeni kritické vykonové smycky s obvodem LMS5113

V piipadé¢ zapojeni s obvodem LM5113 na obrazku 6.16 je zde opét Cervené
zvyraznéna kritickd vykonova smycka a v navrhu desky plosného spoje je opét feSen
problém tésného uspotadani soucéastek oznaceny ve schématu modrou barvou. Konkrétné
tranzistort Q1 a Q2, rezistorit R1, R2, R3, R4, R10, kondenzatora C1, C2, C3, C7, C9,
C10, tranzistorového budice LM5113 a pint pro piipojeni vykonové LED. Doporuceni
op¢t vychazi z katalogového listu pro obvod LM5113 a také k eliminaci délky vodivych
cest ve vykonové ¢asti obvodu, aby byla co nejmensi parazitni indukénost vodici a tedy
zkresleni signdlu budici LED. Navrh desky plosného spoje je téZ ve dvouvrstvém
provedeni a je uveden v piiloze dokumentu.
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7. MERENI KOMPONENT

Obsah této kapitoly se bude zabyvat zhodnocenim ziskanych vysledkd, které byly
dosazeny métfenim zakoupenych a navrzenych komponent. Konkrétné zde budou
rozebrany vysledky méteni obvodu s budicem LM5113 a LMG1020, déle vyvojova deska
BOOSTXL-3PHGANINV, ktera vyuziva tfi integrovanych obvodi LMG5200.
Integrovany obvod LMG5200 obsahuje ve svém pouzdie tranzistorovy budi¢ a dva
vykonové GaN tranzistory v zapojeni polovi¢niho mustku.

7.1 MéFeni vyvojové desky BOOSTXL-3PHGANINV

V ramci méfeni této vyvojové desky (blokové schéma zapojeni pracovisté zobrazené na
obrazku 7.1) byl méfen pouze jeden integrovany obvod LMG5200 ze tfi moznych, které
vyvojova deska obsahuje. Vstupni napajeci napéti DC zdroje bylo nastaveno na 14 V. Na
vystup desky byl ptipojen rezistor jako bocnik o velikosti 100 m€2, ptes ktery byl snimén
ubytek napéti pro méteni velikosti proudu tekouciho do zatéze (LED diody). Déle byl
sniman prabch fidictho PWM signélu, ktery ovladal spinani integrovaného obvodu
LMG5200, respektive horniho tranzistoru. Tento signal byl ptiveden pies buffer na pin
HI. Pro tohle méfeni byl pouzit LED modul zapljceny od vedouciho prace S vyuzitim
LED LZ4-00UBOR.

DC zdroj Generator Osciloskop

——Spinani LEDJ J

ME&Feni proudu LED

PWIM HI PWM LI

Integrovany obvod

—DCAZ-80V—" " 1iaso00

Obrazek 7.1 Blokové schéma zapojeni pracovisté pro meéfeni LMG5200
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M 100ns A £ 212V

i+~ 44.2000n5%

Obrazek 7.2 Zobrazeni prubéhu signala pfi ndstupné hrané

22 Mar 2023
14:09:44

M 100ns | A o212V

> 44.2000ns

Obrazek 7.3 Zobrazeni prubéhii signala pii sestupné hrané

22 Mar 2023
14:09:21
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Na obrazcich 7.2 a 7.3 jsou zobrazeny zmétené prubéhy signalii pti spinani obvodu
LMG5200. Na obrazku 7.2 (ndstupna hrana) je na kanale ¢islo 3 zobrazeny budici PWM
signal ptivedeny na vstup obvodu z generatoru. Na kandle ¢islo 2 je zobrazeno méieni
proudu tekouciho diodou snimané ptes bo¢nik o velikosti 100 mQ. Zde jsou patrné vlivy
parazitni induk¢énosti vodict, které zptsobily rozkmit signélu.

