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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zamétuje na navrh vysilace pro opticky spoj ve vodnim prostiedi
za vyuziti vykonové LED. Prace analyzuje komeréné dostupné LED a jejich vlastnosti,
vykonové tranzistory potiebné pro spindni diody a vybér vhodnych tranzistorovych
budica. Dale se prace zabyva modulacemi, které jsou vhodné pro optickou komunikaci.
Také zminuje nékteré aspekty této problematiky pro prenos signalu pod vodou z hlediska
potfebné vinové délky v zavislosti na utlumu optického prostredi. Dal§i feSenou
problematikou je navrh samotného zapojeni obvodu vCetné navrhu desek plosnych spoji.
Posledni cast se zabyva zhodnocenim dosazenych vysledkii v porovnani s ocekavanim a
moznosti dal§ich vylepSeni.
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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.

Keywords

Light emitting diod, drivers, intensity modulation, optical links, underwater
communication.



Bibliograficka citace

HROCH, Vojtéch. Vysilac optického spoje s vvkonovou LED pro vodni
prostredi [online]. Brno, 2023 [cit. 2023-05-22]. Dostupné
z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/151695. Bakalafska prace. Vysoké uceni
technické v Bmé, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav
radioelektroniky. Vedouci prace Michal Kubicek.



https://www.vut.ez/studenti/zav-prace/detail/1

Prohlaseni autora o puvodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Vojtéch Hroch

VUT ID studenta: 221051

Typ prace: Bakalarskd prdce

Akademicky rok: 202272023

Téma zavérecné prace: Vysilac¢ optického spoje s vykonovou LED

pro vodni prostiedi

Prohlasuji, ze svou zavére¢nou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
zavereCné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou
vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
zaveéreCné prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich dusledkt vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne: 29. kvétna 2023 e
podpis autora



Podékovani

Velice dékuji vedoucimu bakalatské prace Ing. Michalu Kubickovi, Ph.D. za odbornou
pomoc, ochotu, trpélivost, predavani zkuSenosti a cenné rady pii zpracovani mé
bakalarské prace. Dale dékuji za pomoc pii méteni a osazeni problematickych soucastek.

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



Obsah

SEZNAM OBRAZKU 9
SEZNAM TABULEK 11
UvoD 12
1. VLASTNOSTI LED 13
2. TRANZISTORY 16
2.1  BIPOLARNI TRANZISTORY .....outieeuieiiieeteeeeneeeesseeeiueeesseessseessssesssesssesssssssssesnnsessssesnneessssesnneesssuesnnees 16
2.2 JFET TRANZISTORY ..oouvuiriiiieiieiiteieeeeeeiesiesseeseeeseeassssesesssnssssssseseessnssmsneseeeessesmsmnneeeessnssossnsssessesenns 17
2.3 IGBT TRANZISTORY «..ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseesesssesssssesesesssnsnsssssnsnsnsnsnsnsssssssssssnsssnsssnsnsnsnsnsnsnsssssnsnsnnes 18
2.4  MOSFET TRANZISTORY ...coeeeeiieeeeieieeeeeieieieieeeeeeeeeeesesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsssssssssmnnsnes 19
2.4 0 SEIFANZISTOTY .ottt sttt st et e bbe b e ba e sb e ss s e s 19

2.4.2  SIC IFANZISIOTY .veveeeeieseieeeieteeeee ettt e sr e saae b et er e b s be e eabesabeses 21

2.4.3  GAN IFANZISIOTY.....eeeeeeeieeeieeeeteeee ettt st sa e st e r et b e esbeees 22

2,44 GAAS IFANZISTOTY ..ottt ettt et e r e sb et s s s e e enes 23

3. BUDICE PRO UNIPOLARNI TRANZISTORY 25
Bl S P N AN ettt eeee ettt e et e e et e e ee e es et eeeeaaaeee st aeeeaaeeeeeaareeeeaeaeeeaaaeaeeaaaeeeaaanaeaanaeeeennbe e eareee s 25
3.2 VY PINAN ettt ettt et et e et e etaeeae e e s esaeaaeeesbaeeaseeeesaeesseeeesbeense e shbeeaae e e ebbeeane e saaeane s 27
3.3  MOZNOSTI ZVYSENI RYCHLOSTT......uiiuuieuieueeueereeseeeeseeseeessesseesseesssssasssasseessesssesssesssessesssesssessaenns 28
3.4 SHRNUTIE A VYBER ...ueeeie et ee et eeeeeeeeeeeeuaeesetaeeesaaseesesaseeesnsaeeeessssesasseaeesssaeaassssaesnsseassssseesnnssees 28

4. OPTICKE SPOJE 29
4.1 OPTICKE BEZKABELOVE SPOJE (OBS) ....coviitiiitiectieetiet ettt sttt st snn s 29

F S VA I O SO PT PP PPRPPPPPPPPPPPPPPPRE 29
B3 TUVLC oot o 30

5. MODULACE V OPTICKE KOMUNIKACI 32
5.1 INTENZITNI MODULAGCE ... ouuteeeeeteeeeeeeeeseeeeeeeeesaeeesesaeseesaeeeseesseeeeaseesessssseeasssesessssasasssseessnnsseessnnees 32
5.1.1 (010 QTN U TP 32

5.1.2  Pulse position modulation (PPM)..............ccccccooiviiiiiiiiiiniiniiniieiee e e 33

5.2 IMODULACE POLE .....uuuutuiiiiieeiieiittieeeeeeeeeieeaeseeeseesssaeeeassasssssnseseessessnsntaeeeessessnsneaeaeessesssnassesessenns 33

6. NAVRH ZARIZENi 34
6.1 DOSTUPNA RESENT ...ttt et eeeeeeeeteeeeeee et eeeeeeeeteesaaesenteesaaesenseesssesesseesssesessaessseessaessseassessssesnseessses 34
6.2  VYBRANE LED A JEJICH VLASTNOSTI ......uvveiiettteeeeirreeeeiraeaesseeeessssseessnssessssseesssssseessmseesssnesessnns 36
6.2.1  UCNNOSE VYDIFANYCH LED...........ooocoeoeeeeeeersesees s 37

6.2.2  TVoltampérové charakteristiky vybiranych LED ...............ccccooovvimvimniivienrineeieecieiiieines 38

6.2.3  Zavislost parametrii LED NQ [@PIOLE ..............cocouevuicuiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiee et 39

6.2.4  VRitfni ZAPOJeni dIOd. ...........cc.ooceeveieeiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt s 39

6.3 VYBRANE TRANZISTORY A JEJICH VLASTNOST .....vvvviieeeeeeierrrreeeeeeeeiorsereeeseessessnsseeessessasmnseneeeenss 40
6.3.1  TPKONOVE GAN ...ttt sttt eb e sb et 40

6.3.2 VYRONOVE ST MOSFET ...ttt s 42

6.4 VYBRANE BUDICE A JEJICH VLASTNOSTL ....cccuuvttieiueeeeeteeeeeinreeeeesseeeeessesessssaesessssessnssseessssssessssnees 43
6.5  NAVRZENY OBVOD ......uoeiiiueieetieeuteeeeeesueeessesisssesssesisssesssesssssssssessssessssssssesssssesneessssesnneessssesnseessses 44



6.5.1  VYpocty 0dberit SOUCASIEK .............cccooiveiiniiiiiiiiiiieietie e
6.5.2  Celkovy 0dbEr SOUCASIEK .............cccooviviiniriiiiiiiiee et
6.5.3  Navrh desky plOSHENO SPOJe ........c.cveueeueeeuiciiiiiiiiiiiiieeeee s

7. MERENI KOMPONENT

7.1  MERENI VYVOJOVE DESKY BOOSTXL-3PHGANINV .......coiiiiiiitieirientieeeeees e
7.2  MERENI NAVRZENEHO OBVODU S BUDICEM LIMGI020 .....ooeiieiiieiieiieeeeie et
7.2.1  Méreni vwkonii a ztrat v obvodu s budicem LMGI020..............ccocooveinininennnnnn.

7.2.2  Folografie navrzenych a osazenych desek plosnych spojii s budicem LMG1020

7.3  MERENI NAVRZENEHO OBVODU S BUDICEM LIMS 113 ...oiiiiiiiiiie et
7.4  SHRNUTI A NAVRH MOZNYCH VYLEPSENI......ccviiiiuiiiriieiiteiectieeieeesteesereesseeesibeesseee st essnee e essnnesnne

8. ZAVER

LITERATURA

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM PRILOH




SEZNAM OBRAZKU

1.1
2.1
22
23
24
2.5
2.6

2.7

3.1
3.2
33
4.1
4.2
5.1
5.2
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 [S]....ccccoiriiininiiiiiiiiinie e 14
Zobrazeni principu JFET tranziStort [12] ..c..cc.coeviriiiiiieiiniiiiiiciiiciccece e 17
Vnitini struktura IGBT tranziStortl [12] ...eeeeeeeieeeieieieseeie sttt s s ens 18
Zobrazeni struktury MOSFET s vodivym kanalem [18]........c.ccccooviiiiiniiiiniiiiiiicee s 20
Vnitini struktura SiC tranziStortl [24].......eeeieeeeeeeieeeeee ettt ettt en e s en e s 22
Vnitini struktura GaN tranziStortl [25] .....eeevieeiee ettt ettt st n e s 23
Vnitini struktura GaAs tranzistoru vlevo non-self aligned source and drain a vpravo self aligned

SOUTCE ANA ATAIN [26]...eiiiiiiie ittt eee e et eees sttt st ae e s sabeee e bbeeesataeeessbeeesbaeeesannaeessrnsaesnnnes 24
Rozdéleni tranzistoru na zaklad¢ potiebné aplikace v zdvislosti na spinaném vykonu a frekvenci

L2 0] ettt ettt ettt ettt n e bt eh et n e et ea e bt bt ea et sh et eh et esae st eane sa e eneas 24
MOSFET tranzistor zapojeny jako spina¢ se zobrazenim parazitnich kapacit. [28] ...........ccccoevennne. 25
Popisované prub&hy spinani MOSFETU [28]......c.cccoceoiniiiiiiiiiiiiiiiiieccenicrcee et 26
Popisované prub&hy vypindni MOSFETU [28] ......cccccoviiiiiiiiiiniiiiiiiecnecicrcee et 27
Jednoduché blokové schéma optického bezkabeloveho SPOje .........ccoveevevveiiiniiiiiiiiii s 29
Absorpéni kiivka viditelné ¢asti spektra na molekuldch vody [35]......ccoveiviniiiiiiiiinniiiieiis 30
Piiklad pribéhu modulace OOK RZ @ NRZ [39] ..c.eevviiirinieiiriieeerieeerce e 32
Zobrazeni zakladniho principu PPM [38] .....cocoiiiiiiiiiiiiiiiiiciiciccec e 33
Blokové schéma navrhovaného ZafizZeni .............coceeeeireiiieiieiienieiieceeee e 34
Ukazka mozného feseni pro rychlé komunikacni rychlosti [42] ........cccoviviiiiiniiiiiinicices 34
Ukazka mozného feseni pro rychlé komunikacni rychlosti s vysokymi proudy [43].........cccceevenne. 35
Ukazka mozného feseni fidiciho a vypinaciho obvodu z diskrétnich soucastek [44] ..........cccccueniee 36
Voltampérova charakteristika diody PBSD-10KLA-G [47] ..c.ccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiciinecee e 38
Voltampérova charakteristika diody IN-C68QABTMU4 [46].......cccoeiviiiiniiiiiiiiiiiiiciececie e 38
Voltampérova charakteristika diody LZ4-00UBOR [45]....cc.covoiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiicieecie e 39
Vnitini schéma zapojeni diody PBSD-10KLA-G [47]....cccoviviiiiiiiiiiiiiiniiie e 39
Vnitini schéma zapojeni diody IN-C68QABTMU4 [46]......covvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieecie e 39
Vnitini schéma zapojeni diody LZ4-00UBOR [45] ...c.coveviiriiiiiiiiniiiiniiiciiiie s 40
Safe operating area pro tranzistor GS61004B-MR [50] .......cccooeiiiriiiiniiiiiii e 41
Navrzené schéma zapojeni s budiCem LMS 113 ..ot 45
Navrzené schéma zapojeni s budicem LMGL020 ..........cocoovviiviiniiiiniiiiiiiiiiiccceee e 47
Zobrazeni priubéhi, kdy je dioda sepnutd a kdy je Vybijena........c.ccoeveeeieviiiiiniiiiiiiinieecn 48
Zobrazeni kritické vykonové smycky s obvodem LMGI1020 .........ccocvviiviiiiniiiiiiiiienceeeenene 51
Zobrazeni kritické vykonové smycky s obvodem LMS113 ... 52
Blokové schéma zapojeni pracovisté pro méfeni LMGS5200 ... 53
Zobrazeni priub&hu signalil pii NAStUPNE NIANE ........ccoceeveirvieireneiiecece e 54
Zobrazeni priub&hi signalll pii SESTUPNE RIANE ........coveevveirviirireiirecece e 54
Blokové schéma méieni budice LED S LMG1020.......cccccouvieiineiienineeerecieneeie st 55
Vzajemny prub¢h signalii pii frekvenci 1 MHZ ..........ococooiiiiiiiiiiiiiiic s 56
Vzajemny prub¢h signalii pii frekvenci S MHZ ..o 56
Prubéh proudu LED pii nastupné a sestupné hranc.............cccoceeiviiiiiiiiiniinniinciinecie e 57
Detailni pohled na pribéh proudu LED pii nastupné hran€ ... 58
Detailni pohled na prab¢h proudu LED pii sestupné hrang€ ............cccccooeviiiiiniiiiiniiiiniiieneeen, 58
Prubéh signalu na hradle budiciho tranziStoru ..........c..coeeeviiiiiiiiniiiiiiii e 59
Schéma zapojeni pro méfeni vstupniho a vystupniho VKON ..o, 60
Grafické znazornéni velikosti piikonu obvodu v zavislosti na frekvenci............cocoovvvviiiciiiinnnn, 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 piedni stranu desky ploSnych SPOJUL.......cccoovvirvriniiieiiriiiiiiiiiiies 63
Pohled termokamerou na zadni stranu desky ploSnych SPOjU ..........cvovvuiiiiriniiviniieieeiciieee e 63
Pohled termokamerou na modul s LED LZ4-00UBOR ..........coociiiiiiiii e 64
Piedni strana desky plos§ného spoje s budicem LMGIL020.........cocooviiiiiiininiiiinncee 64
Zadni strana desky plo$ného spoje s budicem LMGI020 .........ccooooiiiiiininninniiiicinciiie 65
Zapojeni desky plo$ného spoje v 1abOTatori ...........eveveviviviiiiiiiiii s 65
Zapojeni obvodu s civkou piedstavujici parazitni induk¢nost VOiCl. ......c.vvvveeviiiniicinininiiiiines 66
Priibéh signalu za civkou zobrazené podle Markert........ ... 67
Zobrazeni hodnot dle kurzoru z prib&hut SIZNAI ..........c.ccviviiiiiiiniiiiiec e 67
Zapojeni 0bVOAU DEZ CIVKY .....c.oviviuiiiiiiiiiiiiin et 67
Pribéh signalu za diodami podle MArkertl ...........c.oviiiiiiiininee e 68
Zobrazeni hodnot dle kurzoru z priub&hu signdlu bez LED ..o 68
Piedni strana desky plo$ného spoje s budicem LMST13 ... 69
Zadni strana desky plo$ného spoje s budiCem LMST13 ... 69

10



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1.1 Barvy LED s pouzitym materidlem polovodice a ubytku nap&ti [4] ........c.coceevvereecrercncnnene 14
Tabulka 6.1 Elektrické vlastnosti vybiranych LED [45], [46], [47] weeoeeeeeireeeeeeeeeee e 36
Tabulka 6.2  Vykonov¢ vlastnosti vybiranych LED [45], [46], [47] oeoveeeereeeeeeceeeeeeee e 36
Tabulka 6.3  Srovnani elektrickych vlastnosti uvazovanych tranzistorii [49], [S0], [S1]..cecervreervireennens 40
Tabulka 6.4  Srovnani dynamickych vlastnosti uvazovanych tranzistori [49], [50], [51]..cccevvvererirennene 41
Tabulka 6.5  Srovnani elektrickych vlastnosti moznych Si MOSFET tranzistoru [52], [53], [54] .......... 42

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

tranzistoru [S0], [52], [53], [54] coeeeeeioreeee ettt et et ae e e e et re e e e e e e eaarbeaeaeeeens 42
Tabulka 6.8  Srovnani elektrickych vlastnosti budic¢t pro GaN tranzistory [54], [56], [S7]..cccveververennene 43
Tabulka 6.9  Srovnani dynamickych vlastnosti budic¢t pro GaN tranzistory [54], [56], [57] .ccecvervvreennene 43
Tabulka 7.1 Namétené hodnoty proudu (stfedni hodnota) na napéti v zavislosti na frekvenci méfené na

napdjeni obvodu a vypocitany prikon pii spindni LED. ..........cccovivviiriiinciieeeee e 61
Tabulka 7.2 Namétené hodnoty proudu (stfeni hodnota) na napéti v zavislosti na frekvenci na napajeni

0bVOdU @ VYPOCTEANY PIIKOIL.....vieniieeiiietiet ettt sttt st ettt e e en e entesraesraesaeesnee e 62

11



Uvop

Tato bakalarska prace se zabyva feSenim problematiky optické komunikace ve vodnim
prostredi, 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 dokaze komunikovat az na vzdalenost 150 m s pfenosem 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.
Déle bylo cilem zvolit vhodny vykonovy tranzistor a k nému vybrat adekvatni
tranzistorovy budi¢ pro spinani vybranych diod. Naroky na budici komponenty byly
predev§im v rychlosti spinani, dostatecném vykonovém =zatizeni a co nejmenSich
spinacich ztratach. Nasledné bylo zapotiebi zrealizovat prototyp optického vysilace
a demonstrovat jeho funkcénost. Poté bylo zapotiebi dosazené parametry porovnat
s ocekavanymi a na zaklade téchto vysledkti navrhnout mozna vylepSeni.

Prace je Clenéna na 8 kapitol, které teoreticky popisuji LED diody, tranzistory
a budice pro tranzistory. Déle jsou v praci rozebrany optické spoje a s nimi také modulace
v optické komunikaci spojené s problematikou pfti §ifeni optického signalu ve vodnim
prostfedi. Prace v dalSich kapitolach rozebira samotné navrhy zapojeni obvodu spolu
s navrhy desek plosnych spoju. Dale se v praci pojednava o méfeni navrzenych zapojeni
spolu s navthem moznych vylepSeni. V zavéru bakalarské prace jsou zhodnoceny
dosazené vysledky a poznatky v porovnani s ocekavanymi vlastnostmi navrzeného
obvodu.
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1. VLASTNOSTI LED

Zdroj svétla, jehoz nazev je zkratka z anglického light emitting diode, Cesky feceno
elektroluminesen¢ni dioda nebo svétlo vyzatfujici dioda. Jedna se o polovodi¢ovou
soucastku (diodu), ktera mize emitovat viditelnou Cast spektra, ultrafialové zareni nebo
infraCervené zafeni. Timto mizeme diodu odlisit od klasické diody. Soucastka je tvofena
PN prechodem, na ktery je v propustném sméru (z N Casti do P Casti) pfivedeno napéti.
Diodou tak prochazi elektricky proud, to znamena, ze polovodi¢em tak prochazi nosice
naboje, které pii prechodu zjednotlivych typt polovodice P a N vzajemné zafive
rekombinuji (proces, kdy elektron z vodivostniho pasu pfejde na neobsazenou
energetickou hladinu v pasu valen¢nim). V polovodicové casti typu N se nachazi
prebytek elektront, a naopak prebytek dér se nachazi v polovodici typu P. Uvolnéna
energie v podobé fotoni mimo polovodi¢ je dusledkem zminéné rekombinace elektront
a dér. Vyzarena energie se blizi energii zakazaného pasu. Spektrum zafeni (vinovou
délku) 1ze urcit chemickou ptimeési do pouzitého typu polovodice, naptiklad u modré LED
je pouzita baze nitridu galia a india (InGaN), v pfipadé 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 muzeme také rozdélit podle vykonu. Od malovykonovych, jez maji
typické proudy od jednotek nebo desitek mA az po vykonové LED, kdy prochazejici
proud diodou muze mit hodnotu stovek miliampér az jednotek ampér. U takovychto
vykonovych LED je nutné fesit jejich chlazeni. V piipadé, ze dioda nebude chlazena
muze dojit k jejimu poskozeni a nasledné ztraté funkcnosti. [1], [2]

LED vykazuji také parazitni vlastnosti, jimiz jsou parazitni kapacita a parazitni
induk¢nost. Parazitni kapacita se tykd zejména PN pirechodu a parazitni indukénost
predevsim induk¢nosti privodnich vodic¢a. [3]

Vypocet parazitni induk¢nosti ptivodnich vodica pro potieby 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 az40V
Zluta GaAsP, AlGaInP, GaP 2,10V az2,18V
Cervena AlGaAs, GaAsP, AlGaInP 1,63V az2,03V
Infracervena GaAs, AlGaAs <1,63V
Ultrafialova Diamant, BN, AIN 3,1Vaz44V
Bila Modra nebo UV LED se Zluté 35V

fosforeskujici vrstvou
Oranzova GaAsP, AlGalnP, GaP 203Vaz21V
Fialova InGaN 2,76 Vaz4 0V
Purpurova Kombinace modra + Cervena, 2,48V az3,7V

modra LED s ¢ervené fosforeskujici

vrstvou,

bila v purpurovém plastu
1 lakmA]
20 +1g

10
UBR:'SV

' L —>
12 3 yaIv)

Obrazek 1.1 Volt-ampérové charakteristiky LED [5]

Vyhody LED
e Malé rozmeéry s koncentrovanym svételnym svazkem — moznost vytvoiit celou

fadu osvétleni pro nejriznéjsi pouziti, napiiklad podsviceni displeji a pienos
informaci.

e Svételné a elektrické vlastnosti — snadnéd regulace napajeni a svételného toku
sériovym fazenim diod. Modulace nemé negativni vliv na zivotnost, ucinnost
a spolehlivost, protoze start emitace fotontl je u LED vysoce rychly. Diody jsou
energeticky usporné s vysokou ucinnosti a jasem.

e Vybér raznych vinovych délek pro pozadovanou aplikaci.
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e Dlouha zivotnost v fadu deseti tisicti az sta tisich hodin v porovnani s ostatnimi
zdroji svétla. Mechanicky odolna konstrukce — nevadi vibrace a otfesy.
e Neobsahuji rtut, velkou ¢ast diody po skonceni zivotnosti Ize recyklovat.[2]

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

e Teplotni zavislost — nutnost chlazeni, pti piehtati diody klesa zivotnost. [2]

Pro pouziti v této aplikaci také pripadaji v uvahu 1 laserové diody, které jsou
,konkurentem“ klasickych LED. U téchto diod je zakladem stimulovana emise,
jako tomu je i v ptipadé laseru. Generace svétla je urCena prechodem ze stavu, kdy jsou
elektrony ve stavu s vyssi energii do stavu s nizsi energii. Béhem tohoto prechodu se
emituji fotony. V okoli PN prechodu se nachazi aktivni prostfedi. V pfipadé laserové
diody jsou v polovodiCovém materialu aktivni atomy nahusto vedle sebe a zafivé
prechody se uskuteciiuji mezi jednotlivymi pasy, nikoliv mezi diskrétnimi hladinami,
jak tomu je v piipadé 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 — Perotiv). Se zvySujicim se elektrickym proudem vzrista i pocet
generovanych fotond, které stimuluji dal$i rekombinace. Pfi stoupajicim poctu
generovanych fotonil se dosahuje maximalni mozné energie, coz zplisobi zuzeni spektra
z ¢ehoz vyplyva, ze vyzarované svétlo je monochromatické. Laserové diody se vyznacuji
vysokou smeérovosti, vysokou ucinnosti a dobrymi modula¢nimi vlastnostmi (Ize je
modulovat o frekvencich v fddech 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 potfebnym vykonem a vhodnou vinovou délkou, kterou tato aplikace vyzaduje. [6], [7],

(8]
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2. TRANZISTORY

Obecné se jedna o polovodicové elektronické soucastky, které mizeme rozdélit na dva
typy podle principu Cinnosti a to bipolarni (BJT — bipolar junction transistor)
a unipolarni (FET - field effect transistor). Bipolarni tranzistory spiname proudem
tekoucim do baze a v piipad€ 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 dalezité jeho spinaci a vypinaci Casy. Je tieba brat v vahu
také to, aby tranzistor pfili§ nezatézoval jeho predfadny stupen. Dalsi dilezitou vlastnosti
tedy je, aby pro sepnuti tranzistorti bylo vynalozeno co nejmensi mnoZzstvi energie pro
jeho sepnuti a vypnuti. Nékteré typy tranzistoru tedy tyto vlastnosti nespliiuji, a proto jsou
pro tuhle aplikaci nevhodné. V nasledujicich kapitolach jsou popsany vlastnosti
jednotlivych typu tranzistora s piikladem jejich vlastnosti.