Na obrazku 7.3 (sestupna hrana) je stejné jako v predchozim ptipadé zobrazen na
kanale ¢islo 3 prubéh budiciho PWM signélu pfivedeny z generatoru na vstup méfeného
obvodu. Na kanale ¢islo 2 je zobrazeno méfeni proudu tekouciho do LED snimané pies
boc¢nik 100 mQ. Opét je zde i pii sestupné hran€ patrny vliv parazitni indukénosti vodici,
coz zpusobilo rozkmitani signalu.

7.2 Méreni navrzeného obvodu s budicem LMG1020

V ramci tohoto méteni bylo tfeba otestovat funkénost navrzeného obvodu s pouzitim
tranzistorového budice LMG1020. Pro méfeni byl zapijcen LED modul od vedouciho
prace s pouzitou LED LZ4-00UBOR. Vstupni napdjeci napéti LED bylo zvoleno 14,7 V
a amplituda generatoru byla nastavena na hodnotu 3,3 V. V ramci méfeni byly zméfeny
pribéhy signalt ptes LED na riiznych frekvencich, méteni proudu LED, méfeni pritbéhu
signalu na hradle tranzistoru a méfeni vykonu na celé desce plosného spoje jak s LED,
tak klidovy ptikon desky bez LED. Déle bylo za pomoci termokamery zméteno, jaka je
teplota zafizeni pii sepnuté zatézi. Na obrazku 7.4 je zobrazeno blokové schéma zapojeni

méficiho pracoviste.

DC zdroj Generator Osciloskop
——Spinani LEDJ J
PYWM HI MEreni proudu LED

Budi¢ s
LMG1020

C12,8- 16,8 V——m

Obrazek 7.4 Blokové schéma méfeni budice LED s LMG1020
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732maA
732mA

1 100ns A J 1.28V

12 May 2023
i+~ —224.000ns 09:40:34

712mA
712mA

12 May 2023
v —224.000ns 09:41:27

Obrazek 7.6 Vzajemny prubéh signalt pii frekvenci 5 MHz
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Na obrazcich 7.5 a 7.6 jsou zobrazeny vzajemné prubchy signdlii z generatoru
(kanal 2) a LED (kanal 1) — méfeného mezi pinem LED—a GND. V prvnim pfipadé, tedy
pti frekvenci 1 MHz, jsou patrné vlivy parazitni indukénosti vodic¢ii pii ndstupné
a sestupné hrané. V ptipad¢ frekvence 5 MHz je vliv parazitni induk¢nosti jiz opravdu
veliky, zejména pii sestupné hrané¢. Pii takovémto zkresleni signdlu je pomérné slozité
dosdhnout pozadovaného buzeni LED a tim padem také dosazeni pozadované rychlosti
modulace.

720maA SOr
Cursor
720maA Function

Ch 1 Y M 100ns A

—+v.286.40(

V Bar H Bar
Units Units
Seconds Base

Function Mode
H Bars Ind

Obrazek 7.7 Prabéh proudu LED pfii ndstupné a sestupné hrané
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Al 720mA

720maA

10. A 2B Y

12 May 2023
-~ 41.6000ns 09:42:55

Obrazek 7.8 Detailni pohled na pribeh proudu LED pfti nastupné hrané

720maA
0.00 4

M 20.0ns A

12 May 2023
-+~ 78.4000ns 09:43:56

Obrazek 7.9 Detailni pohled na pribéh proudu LED pfi sestupné hrané
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Na zobrazenych pribézich proudu (obrazky 7.7, 7.8, 7.9) LED je vidét také zméfena
velikost proudu prochazejici diodou, a to o velikosti priblizn¢ 720 mA. Métené pribéhy
proudu byly provedeny na frekvenci 1 MHz. Velikost tohoto proudu odpovida
maximalnimu proudu diodou za dobu poloviny periody, tedy 500 ns. Stfedni hodnota
proudu za jednu periodu (1 ms) pfii stiidé 50 % je tedy dana:

. -3
Igpp = 2% = 22— = 360 mA, (7.2)

2

kde Imax je maximalni hodnota proudu prochazejici diodou.
PreVu

500maA
14.0méaA

Ol 100mA M 100ns A S 1.28V

12 May 2023
i+~ 199.600ns 11:02:33

Obrazek 7.10 Pribeh signdlu na hradle budiciho tranzistoru

Na obrazku 7.10 je na kandle 1 zobrazen prib¢h signdlu budici hradlo tranzistoru.
Tedy priibéh na vodi¢i mezi budi¢em a hradlem tranzistoru vi¢i zemi. Na kanale 2 je
zobrazen prub¢h signélu z generatoru.