2.1 Bipolarni tranzistory

Bipolarni tranzistory obsahuji dva PN pifechody a tfi vyvody zvané kolektor, baze
a emitor pripojené 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, ktera ma typ jiny. Naptiklad u NPN ma baze polovodi¢ typu P a kolektor
s emitorem polovodiC typu N, v piipadé PNP jsou typy polovodi¢t fazeny obracené. [9]

Zménou velice nizkého bazového proudu mizeme regulovat podstatné vyssi proud
kolektorem a tim padem muiizeme pouzit tranzistor jako regulator nebo zesilovac. Pouziti
bipolarniho tranzistoru na vys§ich kmitoctech se zasadné projevi pii pfenosu signalu jeho
setrvacné vlastnosti, frekvencni zavislost jeho proudovych zesilovacich Ccinitelt
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 pfi vyuzivani OOK modulace.
Napriklad v ptipadé 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 vypinani. Jeho typické hodnosty rise time odpovidaji 20 ns a fall time
60 ns. Ztoho vyvodime, Ze tranzistor je pro aplikaci pfili§ pomaly, a navic je
problematické jeho vykonové buzeni. Konkrétné je tfeba dodat 0,5 A pro jeho otevieni,
coz by pfili§ vykonové zatézovalo budiC. [11]
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2.2 JFET tranzistory

Nazev JFET pochazi z anglické zkratky junction field effect transistor” a jedna se
o tranzistory s prechodovym hradlem (PN pifechodem). RozliSujeme zde dva typy
vodivého kanalu podle majoritnich nosi¢i naboje na typ N a P. Kontakty source (emitor)
a drain (kolektor) jsou tvoreny opacnou vrstvou polovodice nez fidici hradlo. PN pfechod
mezi hradlem a source se polarizuje do z&vérného smeéru a napéti na hradle fidi proud Ip,
ktery tece kanalem ze source do drain. Kdyz v zavérném sméru polarizujeme PN prechod
vnéjSim napétim Uy, tak se zvEtsi oblast prostorového naboje do kanalu 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 kanalem az mize pfi
urcité velikosti napéti dojit k uplnému zaskrceni vodivého kanalu 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 zmeénou potencidlu na hradle se musi nabit nebo vybit kapacita hradla ptes odpor
kanalu. Projevi se tak jejich vliv, coz zplsobi poklesnuti impedance zavieného
tranzistoru. Dale je témito vnitinimi kapacitami ovlivnéna rychlost spinani. Pracovni bod
muzeme nastavit nékolika zpisoby, a to zdrojem pripojenym na fidici elektrodu, ubytkem
napéti na rezistoru pripojeny k emitoru (source) nebo délicem napéti. [12], [13], [14]

Obrazek 2.1 Zobrazeni principu JFET tranzistoru [12]

Dostupné JFET tranzistory jsou prevazné dostacujici z hlediska napéti, ale pro malé
proudy, které by byly nedostacujici pro pouziti v téhle aplikaci. Anebo naopak
pfedimenzované tranzistory jak z proudového, tak i z napét'ového hlediska, jsou dostupné
napiiklad pro napéti 600 V a vySssi 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 pii vypnuti se spotfebuje energie
velikosti 52 pJ, takze je 1 z energetického hlediska tento tranzistor nevhodny. [15]
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2.3 IGBT tranzistory

Nazev pro tuhle kategorii tranzistori pochazi z , Insulated Gate Bipolar Transistor
a jedna se tedy o bipolarni tranzistor s izolovanou fidici elektrodou. MiZzeme tedy fict,
ze jde o spojeni bipolarniho a unipoléarniho tranzistoru pro vykonové aplikace. Emitorova
vrstva bipolarniho tranzistoru je schopna dodat velké mnoZzstvi nosi¢i naboje coz
zpusobi, Ze souCastka ma v sepnutim stavu pomérné nizky Ubytek napéti.
U unipolarnich tranzistor zavisi velikost odporu na tloustce polovodiCové vrstvy
v sepnutém stavu. Tranzistor ma tedy na svém vstupu vlastnosti FET a na vystupni strané
vlastnosti bipolarnich tranzistort, jak je zobrazeno na obrazku 2.2. IGBT tranzistor lze
tedy fidit elektrickym polem a zarove je na vystupu moznost dostate¢ného napétového
a proudového zatizeni. Spinaci frekvenci omezuje setrvacnost tranzistoru pfi spinani,
respektive vypinani. Jeho struktura dovoluje napétové zatizeni nad 1 kV a vést pomérné
velké proudy v fadu az stovek ampér, coz znamend, ze pro spravnou funkci IGBT
tranzistoru je zapotiebi dostatecné vykonny budic, ktery by tranzistoru dodal dostatecnou
energii potfebnou 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. Presto je tento tranzistor nevyhovujici, protoze ma pomérné vysokeé
hodnoty energie potfebné pro jeho sepnuti (19 pJ) a vypnuti (12 pJ). Dalsim problémem
jsou jeho spinaci vlastnosti. Katalogovy list uvadi hodnotu spinaciho zpozdéni typicky
11 ns a jeho cas vzestupu odpovida 4 ns. Daéle je v katalogovém listu uvedena hodnota
vypinaciho zpozdéni 60 ns a Cas poklesu 50 ns. Z toho vyplyva, ze je tranzistor pro tuhle
aplikaci prili§ pomaly a diky velkym ztratam pfi spinani a vypinani by zbytecné zatézoval
predfadny stupen obvodu. [17]
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2.4 MOSFET tranzistory

Jedna se o unipolarni tranzistory s izolovanou fidici elektrodou téz znamé 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 prochazi pouze jednim typem polovodiCe, ktery zavisi 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 tranzistord maji
unipolarni tranzistory vetsi odolnost vici ionizujicimu zafeni a zmén¢ teploty. Vodivost
u unipolarnich tranzistori mizeme fidit dvéma zpusoby a to tak, ze mizeme zménit
prufez vodivého kanalu na prechodu PN ucinkem prostorového naboje anebo muzeme
zménit vinverznim kanalu miru koncentrace majoritnich nosi¢i naboje vlivem
indukovaného néaboje, ktery je pod vrstvou izolujiciho materialu. [12]

2.4.1 Si tranzistory

U téchto tranzistord je pro vyrobu pouzit kiemik. Pfes tenkou vrstvu izolacniho materialu
ovladame elektrickym polem (napétim) vodivost polovodi¢ového materialu 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 kanal muze
existovat uz pii nulovém potencialu na hradle (napf tranzistor s trvalym (vodivym)
kanalem, s automatickym otevienim). Nebo mlize vodivy kanal vzniknout az po prilozeni
zaporného nebo kladného napéti na hradlo (napf tranzistor s indukovanym kanélem,
s automatickym uzavrenim). Pfilozeny potencial nazyvame jako prahové napéti. [12]
Pro tranzistor s vodivym kanalem je typické, ze vodivy kanal je tvofen jednim typem
polovodice obsahujici malou koncentraci primési, do které jsou zapustény dve elektrody
s druhym typem polovodice, ktery ma koncentraci piimeési vys$si. Mezi n¢€ je vnoren dalsi
uzky kanal tvoreny stejnym typem polovodi¢e obsahujici ovSem malou koncentraci
pfimeési. Na desticku je napafena tenka izolacni vrstva a na ni je napafena vodiva vrstva
pro elektrodu hradla. Diky tenké izolaéni 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 zpusobi, ze se z vodivého kanalu
odpuzuji nosice naboje do zakladni desticky, a to zptusobi 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 nosiCe naboje 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 polovodiCovymi vrstvami, a to mezi izolantem
a polovodi¢em, coz zpusobuje setrvacnost tranzistoru. Setrvacnost také zalezi na tom,
jak dlouho nosice naboje prochazi vodivym kanalem, coz je zptusobeno délkou kanalu
(délka kanalu také zavisi na ibytku napéti pii sepnutém stavu). Také se v oblasti nizkych
kmitoCti mize projevit vliv Sumu. Pro aplikace s vyssimi vykony se pfevazné pouzivaji
MOSEFET s indukovanym kanalem jak s kandlem N, tak i P. [12]

Model tranzistoru DMN3404L od firmy Diodes Incorporated méa vyhovujici
vlastnosti v oblasti proudu a napéti, kdy jeho prurazné napéti ¢ini 30 V a dokaze vést
proud o velikosti 4,6 A. Pro uziti v naSem pfipadé 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 pifipad€é vypinani
(vypinaciho zpozdéni max. — 28 ns, ¢as poklesu max. 10 ns). [19]

20



2.4.2 SiC tranzistory

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

SiC tranzistory oproti klasickym kifemikovym MOSFET maji vys$si hodnotu
prurazného napéti a jsou schopny pracovat s vysokymi vykony. Vyznacuji se také malym
odporem v sepnutém stavu, vyssi tepelnou vodivosti a mensimi energetickymi ztratami.
Pro spravné spinéni je tfeba piivést 18 V — 20 V na pin hradla, coz lze povazovat jako
nevyhodné, obzvlasté pii pouziti v této aplikaci. Dale SiC tranzistory potiebuji pro
prechod do vypnutého stavu privést na hradlo napéti v rozmezi 3 az 5 V. Stejné jako tomu
je u jinych tranzistort, které pracuji s vysSimi 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 spotiebuje pro své
sepnuti 38 puJ 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 napétové i proudové velmi silné
pfedimenzovany a ma také pomérné dlouhé spinaci a vypinaci ¢asy. DalSim piikladem
muze byt vykonovy SiC LSICIMO120G0040 od firmy Littlefuse, jehoZz energie potiebna
k sepnuti tranzistoru a vypnuti béhem jedné periody signalu dohromady ¢ini 472 uJ.
Tranzistor dokéaze 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 pfi sepnuti uvadi katalogovy list
na 13 ns a zpozdéni pii vypnuti 22 ns. Tento piiklad tranzistoru je téz napétoveé
a proudové predimenzovany a pro zvolenou aplikaci jsou jeho spinaci a vypinaci Casy
nedostacujici. Oba uvedené piiklady jsou tedy vhodné pro vyssi vykony s mensi
frekvenci, a proto je tato technologie pro tuto aplikaci nevhodna. Srovnatelny tranzistor
typu N-MOSFET by mél taktéz obdobnou velikost ztrat. [22], [23]
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Obrazek 2.4 Vnitini struktura SiC tranzistoru [24]

2.4.3 GaN tranzistory
Tranzistory typu GaN pouzivaji pro svoji ¢innost material nitrid galia. V nékterych
pfipadech se mizeme setkat téz s nazvem GaN HEMT tranzistor, kde zkratka HEMT
znamena ,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 vnitfni odpor a velmi malou hodnotu parazitni vnitfni kapacity,
coz umoziuje provoz na vysokych frekvencich s mensimi ztratami oproti klasickym
ktemikovym MOSFETGm. GaN tranzistor muze pracovat v nékolika rezimech,
a to v rezimu vycerpani (d-GaN — vede elektricky proud, pokud neni na hradlo piivedeno
napéti, po piivedeni klesd vodivost kanalu), v rezimu vylepSeni (e-GaN — varianta,
kdy tranzistor vede elektricky proud po pfipojeni napéti na hradlo) a ve vysoko-
napétovém vertikalnim rezimu (v-GaN — fizeni napéti pro vysoka napéti). V zavislosti na
tom, v jakém modu bude tranzistor pracovat je dano pifi vyrobé tranzistort. Na obrazku
2.5 je zobrazena vnitini struktura GaN tranzistord. [25]

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

2.44 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 pfivétivou
pohyblivost nosi¢i naboje. To znamena, ze maji zpravidla vodivy kanal typu N,
protoze elektrony maji znac¢né 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. Druhd varianta je self aligned
source and drain, coz znamena, ze kontakt hradla pokryva celou délku kanalu a celkova
délka kanalu muze byt zmenSena. Jeho pouziti je tedy v obvodech, na vysokych
kmitoctech dosahujici fadu desitek az stovek GHz. Diky jeho malym rozmérim a vysoké
frekvenci spinani Ize pouzit naptiklad do radiofrekvencnich zesilovaca. Tranzistory typu
GaAs FET pracuji vrezimu vyCerpani (d-mode). Déle naptiklad disponuji nizkou
hodnotou vnitini kapacity a vysokou vstupni impedanci. GaAs FET tranzistory jsou také
nachylné na vliv statické elektfiny napftiklad pfi manipulaci. Staticka elektfina tak mize
soucastku poskodit. Na obrazku 2.6 mizeme vidét ob€ vnitini struktury GaAs tranzistord.
[26]
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Obrazek 2.6 Vnitini struktura GaAs tranzistoru vlevo non-self aligned source and
drain a vpravo self aligned source and drain [26]

Vyhody MOSFET tranzistoru

- Buzeni pouze elektrickym polem
- Vhodné pro vysokofrekvenc¢ni aplikace

Nevyhody MOSFET tranzistoru
- Pii konstantnim napéti dochazi vlivem teploty k nepatrnému omezeni proudu
kanalem.
- Soucastka ma elektrostatickou citlivost (pfi manipulaci mize dojit vlivem statické
elektiiny k prarazu dielektrické vrstvy pod hradlem).
- Setrvacnost vlivem mezielektrodovych kapacit.
- Provyssi vykony je zapotiebi pouzit tranzistorovy budic
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Obrazek 2.7 Rozd¢leni tranzistoru na zakladé potfebné 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 mize zpravidla byt od vyssich hodnot jednotek
do desitek nF. To se projevi pfi navySeni doby hrany a je problematické tuto kapacitu
nabijet. Obvod predrazeny tranzistoru nemusi byt schopen dodat takovy Spickovy proud,
aby byl tranzistor spravn& sepnut. Redenim takové situace je budig (tzv. driver), ktery se
fadi pfed tranzistor a pfipoji se svym vystupem na hradlo MOSFETU. Budi¢
zprostredkuje proudové posileni a zrychli proces tranzistorového sepnuti tak, ze na hradlo
piivede vys$si hodnotu napéti Us. Ta muaze dosahovat az hodnot napajeciho napéti.
V sepnutém stavu ma unipolarni tranzistor velmi maly odpor vodivého kanalu a nizkou
hodnotu zesilovaciho Cinitele. [27]

D

S

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

3.1 Spinani

Pii pfipojeni vstupniho obdélnikového signalu se jako prvni zacne nabijet vstupni
kapacita Ciss z 0 V na hodnotu prahového napéti. Béhem této doby se proudem hradla
nabiji kondenzator Cgs a maly proud protéka také skrz kondenzator Cgp. Pii zvySovani
napéti na hradle roste napéti a napéti na kondenzatoru Cop mirné poklesne. Tento Casovy
interval se nazyva jako ,.turn on delay®, protoze proud i napéti drainem jsou beze zmeény.
V momenté, kdy je hradlo nabito na prahové napéti, tak je tranzistor schopen vést proud.

V dalsi casti prubéhu napéti na hradle stoupa zhodnoty prahového napéti na
takzvanou hodnotu Millerovy Grovné€. Pfi tomto linearnim procesu je proud umérny
napéti hradla. Kondenzatory Cgp a Cgs se stale nabiji jako v moment€, kdy je pfipojeno
vstupni napéti v prvni casti a napéti Ups se stale zvySuje. Na source se zvySuje proud
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anapéti na drain se neméni — ziistava na arovni vystupniho napéti do té doby az se veskery
proud prenese do tranzistoru a dioda nezablokuje zpétné napéti.

Ve treti Casti je hradlo nabito na Millerovu trover, 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 Ccp, aby byla jednodussi rychla zména napéti mezi drain a source. Proud
drainem je konstantni z toho diivodu, Ze je omezen stejnosmérnym napajecim zdrojem.

V posledni periodé je plné otevieni vodivého kandlu tranzistoru s maximalni
hodnotou fidiciho napéti. Béhem doby zapnuti je urCen maximalni odpor udavany
velikosti napéti Ugs. ZvyS$i se tedy hodnota z Millerovy hodnoty na konecnou hodnotu,
coz je dosazeno nabijenim Cgp a Cgs. Odebirany proud je pii nabijeni kondenzatora
konstantni a napéti mezi drain a source mirn€ klesne z toho divodu, ze klesne odpor
vodivého kanalu. [28]

@

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 uroven. Tuto dobu je proud hradlem dodavan Ciss
kondenzatorem a proud tecCe skrz kapacitu Cgs a Cgp 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 pres
diodu vystupnim napétim. Upsorr je soucin Ip a Rpsorr, ktery je popsan katalogovym
listem tranzistoru. Tento Casovy 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 priachod proudu do zatéZe. Napéti na hradle
klesa z Millerovy urovné na hodnotu prahového napéti. Vétsina proudu z hradla je dana
kapacitou Cgs z toho divodu, Ze kondenzator Cgp je téméf pln€ nabity z predesiého
intervalu. Napéti mezi hradlem a source zptsobi, ze proud drainem klesne téméf na nulu
a napéti na drain je stabilni kvili pfedtim sepnuté diodé.

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

Kdyz bude potieba zvySeni rychlosti zpravidla nas bude zajimat, jak tranzistor co
nejefektivnéji vypnout. To zavisi pfedev§im na rychlosti hradlového budi¢e. Obvod pro
vypinani s vy§§im proudem muze vybit rychleji kapacity na vstupu a snizit Casy spinani
a v tom pfipadé€ i snizit ztraty. Vétsiho vybijeciho proudu Ize dosdhnout nizsi vystupni
impedanci budiCe a v zapojeni s N kanalovym tranzistorem zapornym vypinacim
napé€tim.

Rychlost sepnuti tranzistoru zavisi na tom, jak rychle se dokaze vypnout dioda. To
znamena, ze rychlost spinani z&visi na dob€ zotaveni diody nikoliv na hradle budice. [28]

3.4 Shrnuti a vybér

O budicich mizeme jinymi slovy fict, ze se jedna o spinaci budi¢e pro MOSFET
tranzistory, jejichz pouziti je nutné pro vysokofrekvencni a vykonové aplikace. Pouziti
budict je z toho divodu, aby byl zajistén dostateCny proudovy impulz kvali rychlému
nabiti vstupni kapacity na fidicim hradle. To zpusobi, ze dojde k eliminaci rizika prehfati
tranzistoru vlivem jeho pomalého otevieni. [18]

Pouziti tranzistorovych budi¢i z diskrétnich soucastek je vhodné zejména pro
aplikace s niz§imi frekvencemi, protoze se se zvySujicim kmito¢tem muze projevit vliv
zkresleni a je slozitéj§i navrh obvodu z hlediska jeho spravné a pozadované Cinnosti.
Ridici obvod musi poskytnout dostateéné veliky vykon pro buzeni tranzistoru.

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

Obecné od budice ocekavame dostatecné rychlé spindni a vypinani pro pouziti ve
zvolené aplikaci. Dulezita je Sifka pfijimaného pulzu na vstupu budiCe, aby na ni byl
budi¢ schopny reagovat. Dale ocekdvame vhodnou velikost vstupniho napéti
a proudu, aby nebyl pfili§ zatéZzovany predchozi, respektive fidici stupen. Dulezita
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 (OBS)

Z anglického ptekladu free space optics (FSO). Jedna se o opticky bezkabelovy spoj
skladajici se z vysilaCe a piijimace optického signalu bez pouzivani kabelového spojeni
mezi dvéma misty. V pfipadé optického spoje se jednd o pienos optického signalu
optickym prostiedim z mista A do mista B rychlosti svétla, proto je pienos dat velice
rychly. Pro spravnou funkcénost celého systému OBS musi byt mezi vysilacem
a prijimacem piima viditelnost. Opticky bezkabelovy spoj muzeme pouzit nékolika
zpusoby: pro prenos dat atmosférickym prostiedim, vodnim prostiedim, kosmickym
prostiedim nebo pro indoor komunikaci. Opticky spoj muzeme popsat jednoduchym
blokovym schématem jako tomu je na obrazku 4.1. Za predpokladu nejjednodussiho
navrhu pro pfenos informaci se pouziva digitalni modulace intenzity IM/OOK (intensity
modulation, on off keying). [29]
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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 o bezdratovou
komunikaci ve viditelné Casti optického spektra. Komunikace mutze probihat v rozmezi
vinovych délek priblizné od 400 nm do 700 nm za vyuziti komponentti 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 blikani svételného zdroje, respektive modulaci optického
signalu. V momenté, kdy je potfeba mit osvétleni zhasnuté, tak komunikace probiha
v infraCervené Casti spektra stejnym zptsobem a tomuto rezimu fikame ,,dark VLC*. [30]

Pti venkovnim pouziti se uziva jak viditelné casti spektra, tak i jeho neviditelna ¢ast.
Viditelnou ¢ast spektra mohou vyuzivat mezi sebou naptiklad automobily (takzvana Car
2 Car communication), které spolu timto zpuisobem 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 znamena, ze se jednd o komunikacni metodu za pouziti viditelné Casti spektra ve
vodnim prostiedi. Mizeme se také setkat s terminem UOWC, coz znamena ,,underwater
optical wireless communication®. Velky rozdil mezi VLC a UVLC je takovy, ze voda
jakoZzto prenosové médium zpusobuje vétsi akumulacni Gtlum komunikaéniho optického
signalu mezi vysila¢em a pfijimacem, nez je tomu u klasického VLC. I vzhledem k tomu,
7e se svétlo §ifi vodou rychlosti odpovidajici pfiblizné 2,25-10% m/s, tak lze dosahnout
pomérné vysokych pfenosovych rychlosti nez za pouziti radiové komunikace. OvSem
1 rychlost ve vodnim prostfedi je ovlivnéna napfiklad typem vody (sladka, slana)
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 Sifici se vodnim prostfedim je kvili absorpci a mnohanasobnému
rozptylu na casticich vody (pfedev§im v zakalené vod¢) tlumen. Nejvétsi utlum se
nachazi v pobfeznich vodach, protoze zde voda obsahuje naptiklad, kromé vodniho kalu,
také fytoplankton, podmotské fasy a dalsi rostliny obsahujici chlorofyl. Ten totiz svétlo
absorbuje (predevsim u hladiny) a dale vznika rozptyl svétla pfimo na rostlinach.
Chlorofyl nejsilnéji absorbuje modrou a fialovou ¢ast spektra. OvSem fytoplankton se
muze vyskytovat kdekoliv ve vodé. Muzeme tedy fict, ze pobliz pobfezi jsou horsi
podminky pro optickou komunikaci. [33], [34]
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Obrazek 4.2 Absorpcni kiivka viditelné ¢asti spektra na molekulach vody [35]

Z obrazku 4.2 vyplyva, ze pro optickou komunikaci ve vodnim prostiedi jsou vhodné
vlnové délky s nejmens§im utlumem. Pohybujeme se tedy pfiblizné€ kolem 415 nm, coz je
prechod mezi fialovou a modrou vinovou délkou. Naopak vinové délky barvy ¢ervené az
infraCervené nejsou pro optickou komunikaci ve vodnim prostiedi vhodné viibec,
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protoze maji velmi velky utlum. Tato kiivka se mize lisit v zavislosti na lokalité, ktera
udava kvalitu a slozeni vody.