7.2.1 Meéieni vykonu a ztrat v obvodu s budi¢em LMG1020

V ramci tohoto méfeni byl zméfen celkovy vstupni a vystupni vykon celého obvodu
pii sepnuté LED, dale pfikon obvodu pfi vypnuté LED, ptikon obvodu pti sepnuté¢ LED
na riznych budicich frekvencich v rozmezi od 10 kHz do 10 MHz a ptikon obvodu bez
LED opét na riznych frekvencich opét v rozmezi od 10 kHz do 10 MHz. Dale byla
zm¢étena teplota desky ploSného spoje pii sepnuté LED pomoci termokamery. Méfeni této
¢asti probihalo podle nasledujiciho schématu (7.11):
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Obrazek 7.11 Schéma zapojeni pro méfeni vstupniho a vystupniho vykonu

A) Méieni celkového piikonu a vystupniho vykonu — pfi tomto méfeni se obvod méfil

pti sepnuté LED, kdy na vstup budice bylo piivedeno DC napéti o velikosti
3,3 V, aby byl tranzistor stale sepnuty. Napéti na zdroji pokleslo z nastavenych
14,7 V na 14,2 V a prochazel proud o velikosti 0,596 A. Pii této situaci bylo
naméteno na privodu do budi¢e (na pinu HI) nastavené napéti o velikosti 3,3 V
a samotny budi¢ odebiral proud o velikosti 2 mA. Oproti tomu na vystupu bylo
zméfeno napéti 14,2 V s proudem, ktery protékal diodou o velikosti 0,283 A.
Z toho plyne vstupni piikon do obvodu:

PIN = UIN ) IIN = 14’,2 - 0,596 = 8,463 W, (72)
kde Uin je vstupni napéti zdroje, Iin je proud odebirany obvodem. Vystupni vykon, tedy
vykon na LED je:

POUT = UOUT ) IOUT = 14‘,2 ) 0,283 = 4‘,020 W, (73)

kde Uourt je vystupni napéti, Iin je proud dodavany do LED.
B) M¢feni piikonu Pin_pfi vypnuté (odpojené) LED — pii tomto méfeni byl méten

ptikon obvodu pfi vypnuté diod¢, kdy napéjejici napéti zdroje bylo nastaveno na
14,7 V a proud dodavany do obvodu ¢inil 0 A.
C) Méieni piikonu pii riznych budicich kmitoctech S pfipojenou LED — toto méfeni

probihalo s pfipojenym LED modulem a byla métena zavislost vstupniho proudu
na kmitoctu v rozmezi od 10 kHz do 10 MHz. Nastavené vstupni napéti bylo
14,7 V a budici kmitocet s amplitudou 3,3 V.
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Tabulka 7.1  Namétené hodnoty proudu (stfedni hodnota) na napéti v zavislosti na
frekvenci méfené na napajeni obvodu a vypocitany piikon pfi spinani LED.

Frekvence [kHz] | Napéti [V] | Proud [A] Vykon LED_ON [W]
10 14,7 0,385 5,6595
20 14,7 0,383 5,6301
50 14,7 0,381 5,6007
100 14,7 0,379 5,5713
200 14,7 0,375 5,5125
500 14,7 0,364 5,3508
1000 14,7 0,357 5,1156
2000 14,7 0,311 4,5717
3000 14,7 0,286 4,2042
5000 14,7 0,244 3,5868
7000 14,7 0,231 3,3957
10000 14,7 0,180 2,6460
6
=
= 5,5
;|
5
4,5
4
3,5
3
2,5
2
10 100 1000 10000