Dalsi problémy, které mohou nastat pti prenosu optického signalu vodnim prostredim
jsou turbulence, respektive vzduchové bubliny, které zptsobuji pridavny atlum optického
signalu vlivem nehomogenity prostiedi. Vodni turbulence je opét nejvyraznéjsi u pobiezi.
[30]

Také slunecni zateni bezpochyby ovliviiuje optickou komunikaci pod vodni hladinou.
Projevy slunecniho zafeni 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
piiblizné 40 metrt, ovSem slunecni paprsky jsou pritomny do pfiblizn€ tifi set metrové
hloubky a v nékterych pripadech az do péti set metrti pod hladinu. Slune¢ni paprsky maji
cast vinovych délek shodnych s optickym signalem je tedy obtizné se tomuto slune¢nimu
ruseni pfi pfenosu signalu vyhnout, aniz by byl ovlivnén prenaSeny opticky signal. [36]
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5. MODULACE V OPTICKE KOMUNIKACI

Modulace pro optickou komunikaci mtizeme udélat fizenim nékteré z velicin nosné viny
modulac¢nim signalem, a to bud’ modulaci intenzity nebo modulaci pole. [29]

5.1 Intenzitni modulace

Ptipad intenzitni modulace je v zalozen na klicovani typu ,,on/oft” s ozna¢enim 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 modulaéni signal spliiuje podminku fmax < 10'° Hz. Aby mohla byt modulace
provedena je zapotiebi pouzit opticky zdroj (LED, laserovou diodu nebo
superluminesenc¢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 O a 1 pouze tim, ze vypneme a zapneme nosnou a jedna
se tedy o binarni modula¢ni schéma. Pribéh modulovaného signalu tedy nemuze mit
zapornou hodnotu. Tento typ kddovani 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 piipadé 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
koédovani (klicovani) typu zapnuto / vypnuto. Logicka 1 predstavuje 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 priibéhu
OOK muzeme vidét na obrazku 5.1 ve varianté return to zero a non return to zero. [37],
[38]
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| NRZ
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Obrazek 5.1 Priiklad praibéhu 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 polohova modulace. Funkcnost je zalozena na
principu, kdy je zménén impulz vysilaného modulovaného signalu podle sekvence
taktovaciho nosného pulzu v zavislosti na Case, ovSem beze zmény prabéhu tvaru
a amplitudy pivodniho modulovaného signalu. Takze amplituda signalu je v moment¢,
kdy je vzorkovana, vyjadiena aktualni polohou impulzl. Zobrazeni zakladniho principu
PPM je vidét na obrazku 5.2. [38], [32], [40]
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Obrazek 5.2 Zobrazeni zakladniho principu PPM [38]

5.2 Modulace pole

Tento typ modulace lze pouzit v pfipadé, kdy je svétlo koherentni a muze se tedy
modulovat jeho amplituda (AM), faze (PM), frekvence (FM) nebo polarizace (PoM).
Modulaci je mozné provést za predpokladu, ze pouzijeme velmi koherentni laser nebo
jednomodové vlakna nebo vnéj§i modulator, a zaroveni je zachovana 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, zcehoz vyplyva, ze urCujeme
prostorovou nebo ¢asovou koherenci. Pfiklad koherentniho zdroje svétla je laser. [29],
[41]

33



6. NAVRH ZARIZENI
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Obrazek 6.1 Blokové schéma navrhovaného zafizeni

6.1 Dostupna FeSeni

A J

LED

Reseni problematiky spinani LED diod na vysokych frekvencich se zabyva také fada
odbornych c¢lank na internetu a nékteré znich mohou byt pro tuhle praci lehce

inspirativni. Autofi zapojeni zde vyuzivaji vybijeni kapacity vykonové diody na PN

prechodu napftiklad paralelné pfipojenym tranzistorem.

LED DriverPart  Carrier Drawing Out Part
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DD2
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A
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VLEDE S 2 4 Vs
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Obrazek 6.2 Ukézka mozného feSeni pro rychlé komunikaéni 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 cast 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, ktera pracuje
v oblasti infraerveného zareni. Pracuje se zde s proudem 2 A, na misto vybijeciho
tranzistoru je zde pouzita civka, ktera urychluje vybijeni vykonové diody a zrychluje tak
moznost spinani a vypinani. [43]

VHD

stm-(r« it

N-CHANNEL
FET

GND

Obrazek 6.3 Ukéazka mozného feSeni pro rychlé komunikacéni rychlosti s vysokymi
proudy [43]

Dal§i ukazka 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
v piipadé tranzistort 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 pres tranzistor T5. Vstupni pulzni signal zde pracuje se sttidou 50 %
o frekvenci 1 MHz. Nastaveni casového zpozdéni spinani bipolarnich tranzistord jej zde
nastaveno pres ¢asové konstanty paralelni kombinaci rezistorti a kondenzatora. [44]
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Obrazek 6.4 Ukazka 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

1T

C4 470,0n

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 parametrt,

jako byla jiz zminéna vlnova délka a vykon byla dalsi dulezita uvaha, aby diody mély

skladovou a samoziejme cenovou dostupnost, coz pomérné zuzilo vybér.

Tabulka 6.1 Elektrické vlastnosti vybiranych LED [45], [46], [47]
Nazev Vlnova délka | Ir max | IF TYp | UF max | UF  TYP
[nm] [mA] [mA] [V] [V]
PBSD-10KLA-G 390-400 2000 1400 7.6 6.8
IN-C68QABTMU4 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 zafivy tok | zafivy tok | uhel [°] [mm]
(W] [mW] [mW]
PBSD-10KLA- | 10 2500 4752 75 7x7x5,7
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 konec¢né fazi vybéru padlo rozhodnuti pii zohlednéni vySe uvedenych podminek na
diodu PBSD-10KLA-G od firmy Pro Light Opto a na IN-C68QABTMU4 od firmy
Inolux. Modul s diodou L.Z4-00UBOR od firmy Osram byl k zaptajceni od vedouciho
prace, kdy jednotlivé diody byly zapojeny v sérii (vychazi z obrazku 6.10).

6.2.1 Utinnost vybiranych LED

Utinnost neboli efektivita zdroje svétla je pro danou aplikaci bezpochyby daleZitou
vlastnosti. Jedna se o vyzarené svétlo pii spotiebé 1 W elektrické energie. Z toho ur¢ime
rovnici jako

_ Per

- ’
PLED

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

_ ep _ 47521073
= PLep 10

= 0,475, (6.2)

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

Pea _ 5500-10~3 ~ 055 63)

= PLED 10

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

_ e __ 54001073
n= PLep 9,8

= 0,551, (6.4)

kde ¢.; je typické hodnota zafivého toku pfi 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]

1200

=y
(=]
o
o

o
(=]
o

385/8 95/405nm)

D

=]

o
—

I

ey
o
o

Forward Current IF (mA)

N
=
o

0 4 8 12 16 20
Forward Voltage(VF) -Volts

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 parametru LED na teploté

Vzristajici teplota ma bezpochyby vliv na chovani diody, respektive PN pfechodu, coz
zpusobuje proud tekouci diodou. Zmeéna teploty PN piechodu negativné ovliviiuje
ucinnost generovani svételného toku a také zvySeni ztrat, protoze 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 Vnitrni zapojeni diod

Dioda PBSD-10KLA-G ma svoje vnitini zapojeni ve dvou paralelnich vétvich,
kde kazda vétev ma dvé diody (obrazek 6.8). To znamena, ze dioda pro sviij provoz
nepotiebuje oproti ostatnim uvazovanym diodam takové napéti, ale vétsi proud pro
sepnuti.

Circuit Diagram

Anode(+) o— Cathode(=)

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

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

—

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 tranzistori pouzitych do navrhu jsme pozadovali, aby predevsim zvladly spinat pfi
frekvenci 10 MHz vykonovou diodu v pfipadé IN-C68QABTMU4 proud 1 A, a v piipade
diody PBSD-10KLA-G proud 2 A. Z napétového hlediska byl brano v uvahu napéti
diody svyS§im napétim, tedy 14 V. K tomuto napéti byla pfidana urcitd rezerva
a tranzistorové napéti Ups tak bylo zapotiebi alespon 30 V. Obecné totiz muzeme fict,
ze tranzistory, které jsou dimenzované na niz$i napé€ti maji také menSi parazitni
parametry, jako naptiklad total gate charge. Jsou tedy méné 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 pomeérné
vysoké proudy s relativné malymi ztratami. Déle byla pfi vybéru brana v potaz cenova,
a predevsim skladova dostupnost.

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

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

GS61004B-MR -10az7 100 26 33

GS66504B -10az7 650 12,5 33

TP65H150G4LSG | £20 650 8,4 8
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Tabulka 6.4  Srovnani dynamickych vlastnosti uvazovanych tranzistora [49], [50],

[51]
Nazev Cas Cas sestupu | Propagaéni Propagacni
nabéhu [ns] zpozdéni nabéhu | zpozdéni sestupu
[ns] [ns] [ns]
GS61004B-MR Spinaci frekvence > 10 MHz
GS66504B Spinaci frekvence > 10 MHz
TP65H150G4LSG | 5,2 8 137.8 | 48

Z divodu 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
divodu, Ze jak jiz bylo zminéno v pifedchozim odstavci, ze tranzistory dimenzované na

niz8i napéti maji mensi parazitni vlastnosti a jsou energeticky méne 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 tranzistord (Cas nabéhu a Cas

sestupu). Na obrazku 6.11 je zobrazena kiivkou ohraniCena
ktera vyznacuje vykonové zatizeni tranzistoru.

1000

0.6 5

1 10 100
Ve (V)

oblast tranzistoru,

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 pfichazet v ivahu pro pouziti v této aplikaci. Jak jiz bylo zminéno, tak od
téchto tranzistort 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 nejmenSimi parazitnimi vlastnostmi. I v pfipadé technologie Si plati,
zZe tranzistory dimenzované na nizsi napéti maji lepsi dynamické vlastnosti, mensi ztraty
v€etné parazitnich vlastnosti. Jako v pfipadé GaN tranzistort bylo napéti Ups voleno od
piiblizné 30 V ze stejnych davodd, jaké jsou uvedené v piedchozi kapitole.

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

Nazev Ucs [V] | Ubs[V] |Ips 100 °C [A] | Celkovy naboj hradla
[nC]

IQE0SONOSNMSC | +20 80 16 35

GSC

SQ3456CEV 20 30 45(125°C) | 6.2

SiS108DN 20 80 14,7(70°C) | 9,2

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

Nazev Cas Cas Propagacni Propagacni
nab&hu sestupu zpozdéni zpozdéni
[ns] [ns] nabéhu [ns] sestupu [ns]
IQEO50NO8SNMSCGSC | 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 | prenosova odpor naboj
[pF] [pF] kapacita hradla [QQ] | hradla

[PF] [nC]
GS61004B-MR 260 110 5 0,9 33
IQEOSONOSNMSCGSC | 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) mizZeme usoudit,
ze vypsané hodnoty (zejména ty dynamické) by byly pro potfeby nasi aplikace
dostacujici. OvSem kdyz srovname parazitni vlastnosti uvazovanych kfemikovych
tranzistord s pouzitym GaN tranzistorem jako je zobrazeno v tabulce (Tabulka 6.7),
tak zjistime, ze technologie typu GaN je pro pouziti v této aplikaci lepsi moznosti nez
varianta vylozené kifemikovych 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 nejrychleji fidici
tranzistor sepnout a poté vypnut. V jedné varianté existuji tranzistorové budicCe,
které ovladaji jeden tranzistor a ve druhé varianté je moznost budicem ovladat dva
tranzistory zapojené napfiklad do zapojeni polovi¢niho mustku. Tteti variantou muze byt
budi¢ spolu s tranzistorem v ramci jednoho integrovaného obvodu. Pfi 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 pfipadé, kdy mame tranzistor a budi¢ kazdy zvlast,
tak muzeme volit rizné kombinace zapojeni tranzistorti a budict, napiiklad jeden budic
muze ovladat i jiné tranzistory. Nevyhodou naopak muze byt, Ze je zapotiebi sladit
vlastnosti obou soucastek a feSit 1 dal§i externi soucastky jako naptiklad rezistory,
kondenzatory, diody a tak dale, aby bylo dosazeno spravné a pozadované Cinnosti.

Tabulka 6.8  Srovnani elektrickych vlastnosti budict pro GaN tranzistory [54], [56],
[57]
Nazev Vop [V] Tou [A] Iov [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 budict pro GaN tranzistory [54], [56],
[57]
Nazev HO Rise | HO Fall | LO Rise | 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 1,5 28 26,5
LMG1205 |7 35 7 3,5 35 33,5
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Z tranzistorovych budi¢i byly pro potieby této aplikace vybrany budice dva,
a to LMG1020 a LM5113, kazdy pro jednu diodu, respektive variantu jiného zapojent,
oba od vyrobce Texas Instruments. Obvod LMG1020 je schopen velmi rychle spinat
proudy dostacujici téhle aplikaci s frekvenci az do 60 MHz s maximalnim proudem 7 A.
Pro spravnou ¢innost musi soucastka dostat na vstupu impulz o minimalni Sifce alespon
1 ns. Budi¢ ma také velmi piivetivé hodnoty propagacniho zpozdéni, a to typicky pfi
sepnuti 2,5 ns a pfi vypnuti 2,6 ns. Svymi vlastnostmi je tedy pro tuhle aplikaci
dostacujici. [54]

Druhou vybranou variantou byl budi¢ LM5113. Tahle soucastka je urena pro
fizeni dvou tranzistort, které jsou v poloviénim mustkovém zapojeni. Tomto piipadé je
tfeba brat ohled na nastaveni vystupniho PWM signalu z fidiciho systému, protoze
soucastka ma 26,5 ns propagacni zpozdéni pfi vypinani a 28 ns propagacni zpozdéni pii
sepnuti. Svymi elektrickymi 1 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 nemé¢l skladovou dostupnost.

6.5 Navrzeny obvod

Navrh obvodu se opird o dostupné fesSeni z kapitoly 6.1 a to predevsim 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 vinovou 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 zapujcky od vedouciho
prace diody LZ4-00UBOR, pro které se vyvijelo obvodové schéma zapojeni.

K diod¢ bylo zapotiebi ve druhé ¢asti vybrat vhodny vykonovy tranzistor, ktery bude
diodu spinat s co nejmensim ¢asovym zpozdeénim. Proto bylo zapotiebi vybrat dostatecné
rychly a vykonny tranzistor, aby nedochéazelo k nezddoucimu zkresleni buzeného signalu.
Dale bylo dulezité k vykonovému tranzistoru vybrat vhodny budi¢, ktery bude opét
dostate¢né rychly vzhledem k pozadované frekvenci a bude schopen tranzistoru dodat
dostate¢ny vykon pro jeho sepnuti. Tento budi€ je napajen napétim zdroje, ktery napaji
také vykonovou diodu. Pro tuto aplikaci byly tedy vybrany jiz zminéné tranzistorové
budice od firmy Texas Instruments, a to LMG1020 a LM5113.

Pro spravné nastaveni vstupniho napéti budica 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 méfit prochazejici
proud skrz vykonovou cast.
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Obrazek 6.12 Navrzené schéma zapojeni s budicem LM5113

Na obrazku 6.12 je zobrazené schéma zapojeni pro budi¢ LM5113 za pouziti dvou
tranzistora GS61004B-MR v zapojeni polovi¢éniho mustku. Na vstupy HI a LO je
pfiveden fidici signal z vysilace dat. K tomuto ucelu je planovano pouziti obvodu FPGA,
ktery umoziuje tyto signaly generovat s dostate¢nou presnosti (rozliSeni 5-10 ns). Dale
je mozné nastaveni mrtvé doby (dead time) a kompenzovat piipadné nedokonalosti
budiCe, naptriklad nesymetrické propagacni zpozdéni a nesymetrickou dobu trvani
logickych urovni. Na pin VCC je prfivedeno napajeci napéti (v ptipadé LED PBSD-
10KLA-G 6 V —7,6 V, v ptipadé IN-C68QABTMU4 napéti 12 V — 16,8 V a v pripadé
LZ4-00UBOR 12,8 V — 16,8 V). Hodnoty kondenzatora C7, C9, C10, C11 a C12 byly
vybrany na zakladé konzultace s vedoucim prace a jeho doporuceni. Kondenzatory jsou
zde proto, aby rychle dodaly potiebnou energii do vykonové ¢asti obvodu pii vykonovych
vykyvech. Stejnou funkci zde plni také kondenzatory C5 a C6, které byly také vybrany
na zakladé konzultace s vedoucim prace. Jsou zde proto, aby opét pokryly vykonové
vykyvy tykajici se DC/DC ménice LFS50ABDT-TR. Hodnoty soucastek sériové
kombinace RS a C4 vychazi z katalogového listu DC/DC ménice. Kondenzatory C1 a C3
byly opét konzultovany s vedoucim prace a hodnoty té€chto soucastek jsou vybrany na
zakladé jeho doporuceni. Jejich funkce je obdobna jako v predchozich pfipadech, zZe tyto
kondenzatory pokryvaji vykonové §picky tykajici se napajeni 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 prochazejiciho 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 predchazi 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 zapotiebi mit co
nejmensi ubytek napéti, a tedy vykonovou ztratu, piiblizné do 100 mW, aby byl pruchod
signalu co nejméné ovlivnén. Méfici obvod je schopen zpracovat signal o hodnoté od
0 — 2,5 V. Na zakladé toho musime zvolit vhodnou velikost snimacich rezistoru, ktera
byla stanovena na hodnotu 50 mQ. Z toho vyplyva pouziti zesilovaci varianty pro obvod
INA180A2 pouziti ve varianté 50 V/V. To tedy znamena, ze pfi prochazejicim proudu
o velikosti 1 A je ubytek na snimacich rezistorech R4 a R10 50 mV. Z toho plyne, zZe na
vystupu integrovaného obvodu INAI180A2 je napéti o velikosti 2,5 V. Hodnoty
kondenzatori C15 a C18 vychazeji opét z katalogového listu integrovaného obvodu.
Dal§imi obvodovymi prvky jsou diody D3 a D1, které zde plni ochrannou funkci proti
poskozeni obvodovych soucastek riznymi proudovymi impulzy, v pifipadé D3 ochrana
fidici Casti obvodu a v pripadé D1 proti poskozeni vykonové Casti obvodu. Na pinech
CS_H a CS_L zaznamenavame informace o velikosti probihajiciho proudu pied a za
diodou. Piny 1, 2 a 3 jsou kontrolni piny pro meéfeni charakteristik. Déale na piny LED +
a LED — se pfipoji dioda.

Vypocet velikosti C2

QgH*IgBtoN+Qrr (6.5)

C
BST =~ T ,

kde Qgn je hradlovy naboj horniho a dolniho tranzistoru, Ius je klidovy proud
z budice, fon Je maximalni ¢as sepnuti tranzistoru a Q- je zpétné zotaveni bootstrap diody.
Po dosazeni dostaneme:

3,3-10724+0,08:1073-50- 1072+ 4- 10712 6.6
Cpsr > z = 662 nF (6.6)

Velikosti snimacich rezistori R4 a R10.

Hodnoty téchto rezistorti vychazi z katalogového listu pro obvod INA180A2 a také na
zakladeé doporuceni vedouciho prace. Velikost téchto rezistori by méla byt co nejmensi
z toho diivodu, aby co nejméné ovlivnila prochazejici signal. Hodnota 50 mQ je navic
pomérné dostupna hodnota soucastky i kdyz je jeji hodnota netypicka a nevychazi
z béznych rezistorovych rad.
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Vypocet velikosti R11 a R12 a C8, R7 a R8 a C13

Velikost téchto rezistort vychazi z katalogového listu pro INA180A2 a je tieba dodrzet
podminku, aby Rr < 10 Q. Proto byla zvolena velikost rezistorti na 5 Q0. Hodnota Cr byla
stanovena na 10puF. Rezistory Rrve schématu predstavuji rezistory R11, R12, R7 a R8
a kondenzatory Cr reprezentuji C8 a C13. Nasledné se dopocitala mezni frekvence
vstupniho RC filtru pro integrovany obvod jako

1 1
f-sab = 2 ((Rp+Rp)-Cp)  2-m((5+5)10-1076) 15916 Hz, (6.7)

kde Rr je hodnota rezistorit RI1, RI2, R7 a RS, Cr je hodnota kondenzatora 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 méfit proud skrz
vykonovou ¢ast. Zde bylo zapotiebi vyhovét pozadavku f, = 100 Hz. Na tomto zakladé
byly stanoveny hodnoty soucastek na R9, respektive R6 na 10kQ a C14, respektive C16
na 100nF. Z téchto hodnot vypocitame mezni frekvenci pro RC filtr jako

f= 1 1
" 2mRC 2-710-103-100-10~°

kde R je rezistor R6 (R9) a C je kondenzator C16 (C14).

1 2 3 4 5 6

=159,2Hz, (6.8)
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Obrazek 6.13 Navrzené schéma zapojeni s budicem LMG1020
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Na obrazku 6.13 je zobrazeno druhé obvodové schéma s pouzitim budice LMG1020
a toto schéma zapojeni je dosti podobné tomu s budicem LM5113. Je zde fizen pouze
jeden vykonovy tranzistor. VSechny ostatni obvodové prvky jsou zde stejné,
jako v predchozim schématu a také ze stejnych divodi. Opét zde méfime za pomoci
integrovanych obvodu 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 ozna¢enim LO byl na zaklad¢ 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 dano v zavislosti na pouzité diodé (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 vpripadé zapujCeného 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
prubéhti z generatoru, které spinaji, respektive vybiji vykonovou diodu.
A

u(t)
uled u vybijeci

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

Obrazek 6.14 Zobrazeni prabéhi, kdy je dioda sepnuta a kdy je vybijena

6.5.1 Vypocty odbéru soucastek
LM5113

P = (Qgu+ Qq1) Voo " fsw » (6.9)

kde Qqn a Qg1 jsou hodonty vychazejici z katalogového listu pouzitych tranzistort,
a to jsou total input gate charge, Vpp je napajeci napéti a fi. 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 operac¢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 spocitame nejprve praci, kterou vykona
elektrické pole vztahem

W=Q-U=9-107°-5 = 45n/, (6.11)

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

w 45-107°
P = —= —
t 100-10~°

= 0,45W, (6.12)
Kde W je prace vypocitana z rovnice (6.11) a 7 je Cas jedné periody.

6.5.2 Celkovy odbér soucastek
Zapojeni s LM5113

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

kde Ioc rmsi13 je operani proud budiCe LMS113 a Iloc iva je operacni proud
integrovanym obvodem INA180A2.

I=2+2-026=252mA (6.14)
Zapojeni s LMG1020
I =1Iopc tm1020 + 2 loc inas (6.15)

kde Ioc tmGio20 je operacni proud budi¢e LMG1020 a Ioc va je operacéni proud
integrovanym obvodem INA180A2.

[ =51+2-0,26=>51,52mA (6.16)

Z vyse uvedenych vypoctu celkovych odbéra soucastek muzeme usoudit, ze jejich
pfipojeni na DC/DC méni¢ LFSOABDT-TR je v pofadku, protoze tento DC/DC ménic¢
disponuje maximalnim vystupnim proudem 1 A.