—@— Vykon LED_ON [W] f [kHz]
z

Obrazek 7.12 Grafické znadzornéni velikosti ptikonu obvodu v zavislosti na
frekvenci

Zvyraznény tadek tabulky (pfi frekvenci 1 MHz) ptiblizné odpovida velikosti proudu
diodou zobrazenych vyse (7.7, 7.8, 7.9) a jedna se o praimérny proud diodou za jednu
periodu. Drobné rozdily proudu od této hodnoty a hodnoty zméfené na osciloskopu
muzou byt zpiisobeny naptiklad odchylkou méfticich piistroji. Na obrazku 7.12 je vidét
grafické zobrazeni zmétené¢ho vykonu.
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D) Mg¢ieni ptikonu pii riznych budicich kmitoétech s odpojenou LED — toto méfeni
bylo provedeno s uplné stejnym postupem, jako piedchozi méfeni, jen s tim

rozdilem, ze v tomto ptipadé byla dioda odpojena.

Tabulka 7.2  Namétené hodnoty proudu (stieni hodnota) na napéti v zavislosti na
frekvenci na napajeni obvodu a vypocitany piikon

Frekvence [kHz] Napéti [V] Proud [mA] | Vykon bez LED [W]
10 14,7 10 0,147
20 14,7 10 0,147
50 14,7 10 0,147
100 14,7 10 0,147
200 14,7 10 0,147
500 14,7 10 0,147
1000 14,7 10 0,147
2000 14,7 10 0,147
4000 14,7 10 0,147
5000 14,7 20 0,294
7000 14,7 30 0,441
10000 14,7 40 0,588
— 0,6
=3
£
[
& 05
0,4
0,3
0,2
e o o o o o o o
0,1
10 100 . 1000 10000
—@— \/ykon bez LED [W] f [kHz]

Obrazek 7.13 Grafické znadzornéni velikosti pfikonu obvodu v zévislosti na
frekvenci s odpojenou LED

Ze zobrazené zavislosti mizeme vidét, ze se zvySujicim se kmitoctem roste od
hodnoty 5 MHz také odebirany proud ze zdroje. To mlzZe byt zpiisobené napiiklad tim,
ze budi€ a tranzistor spinaji daleko castéji, nez je tomu u nizsich frekvenci a spotiebuji
tak 0 néco vice energie pii kazdém sepnuti nebo vypnuti.
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E) Mcéfeni teploty pomoci termokamery — méfeni teploty desky plosného spoje za
pomoci termokamery bylo provedeno pfi frekvenci 1 MHz s ptipojenou LED.

Obréazek 7.15 Pohled termokamerou na zadni stranu desky plosnych spojti
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Obrazek 7.16 Pohled termokamerou na modul s LED LZ4-00UBOR

Na obrazku 7.14 je zobrazen pohled pfedni stranu plo$ného spoje a na obrazku 7.15 je
zobrazena zadni strana desky. V levém a pravém hornim rohu obou desek se jedna
o odraz svorek drzici desku v drzédku a pod nimi na levé a pravé strané se jedna o odraz

od prokovii mezi jednotlivymi stranami desky. Dale je na obrazku 7.16 zobrazen
termokamerou pohled na modul s LED LZ4-00UBOR.

7.2.2 Fotografie navrzenych a osazenych desek plosSnych spojii s budi¢em
LMG1020
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Obrazek 7.17 Ptedni strana desky plosného spoje s budicem LMG1020
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Obrazek 7.19 Zapojeni desky plosného spoje v laboratoti

Na obrazcich 7.17 a 7.18 miZeme vidét predni a zadni stranu osazené desky plosného
spoje s budicem LMG1020 a na obrazku 7.19 zapojeni desky v laboratofi s ptipojenym
napéjenim, generatorem a vodici vedouci do modulu s LED.
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Pouzité mérici pristroje:
- laboratorni DC zdroj Siglent SPD3303C
- multimetr UNI-T UT61E
- multimetr UNI-T UT30D
- osciloskop Tektronix TDS 3054B
- dvoukanalovy generator Siglent SDG2042X
- termokamera FLIR i3