49



Parazitni induk¢nost vodi¢u diody

Do navrhu musime také zapocitat parazitni indukénost vodi¢i. Dioda totiz bude mimo
desky plosnych spoji a bude napajena dvéma pfiblizné 10 cm dlouhymi vodiéi o pruméru
1 mm, vzajemna vzdalenost vodicu je pfiblizn€¢ 1 mm. Tuto situaci mizeme modelovat
jako obdélnikovou civku s jednim zavitem podle nasledujiciho vztahu: [58]

L:%[—Z-(W+H)+2-\/H2+W2—H-

T
i (S - () () - 617)
2

()

kde H je délka smycky, W je Sitka smycky, d je pramér vodice, relativni permeabilita p,
je rovna 1 a permeabilita volného (vzduchu) prostoru p, je rovna 47 - 10~7. Po dosazeni
nam vyjde, ze

L=“°T'1[—2-(100+1)+2-\/12+1002—1-

In (”— 11;0100) — 100 In (1"‘”— 11“00) +1-In (%) + (6.18)
2
100 - In (2'1;’0)] =2,75-1075 mH = 27,5nH
2

6.5.3 Navrh desky plosného spoje

Cast navrhu desky plogného spoje tzv. boardu s sebou nesla fadu problémd, které bylo
tieba feSit. Ve schématu na obrazcich 6.15 a 6.16 je ervenou barvou zvyraznéna kriticka
vykonova smycka obvodu. Zde byl v obou ptipadech problém takovy, ze bylo zapotiebi,
aby byla délka vodi¢u v této smycce co nejmensi a byl tak minimalni vliv parazitni
induk¢nosti vodica. Soucastky proto musely byt v navrhu desky plosného spoje vzajemneé
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 navrhu desky plosného spoje
umistény ve vzajemné tésné blizkosti. Tyka se to tedy byt kondenzatora C1, C2, C9, C10,
C16, rezistori R1, R2, R3, R4, vykonového tranzistoru QI, tranzistorového budice
LMG1020 a kontaktd pro vykonovou LED diodu. Cast tohohle t&sného uspofadani
vychazi z katalogového listu pro LMG1020, kde bylo zapotrebi vyhovét doporucenému
rozlozeni soucastek a také ztoho duvodu, aby byly vodivé cesty sco nejmensimi
vzdalenostmi (rozméry). To z toho divodu, aby byl co nejvice eliminovan vliv parazitni
induk¢nosti a pokud mozno se tak co nejvice predeslo nezddoucimu zkresleni signalu
budici LED. Navrh desky plosného spoje je ve dvouvrstvém provedeni a jeji navrh je
uveden v pfiloze dokumentu.
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Obrazek 6.16 Zobrazeni kritické vykonové smycky s obvodem LM5113

V pfipadé zapojeni s obvodem LMS5113 na obrazku 6.16 je zde opét Cervené
zvyraznéna kriticka vykonova smycka a v navrhu desky plosného spoje je opét fesen
problém té€sného usporadani soucastek oznaceny ve schématu modrou barvou. Konkrétné
tranzistoru Q1 a Q2, rezistord R1, R2, R3, R4, R10, kondenzatora C1, C2, C3, C7, C9,
C10, tranzistorového budice LM5113 a pint pro pfipojeni vykonové LED. Doporuceni
opét vychazi z katalogového listu pro obvod LM5113 a také k eliminaci délky vodivych
cest ve vykonové Casti obvodu, aby byla co nejmensi parazitni induk¢nost vodicu a tedy
zkresleni signalu budici LED. Navrh desky plo$ného spoje je téz ve dvouvrstvém
provedeni a je uveden v pfiloze dokumentu.
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7. MERENI KOMPONENT

Obsah této kapitoly se bude zabyvat zhodnocenim ziskanych vysledkt, které byly
dosazeny meétfenim zakoupenych a navrzenych komponent. Konkrétné zde budou
rozebrany vysledky méfeni obvodu s budicem LM5113 aLMG1020, dale vyvojova deska
BOOSTXL-3PHGANINV, ktera vyuziva tifi integrovanych obvodi LMG5200.
Integrovany obvod LMG5200 obsahuje ve svém pouzdie tranzistorovy budi¢ a dva
vykonové GaN tranzistory v zapojeni polovicniho mustku.

7.1 Méreni 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 pfipojen rezistor jako boc¢nik o velikosti 100 mQ, pres ktery byl sniméan
ubytek napéti pro meéteni velikosti proudu tekouciho do zatéze (LED diody). Dale byl
sniman prabéh fidicitho PWM signalu, ktery ovladal spinani integrovaného obvodu
LMG5200, respektive horniho tranzistoru. Tento signal byl pfiveden pies buffer na pin
HI. Pro tohle méfeni byl pouzit LED modul zapujceny od vedouciho prace s vyuzitim
LED LZ4-00UBOR.

DC zdroj Generator Osciloskop

——Spinani LEDJ J

MEFeni proudu LED

PWM HI PWM LI

Integrovany obvod|

—OC12-80V—> LMG5200

Obrazek 7.1 Blokové schéma zapojeni pracovisté pro méfeni LMG5200
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M 100ns A S 212V

_ 22 Mar 2023
+v 44.2000ns 14:09:44

Obrazek 7.2 Zobrazeni pribehu signalli pti nastupné hrané

M 100ns A

i+~ 44.2000ns

Obrazek 7.3 Zobrazeni prabéht signall pfi sestupné hrané
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Na obrazcich 7.2 a 7.3 jsou zobrazeny zmétené prubehy signala pfi spinani obvodu
LMG5200. Na obrazku 7.2 (nastupna hrana) je na kanale Cislo 3 zobrazeny budici PWM
signal pfivedeny na vstup obvodu z generatoru. Na kanale Cislo 2 je zobrazeno méfeni
proudu tekouciho diodou snimané pres bocnik o velikosti 100 mQ. Zde jsou patrné vlivy
parazitni induk¢nosti vodicu, které zpusobily rozkmit signalu.

Na obrazku 7.3 (sestupna hrana) je stejné jako v predchozim piipadé zobrazen na
kanale Cislo 3 prubéh budiciho PWM signalu pfivedeny z generatoru na vstup meéfeného
obvodu. Na kanale Cislo 2 je zobrazeno meéteni proudu tekouciho do LED snimané pres
boc¢nik 100 mQ. Opét je zde i pii sestupné hrané patrny vliv parazitni indukcnosti vodici,
coz zpusobilo rozkmitani signalu.

7.2 Meéreni navrzeného obvodu s budicem LMG1020

V ramci tohoto méteni bylo tfeba otestovat funkénost navrzeného obvodu s pouzitim
tranzistorového budice LMG1020. Pro méfeni byl zapij¢en LED modul od vedouciho
prace s pouzitou LED LZ4-00UBOR. Vstupni napajeci napéti LED bylo zvoleno 14,7 V
a amplituda generatoru byla nastavena na hodnotu 3,3 V. V ramci méfeni byly zmé&feny
prubéhy signalt pres LED na raznych frekvencich, méfeni proudu LED, méfeni prabéhu
signalu na hradle tranzistoru a méteni vykonu na celé desce plosného spoje jak s LED,
tak klidovy ptikon desky bez LED. Dale bylo za pomoci termokamery zméfeno, jaka je
teplota zafizeni pfi sepnuté zatézi. Na obrazku 7.4 je zobrazeno blokové schéma zapojeni
meéficiho pracoviste.

DC zdroj Generator Osciloskop
—————Spinani LED—T J
PWIM HI —d&feni proudu LED:
C 12,5 - 16,8 V—m BUdlé S — LED—
LMG1020

Obrazek 7.4 Blokové schéma méfeni budi¢e LED s LMG1020
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200mMAQ

A 732mA
a 732maA

M 100ns A S 1.28V

B 12 May 2023
i+~ —224.000ns 09:40:34

Obrazek 7.5 Vzajemny prabéh signala pii frekvenci 1 MHz

Prevu

200mMAQ

Obrazek 7.6

| Sl AL 712mA
{| W@ 712maA

M40.0ns A

_ 12 May 2023
> —224.000ns 09:41:27

Vzajemny prabéh signala pti frekvenci S MHz
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Na obrazcich 7.5 a 7.6 jsou zobrazeny vzajemné prubehy signalti z generatoru
(kanal 2) a LED (kanal 1) — méfeného mezi pinem LED—a GND. V prvnim piipadé¢, tedy
pii frekvenci 1 MHz, jsou patrné vlivy parazitni indukénosti vodicl pii nastupné
a sestupné hrané. V pripadé frekvence 5 MHz je vliv parazitni indukcnosti jiz opravdu
veliky, zejména pii sestupné hrané. Pti takovémto zkresleni signalu je pomémeé slozité
dosahnout pozadovaného buzeni LED a tim padem také dosazeni pozadované rychlosti
modulace.

720mA rSOFL
Cursor
720mA Function

il 1.00 A M 100ns " A

i+~ 286.40pns

V Bar H Bar
Units Units
Seconds Base

Function Mode
H Bars Ind

Obrazek 7.7 Prabéh proudu LED pfi nastupné a sestupné hrané
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720mA
720mA

10.0ns A 28V

12 May 2023
b+~ 41.6000ns 09:42:55

Obrazek 7.8 Detailni pohled na prabéh proudu LED pfi nastupné hrané

720ma
0.00 A

Uns

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

Obrazek 7.9 Detailni pohled na prabéh proudu LED pfi sestupné hrané
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Na zobrazenych prabézich proudu (obrazky 7.7, 7.8, 7.9) LED je vidét také zmeéfena
velikost proudu prochazejici diodou, a to o velikosti pfiblizné 720 mA. Métrené prubéhy
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) pfi stfidé 50 % je tedy dana:

_ Imax _ 7201073

Isri = 24 —— =360mA4, (7.1)

kde Imax je maximalni hodnota proudu prochazejici diodou.
Prevu

S500mA
14.0mA

ol 100mA M 100ns A S 1.28V

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

Obrazek 7.10 Prabéh signalu na hradle budiciho tranzistoru

Na obrazku 7.10 je na kanale 1 zobrazen pribéh signalu budici hradlo tranzistoru.
Tedy pribéh na vodi¢i mezi budicem a hradlem tranzistoru vici zemi. Na kanale 2 je
zobrazen prubéh signalu z generatoru.

7.2.1 Meéfeni vykonu a ztrat v obvodu s budicem LMG1020

V ramci tohoto méfeni byl zméfen celkovy vstupni a vystupni vykon celého obvodu
pii sepnuté LED, dale ptikon obvodu pii vypnuté LED, piikon obvodu pii sepnuté LED
na raznych budicich frekvencich v rozmezi od 10 kHz do 10 MHz a ptikon obvodu bez
LED opét na ruznych frekvencich opét v rozmezi od 10 kHz do 10 MHz. Dale byla
zmeétena teplota desky plosného spoje pii sepnuté LED pomoci termokamery. Méteni této
casti probihalo podle nésledujiciho schématu (7.11):
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Obrazek 7.11 Schéma zapojeni pro mefeni vstupniho a vystupniho vykonu

A) Méfeni celkového piikonu a vystupniho vykonu — pfi tomto méfeni se obvod méiil

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

Py = Uy Iy = 14,2+ 0,596 = 8,463 W, (7.2)

kde Ui je vstupni napéti zdroje, Iiv je proud odebirany obvodem. Vystupni vykon, tedy
vykon na LED je:

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

kde Uour je vystupni napéti, Iiv je proud dodavany do LED.
B) Méfeni prikonu Piv pfi vypnuté (odpojené) LED — pii tomto méfeni byl méfen

ptikon obvodu pfi vypnuté diodé, kdy napajejici napéti zdroje bylo nastaveno na
14,7 V a proud dodavany do obvodu €inil 0 A.
C) Méfeni piikonu pii raznych budicich kmitoétech s piipojenou LED — toto méfeni

probihalo s pfipojenym LED modulem a byla méfena 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.

60



Tabulka 7.1 Nameéfené hodnoty proudu (stfedni hodnota) na napéti v zavislosti na
frekvenci méfené na napajeni obvodu a vypocitany piikon pii 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
=
= 55
;|
5
4,5
4
3,5
3
2,5
2
10 100 1000 10000

—@— \/ykon LED_ON [W] f [kHz]
Z

Obrazek 7.12 Grafické znazornéni velikosti piikonu obvodu v zavislosti na
frekvenci

Zvyraznény fadek tabulky (pii frekvenci 1 MHz) pfiblizné€ odpovida velikosti proudu
diodou zobrazenych vyse (7.7, 7.8, 7.9) a jedna se o primérny proud diodou za jednu
periodu. Drobné rozdily proudu od této hodnoty a hodnoty zméfené na osciloskopu
muiizou byt zplisobeny napfiklad odchylkou méficich pfistrojii. Na obrazku 7.12 je vidét
grafické zobrazeni zméfeného vykonu.
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D) Méfeni pfikonu pfi ruznych budicich kmitoctech s odpojenou LED — toto méfeni

bylo provedeno s uplné stejnym postupem, jako predchozi méteni, jen s tim
rozdilem, ze v tomto pfipadé byla dioda odpojena.

Tabulka 7.2 Nameéfené hodnoty proudu (stfeni 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
— 06
2
£
[
% 05
0,4
0,3
0,2
c o o o o o o o
0,1
10 100 ) 1000 10000
+Vyk0n bez LED [W] f [kHZ]

Obrazek 7.13 Grafické znazornéni velikosti ptikonu obvodu v zavislosti 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 muze byt zpisobené naptiklad tim,
ze budi€ a tranzistor spinaji daleko Castéji, nez je tomu u nizSich frekvenci a spottebuji
tak o néco vice energie pii kazdém sepnuti nebo vypnuti.
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E) Mgéfeni teploty pomoci termokamery — méfeni teploty desky plo§ného spoje za

pomoci termokamery bylo provedeno pii frekvenci 1 MHz s pfipojenou LED.

Obrazek 7.14 Pohled termokamerou na piedni stranu desky plosnych spoju

Obrazek 7.15 Pohled termokamerou na zadni stranu desky plosnych spoju
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Obrazek 7.16 Pohled termokamerou na modul s LED L.Z4-00UBOR

Na obrazku 7.14 je zobrazen pohled pfedni stranu plo§ného spoje a na obrazku 7.15 je
zobrazena zadni strana desky. Vlevém 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 prokovi 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 plosnych spojii s budi¢em
LMG1020
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Obrazek 7.17 Predni strana desky plosného spoje s budicem LMG1020
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Obrazek 7.19 Zapojeni desky plosného spoje v laboratofi

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 pfipojenym
napajenim, 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 indukcnosti vodi¢t napajejici
LED. V schématu na obrazku 7.20 je zobrazeno zapojeni pro simulaci parazitni
induk¢nosti 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. Pribéh 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 kurzori na
obrazku 7.22. Déle je na obrazku 7.23 zobrazeno schéma zapojeni bez civky a ke
schématu adekvatni prabé&h signalu zobrazeny na obrazku 7.24. Na obrazku 7.25 jsou pak
zobrazené hodnoty podle kurzoru z pribéhu.

LZ4-00UBOR_TYP LZ4-00UBOR_TYP
R2 D4 D3 D2 D1
|
e = = e — P
. m LZ4-00UBOR_TYP LZ4-00UBOR_TYP
V2 — )L
14.7Vdc: l : 27.5nH

.||
\AAAL

M =

0 R1 U1
3 t{
AR
VWA GATEIN  SOURCEIN
V1 =0V INZ 4
V2=33v () 2 DRAININ SOURCE_S |

TD=50n /.

TR=0 L Rg  GAN_PSPICE_GS610048_L1V4P2
TF=0 =  50m

PW = 50n

PER = 100n

o

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

LZ4-00UBOR_TYP LZ4-00UBOR_TYP
Ro D4 D3 D2 D1
== = =
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V2 E—
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-0 R1 U1
1 3
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- 2 4
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V2 =33V
TD = 50n
TR0 R3  GAN_PSPICE_GS61004B_L1V4P2
TF=0 50m
PW = 50n
PER = 100n e
T’ TO

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

Trace Color| Trace Name Y1
O CFITT- 60.607n | 0.000 |&80.607n
977.278m 23.102n 977 277Tm

Obrazek 7.25 Zobrazeni hodnot dle kurzoru z pribéhu signalu bez LED

Na zobrazenych prabézich (7.21 a 7.24) mizeme vidét porovnani simulace v piipadé
s civkou predstavujici parazitni induk¢nost vodi¢t k LED a bez civky, tedy bez zobrazeni
parazitni induk¢nosti. Prabéh 7.21, tedy s civkou, neodpovida skutecnému namérenému
prubéhu na osciloskopu v laboratofi. To je ztoho duvodu, ze v realném obvodu jsou
pfitomny také dalsi parazitni komponenty (odpor pfivodnich vodi¢l, parazitni kapacity
atd), které se t€zce odhaduji a tim padem je nelze zahrnout do simulace.

7.3 Méreni navrzeného obvodu s budicem LM5113

Meéfeni pro zapojeni s tranzistorovym budi¢em LMS5113 nebylo uskute¢néno z toho
divodu, ze obvod nefungoval spravné. To bylo zptusobeno pravdépodobné Spatnym
osazenim nékteré z problematicky osaditelnych soucastek (bud’ néktery z vykonovych
GaN tranzistort nebo jejich budic). Nefungovalo zde spravné spinani tranzistord, a tedy
fizeni vykonové LED.
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Fotografie navrzenych a osazenych desek ploSnych spoju s budi¢em LM5113

LED driver LNS113
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o
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GND

Obrazek 7.27 Zadni strana desky plosného spoje s budi¢em LM5113

Na obrazcich 7.26 a 7.27 jsou vidét osazené desky ploSnych spoji s tranzistorovym
budicem LM5113.
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7.4 Shrnuti a navrh moZznych vylepSeni

Ze ziskanych dat muzeme vyvodit, Zze deska plosného spoje s budicem LMG1020
a vykonovym GaN tranzistorem nevykazuje markantni ¢asové posuny a zpozdéni pfi
buzeni LED na kmitoctu 1 MHz, jak je zobrazeno napt na obrazku 7.5. Dale je pozitivem,
ze se pii zatézi deska plosného spoje piiliS nezahiiva, a to véetné pouzitého modulu
s diodou. Nemélo by tak dojit k poSkozeni nebo zniceni komponent vlivem tepla. Pfizniva
je také celkova velikost desky plosného spoje, ktera ¢ini 50x50 mm. Dalsi vyhodou
obvodu je variabilita. Lze na néj pfipojit rizné diody, rozdil je pouze v napajecim napéti
vybranych LED. Pfi pouziti jinych diod nez téch, které jsou vybrané je limitujici
maximalni budici proud diodou.

Bohuzel nebylo dosazeno pozadované frekvence spinani diody. To bylo ve velké mite
ovlivnéno vlivy parazitni induk¢nosti pfivodnich vodi¢i k LED. Lze predpokladat, ze pti
snizeni nebo kompenzaci této induk¢nosti by bylo dosazeno daleko lepSich vysledka.
Jak plyne z obrazku 7.5 a 7.6, tak pii frekvenci 5 MHz se vlivem parazitni induk¢nosti
vzniklé zakmity nestaci ustalit, jako tomu je pii frekvenci 1 MHz. Zakmity na vystupu
budicCe jsou pfi raznych frekvencich stejné (souvisi se strmosti hrany) a s frekvenci se
nemeni.

Eliminace parazitni indukcnosti by v nejjednodus§im piipadé mohla byt provedena
napfiklad tak, ze bychom zkréatili 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 davodu, Ze by konkrétni deska musela byt pouzita piesné pro jeden
model diody (spodni rozloZeni ptivodnich padi LED se u riznych modelt nemusi
shodovat). Prichazi tak v ivahu pfipojeni do tésné blizkosti obvodu co nejkratSimi vodici
na dobfie teplovodivou podlozku.
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8.ZAVER

Bakalarska 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 komercné 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, acinnosti, rozmérti a smeérovych charakteristik.
Pro vybrané LED byla v dalsi ¢asti provedena analyza vhodnych tranzistora a poté jejich
budici. Tranzistory i budi¢e 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, tranzistori nebo budici, byl pomérné limitovan
zejména skladovou dostupnosti. Pro zvolené soucastky byly tedy navrzeny dvé schémata
zapojeni a pro kazdé schéma navrzeny desky plos$nych spoji. Zvolené zapojeni pomérné
zjednodusuje dostupna feseni problematiky z diskrétnich soucastek. Navrzena schémata
a desky plo$nych spoju jsou uvedeny v piiloze prace. Prvni méfeni spocivalo v méfeni
vyvojové desky vyuzivajici integrovany obvod LMG5200 obsahujici v jednom pouzdre
budi¢ 1 spinaci tranzistory v jednom pouzdie. Prvni navrzeny obvod vyuziva
tranzistorového budice LMG1020, u kterého byla v praci demonstrovana jeho funk¢nost.
Byly zobrazeny pribéhy signala spinajici LED na frekvenci 1 MHz a 5 MHz a prubéh
signalu na hradle GaN tranzistoru pii frekvenci 1 MHz. Déle byl na zdklad€é zméteného
proudu a napéti dopocitan pfikon obvodu a vystupni vykon s pfipojenou i odpojenou
LED. Piikon celého obvodu byl také prométen na kmitoctech od 10 kHz do 10 MHz také
s variantou pripojené nebo odpojené diody. Dale byla za pomoci termokamery zméfena
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 zméfen modul s vykonovou LED a jeho teplota byla kolem hodnoty 32,9 °C.
Dosazené vysledky nepfiznivé ovlivnila parazitni indukénost pfivodnich vodi¢a LED,
ktera podstatné snizila moznou rychlost modulace na 1 MHz od o¢ekavanych 10 MHz.
Se zvySujicim se kmito¢tem klesal ptikon obvodu a tim padem i opticky vykon diody.
Pro vSechna méfteni byl pouzit LED modul s vykonovou diodou LZ4-00UBOR. Druhy
navrzeny obvod s tranzistorovym budicem LMS5113 nebyl zmeéfen z divodu,
ze nefungoval spravné. To bylo zptusobeno pravdépodobné Spatnym osazenim nékteré
z problematickych soucastek (tranzistory nebo budi¢). Na zakladé ziskanych poznatku je
pro zvySeni rychlosti modulace tieba co nejvice eliminovat parazitni induk¢nost.
Napriklad tak, ze co nejvice eliminujeme délku pfivodnich vodict k diode.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

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

DD
AM
FM
PM
PoM
RZ
NRZ
PPM
OBS
VLC
UVLC
UOWC
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

Frekvencni 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

napé&ti V)
proud (A)
watt W)
kmitocCet (Hz)
vlnova délka (nm)
cas (s)
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Priloha A - Deska ploSnych spojii s budicem
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A.2 Navrh desky s budi¢em LM5113

Vrstva TOP (méfitko 2:1)
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Osazovaci plan TOP (méfitko 2:1)

LED driver LM5113  2023-03-16
cs_HQ) Q sno

Osazovaci plan BOTTOM (méftitko 2:1)
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€8

Pocet Oznaceni Soucastka Hodnota Vyrobce Pouzdro
5 C1, C14, C15, C16, C18 Kondenzator SMD 100n - C0603K
1 Cci10 Kondenzator SMD 100n - C0805K
2 R6, R9 Rezistor SMD 10k - R0O805
7 C3,C4,C5, C7, C8, C9, Kondenzator SMD 10u - C1206K
Ci13
1 R5 Rezistor SMD 1R - R0O805
1 R1 Rezistor SMD 20R - R0O805
3 C6, C11, C12 Kondenzator SMD 220u --- 153CLV-0810
1 R2 Rezistor SMD 2R1 - R0O603
2 R4, R10 Rezistor SMD 50mR - R1210
4 R7, R8,R11, R12 Rezistor SMD 5R - R0O805
1 R3 Rezistor SMD 600mR - R0O805
1 C2 Kondenzator SMD 680p - C0805K
1 D2 Schottkyho dioda BAT46 NEXPERIA D0O214AC
2 Q1, Q2 Gan tranzistor GS61004B-MR GAN SYSTEMS GS61004BMR
2 IC2,IC3 Zesilova¢ sméru proudu | INA180A2IDBVR TEXAS INSTRUMENTS SOT95P280X145-5N
1 IC1 DC/DC méni¢ LF50ABDT-TR STMICROELECTRONICS TO228P972X240-3N
1 IC4 Tranzistorovy budic LM5113SD_NOPB | TEXAS INSTRUMENTS SON80P400X400X80-11N
2 D1, D3 Dioda RS1D -—- D0O214AC
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B.2 Navrh desky s budicem LMG1020

Vrstva TOP (méfitko 2:1)
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Osazovaci plan TOP (méfitko 2:1)
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Osazovaci plan BOTTOM (méfitko 2:1)
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L8

Pocet Oznaceni Soucastka Hodnota Vyrobce Pouzdro
3 C2,C6, C15 Kondenzator SMD 100n - C0603K
3 C10,C13,C14 Kondenzator SMD 100n - C0805K
2 R8, R11 Rezistor SMD 10k - RO805
7 C1, C3,C4,C5, C7, C9, Kondenzator SMD 10u - C1206K
Ci6
1 R6 Rezistor SMD 1R - RO805
3 C8, C11, C12 Kondenzator SMD 220u --- 153CLV-0810
2 R3, R4 Rezistor SMD 2R - RO603
2 R1, R2 Rezistor SMD 50m - R2012
4 R5, R7, R9, R10 Rezistor SMD 5R - RO805
1 Q1 Gan tranzistor GS61004B-MR GAN SYSTEMS GS61004BMR
2 IC2, I1C3 Zesilovac sméru INA180A2IDBVR TEXAS INSTRUMENTS SOT95P280X145-5N
proudu
1 IC1 DC/DC méni¢ LF50ABDT-TR STMICROELECTRONICS TO228P972X240-3N
1 IC5 Tranzistorovy budic LMG1020 TEXAS INSTRUMENTS LMG1020
2 D1, D2 Dioda RS1D -—- DO214AC
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