Simulace parazitni indukénosti v programu PSpice

V simula¢nim programu PSpice byl ovéfovan vliv parazitni induk¢nosti vodica napéjejici
LED. V schématu na obrazku 7.20 je zobrazeno zapojeni pro simulaci parazitni
indukénosti vodict vedouci k LED. Napajeci napéti zdroje je nastaveno na 14,7 V
a pulzni zdroj napéti ma amplitudu 3,3 V s frekvenci 10 MHz. Prib¢h signalu je sniman
na zeleném markeru. Jednotlivé diody jsou zapojeny v sérii tak, jak jsou zapojené také
v méfeném modulu. Induk¢nost civky je vypocitana podle vztahu (6.18). Pribéh
odpovidajici tomuto zapojeni je zobrazen na obrazku 7.21 a hodnoty dle kurzorti na
obrazku 7.22. Dale je na obrazku 7.23 zobrazeno schéma zapojeni bez civky a ke
schématu adekvatni prubéh signalu zobrazeny na obrazku 7.24. Na obrazku 7.25 jsou pak
zobrazené hodnoty podle kurzoru z pribehu.

LZ4-00UBOR_TYP LZ4-00UBOR_TYP
R2 D4 D3 D2 D1
PP — P,
. m LZ4-00UBOR_TYP LZ4-00UBOR_TYP
V2 - é L1
14.7Vdc [ - 27 .5nH
-0 R1 U1
1 3
W\ GATEIN ~ SOURCEIN [ \.
vi=ov AL 2 | DRAININ SOURCE S |
V2 = 3.3V ﬂ\ -
TD = 50n .
TR=0 Rz  GAN_PSPICE_GS61004B_L1V4P2
TF=0 50m
PW = 50n
PER = 100n 1
=0 =0

Obrazek 7.20 Zapojeni obvodu s civkou predstavujici parazitni induk¢énost
vodicu.
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Obrazek 7.22 Zobrazeni hodnot dle kurzoru z pribéhu signalu

LZ4-00UBOR_TYP LZ4-00UBOR_TYP
R2 D4 D3 D2 D1
o= M= Mo— M —
LZ4-00UBOR_TYP LZ4-00UBOR_TYP
V2 —
14.7Vdc:
"0 R1 U1
1 3
VWV 57| GATEIN  SOURCEIN [
vi=ov 2 DRAININ SOURCE_S:
V2 =33V
TD = 50n
TR=0 R3  GAN_PSPICE_GS61004B_L1V4P2
TF=0 50m
PW = 50n
PER =100n ]

0

Obrazek 7.23 Zapojeni obvodu bez civky
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Obrazek 7.24 Prubéh signalu za diodami podle markeru

Trace Color| Trace Name Y1
ST o 50.607n |0.000 |80.607n |
977.278m | 23.102n 977.277m

Obrazek 7.25 Zobrazeni hodnot dle kurzoru z pribéhu signdlu bez LED

Na zobrazenych prabézich (7.21 a 7.24) mizeme vidét porovnani simulace v ptipadé
s civkou predstavujici parazitni indukcnost vodic¢i k LED a bez civky, tedy bez zobrazeni
parazitni indukénosti. Prabéh 7.21, tedy s civkou, neodpovida skuteénému naméfenému
pribéhu na osciloskopu Vv laboratofi. To je z toho divodu, Ze v realném obvodu jsou
pritomny také dal$i parazitni komponenty (odpor ptivodnich vodi¢l, parazitni kapacity
atd), které se tézce odhaduji a tim padem je nelze zahrnout do simulace.

7.3 Méreni navrzeného obvodu S budi¢em LM5113

Mg¢feni pro zapojeni s tranzistorovym budicem LM5113 nebylo uskute¢néno z toho
divodu, Ze obvod nefungoval spravné. To bylo zplsobeno pravdépodobné Spatnym
osazenim nékteré z problematicky osaditelnych soucastek (bud’ néktery z vykonovych
GaN tranzistort nebo jejich budi¢). Nefungovalo zde spravné spinani tranzistort, a tedy
fizeni vykonové LED.
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Fotografie navrzenych a osazenych desek ploSnych spoji s budi¢em LM5113

LED driver LNS113

Obrazek 7.27 Zadni strana desky plosného spoje s budicem LM5113

Na obrazcich 7.26 a 7.27 jsou vidét osazené desky plosnych spojl s tranzistorovym
budicem LM5113.
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7.4 Shrnuti a navrh moZnych vylepSeni

Ze ziskanych dat mizeme vyvodit, ze deska plosného spoje s budicem LMG1020
a vykonovym GaN tranzistorem nevykazuje markantni ¢asové posuny a zpozdéni pii
buzeni LED na kmito¢tu 1 MHz, jak je zobrazeno napt na obrazku 7.5. Dale je pozitivem,
ze se pii1 zatézi deska plosného spoje pfili§ nezahiiva, a to vCetné pouzit¢tho modulu
s diodou. Nem¢lo by tak dojit k poskozeni nebo znic¢eni komponent vlivem tepla. Pfizniva
je také celkova velikost desky plosného spoje, kterd Cini 50x50 mm. Dalsi vyhodou
obvodu je variabilita. Lze na néj pifipojit riizné diody, rozdil je pouze v napajecim napéti
vybranych LED. Pii pouziti jinych diod nez téch, které jsou vybrané je limitujici
maximalni budici proud diodou.

Bohuzel nebylo dosazeno pozadované frekvence spindni diody. To bylo ve velké mite
ovlivnéno vlivy parazitni indukénosti pfivodnich vodic¢a k LED. Lze piedpokladat, ze pfi
sniZzeni nebo kompenzaci této indukénosti by bylo dosaZeno daleko lepSich vysledk.
Jak plyne z obrazku 7.5 a 7.6, tak pii frekvenci 5 MHz se vlivem parazitni induk¢énosti
vzniklé zakmity nestac¢i ustalit, jako tomu je pfi frekvenci 1 MHz. Zdkmity na vystupu
budice jsou pfi riznych frekvencich stejné (souvisi se strmosti hrany) a s frekvenci se
nemeni.

Eliminace parazitni indukénosti by v nejjednodussim piipadé mohla byt provedena
napiiklad tak, ze bychom zkratili pfivodni vodice k diod¢ na nejmensi moznou hodnotu.
Naptiklad umistit diodu pfimo do desky ploSného spoje. To se ale mize jevit jako
nevyhodné, a to z toho divodu, Ze by konkrétni deska musela byt pouzita piesné pro jeden
model diody (spodni rozloZeni ptivodnich padi LED se u rGznych modeli nemusi
shodovat). Pfichazi tak v uvahu pfipojeni do té€sné blizkosti obvodu co nejkratSsimi vodici
na dobfe teplovodivou podlozku.
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8. ZAVER

Bakalaiska prace se zabyvala navrhem vysilace pro opticky spoj ve vodnim prostredi.
Jako cil prace bylo vylepsit jiz existujici feSeni z hlediska kvality a ceny. V ramci prace
byla provedena analyza komer¢né dostupnych LED o vykonu od 1 W do 20 W s vinovou
délkou pohybujici se kolem 415 nm. Vybrané diody byly porovnany z hlediska
elektrického vykonu, optického vykonu, u¢innosti, rozméra a smérovych charakteristik.
Pro vybrané LED byla v dalsi ¢asti provedena analyza vhodnych tranzistora a poté jejich
budici. Tranzistory i budice musely byt dostate¢né rychlé, aby zvladaly pracovat na
frekvenci 10 MHz. Z divodu pomémé vysoké spinaci frekvence byla pro tranzistory
vybrana technologie GaN, pro kterou byly nasledné vybirany vhodné budice. Vybér
vhodnych komponent, at’ uz LED, tranzistorG nebo budici, byl pomérné limitovan
zejména skladovou dostupnosti. Pro zvolené soucastky byly tedy navrzeny dvé schémata
zapojeni a pro kazdé schéma navrzeny desky plosnych spoji. Zvolené zapojeni pomérné
zjednodusSuje dostupna feseni problematiky z diskrétnich soucastek. Navrzena schémata
a desky plosnych spojii jsou uvedeny v ptiloze prace. Prvni méfeni spocivalo v méteni
vyvojové desky vyuzivajici integrovany obvod LMG5200 obsahujici v jednom pouzdie
budi¢ 1 spinaci tranzistory v jednom pouzdie. Prvni navrzeny obvod vyuziva
tranzistorového budi¢e LMG1020, u kterého byla v praci demonstrovana jeho funkénost.
Byly zobrazeny pribéhy signalt spinajici LED na frekvenci 1 MHz a 5 MHz a prubéh
signalu na hradle GaN tranzistoru pfi frekvenci 1 MHz. Déle byl na zakladé zméteného
proudu a napéti dopocitan piikon obvodu a vystupni vykon s pfipojenou i odpojenou
LED. Ptikon celého obvodu byl také prométen na kmitoctech od 10 kHz do 10 MHz také
S variantou pfipojené nebo odpojené diody. Déle byla za pomoci termokamery zmétena
teplota desky plosného spoje se zatézi pii frekvenci 1 MHz. Jeji teplota se pohybovala
Z predni strany kolem teploty 28,2 °C a zadni strana kolem 27,8 °C. Termokamerou byl
také zméten modul s vykonovou LED a jeho teplota byla kolem hodnoty 32,9 °C.
Dosazené vysledky neptiznivé ovlivnila parazitni induk¢énost piivodnich vodi¢i LED,
ktera podstatné snizila moznou rychlost modulace na 1 MHz od o¢ekévanych 10 MHz.
Se zvySujicim se kmitoc¢tem klesal pfikon obvodu a tim padem i opticky vykon diody.
Pro vSechna méteni byl pouzit LED modul s vykonovou diodou LZ4-00UBOR. Druhy
navrzeny obvod s tranzistorovym budicem LMS5113 nebyl zméfen z davodu,
ze nefungoval spravné. To bylo zplisobeno pravdépodobné Spatnym osazenim nékteré
z problematickych soucastek (tranzistory nebo budi¢). Na zakladé ziskanych poznatku je
pro zvySeni rychlosti modulace tfeba co nejvice eliminovat parazitni indukénost.
Naptiklad tak, Ze co nejvice eliminujeme délku ptivodnich vodici k diodé.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
LED
uv
BJT
FET
JFET
MOSFET
HEMT
2DEG
IGBT
OOK
IM

DD
AM
FM
PM
PoM
RZ
NRZ
PPM
OBS
VLC
UVLC
UuowcC
BER
SNR
SMD
FPGA

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Light emiting diode

Ultraviotet

bipolar junction transistor

field effect transistor

junction field effect transistor

metal oxid semiconductor field effect transistor
high electron mobility transistor
two-dimensional electron gas

Insulated Gate Bipolar Transistor

On/off keying

Intensity modulation

Direct detectoin

Amplitudova modulace

Frekven¢ni modulaci

Fazova modulace

Polariza¢ni modulace

Return to zero

Non return to zero

Pluse position modulation

Opticky bezkabelovy spoj

Visible light communication

Underwater visible light communication
Underwater optical wireless communication
Bit error rate

Signal to noise ratio

Surface mount device

Field Programmable Gate Array

napéti V)
proud (A)
watt (W)
kmitocet (Hz)
vinova délka (nm)
Cas (s)
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A.2 Navrh desky s budi¢em LM5113

Vrstva TOP (métitko 2:1)
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Osazovaci plan TOP (méritko 2:1)
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B.2 Navrh desky s budi¢em LMG1020

Vrstva TOP (méftitko 2:1)
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Osazovaci plan TOP (méritko 2:1)
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