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PRZEDMOWA

Cwiczenia prowadzone w laboratorium elektroniki dzielg sie na dwie zasadnicze
czesci. Czesc¢ pierwsza obejmuje eksperymentalne zapoznanie sie z wiasciwosciami
przyrzadéw poitprzewodnikowych, takich jak diody, tranzystory czy tez elementy
optoelektroniczne. Zajecia te trwajg jeden semestr i stanowig praktyczne uzupetnie-
nie wiadomosci uzyskanych w trakcie uczeszczania na wykiad z ,przyrzgdéw pot-
przewodnikowych” oraz na ¢wiczeniach rachunkowych z tego przedmiotu. Cze$é
druga trwa dwa semestry i obejmuje w pierwszym semestrze tematyke zwigzang z
elementarnymi ukladami elektronicznymi. Tematyka ta jest kontynuowana w drugim
semestrze zaje¢ laboratoryjnych, z tym ze badane uktady sa juz bardziej zaawanso-
wane. Cwiczenia te sg skorelowane z wykladami i ¢wiczeniami rachunkowymi z
przedmiotu ,uktady elektroniczne”. Sg one przeznaczone dla studentéw wszystkich
specjalnosci kierunku ,elektronika”". W planach zaje¢ ¢wiczenia laboratoryjne sa
przesuniete wzgledem wyktadéw o jeden semestr. Niniejszy skrypt poswiecony jest
laboratorium przyrzadéw poiprzewodnikowych oraz pierwszej czesci laboratorium
uktadéw elektronicznych.

Z prezentowanego skryptu moga korzysta¢ takze studenci kierunkéw: ,informaty-
ka”, ,automatyka i robotyka" oraz studenci innych wydziatéw, dla ktérych prowadzone
sg zajecia w Zaktadzie Podstaw Elektroniki. Moze on tez stanowi¢ cenng pomoc dla
stuchaczy studiéw wieczorowych.

W celu utatwienia przebiegu zaje¢ oraz zapewnienia studentom peinego bezpie-
czenstwa w trakcie ich przebiegu w skrypcie zamieszczono réwniez dodatkowe roz-
dzialy, takie jak:

- regulamin laboratorium,
- zasady organizacji stanowiska pomiarowego,
- zasady ochrony przeciwporazeniowej.
Jednym z celéw zajec laboratoryjnych jest nabycie umiejetnosci prawidiowego

opracowania wynikow pomiarowych, wyciggania prawidtowych wnioskéw na podsta-



wie przeprowadzonych badan oraz wiasciwe przygotowanie raportdw i sprawozdan
niezbednych w przysztej pracy tak naukowej, jak i inzynierskiej. W tym celu zamiesz-
czono rozdziat ,Przebieg pomiaréw w laboratorium elektroniki”.

Prezentowane obecnie nowe wydanie skryptu jest przejrzane i zmienione.
W trakcie tych prac wykorzystano doswiadczenia zebrane podczas uzywania dwoch

poprzednich wydan. Tak wiec napisano od nowa trzy ¢wiczenia oraz dokonano wielu
innych zmian.

Krzysztof Zioto



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

B - baza

C - kolektor

D - wspétczynnik dyfuzji, dren

E - emiter, natezenie pola elektrycznego

f - czestotliwos¢

f0, FO - czestotliwos¢ drgan wiasnych, czestotliwos¢ graniczna (czestotliwos¢ wyréz-
niona)

g - konduktancja dynamiczna

G - bramka, szybkos$¢ generacji nosnikow

h2i - wsp6tczynnik wzmocnienia prgdowego tranzystora bipolarnego
h - wspotczynnik zawartosci harmonicznych

hf - wspéiczynnik zawartosci harmonicznych dla uktadu ze sprzezeniem zwrotnym
H -jako indeks oznacza stan wysoki

i -warto$¢ chwilowa natezenia pradu

i -jako indeks oznacza potprzewodnik samoistny

Ib, le, Ic - prad staly bazy, emitera, kolektora

lec - prad zasilania (1Da)

li - prad wejSciowy

I0 - prad wyjsciowy

lin - wejSciowy prad niezrébwnowazenia

los - prad zwarcia

lon - Znamionowy prad wyjsciowy

Is - prad nasycenia ztgcza p-n

IF - prad przewodzenia diody

Ir - prad wsteczny diody

J - gestos¢ pradu



k - stata Boltzmanna (1,38-10'23 J/K)

kT  -temperaturowy wspotczynnik stabilizacji
K - wspo6tczynnik wzmocnienia

Ku - wspo6iczynnik wzmocnienia napieciowego
Ks - wzmocnienie napieciowe sumacyjne

Kr - wzmocnienie napieciowe réznicowe

Kro - wzmocnienie napieciowe réznicowe statyczne (f = O)
K' - wzmocnienie uktadu z zamknieta petlg sprzezenia zwrotnego

K(jco) - transmitancja napieciowa

L - indukcyjnos$é, droga dyfuzji

L - jako indeks oznacza stan niski

M - indukcyjno$¢ wzajemna

m - wspoétczynnik gtebokosci modulaciji

M1 - margines zakidcen w stanie niskim (L)

Mh - margines zaklécen w stanie wysokim (H)

n - koncentracja elektronéw
N - koncentracja domieszek
NI - obcigzalno$¢ w stanie niskim (L)

Nh - obcigzalno$¢ w stanie wysokim (H)

p - koncentracja dziur, wspo6tczynnik wypetnienia przebiegu
P -moc

P - potencjometr

g -tadunek elementarny (1,6-10'19C)

Q - calkowity fadunek elektryczny
Q

- dobroé
r, R - rezystancja
R - szybkos$¢ rekombinaciji
Rr - wejsciowa rezystancja réznicowa wzmacniacza operacyjnego
Rg - rezystancja wewnetrzna generatora
rp - rezystancja diody w kierunku przewodzenia
rw - rezystancja diody w kierunku zaporowym
S -zrédlo

t -Czas



T - okres, stala czasowa, temperatura bezwzgledna
u -wartos¢ chwilowa napiecia
UH- warto$¢ poziomu wysokiego napiecia
us - napiecie wspolne
ur - napiecie réznicowe
Uf - napiecie przewodzenia diody
Uh - napiecie histerezy
Ui - napiecie wejSciowe
Uin - wejSciowe napiecie niezrownowazenia
Ul -warto$¢ poziomu niskiego napiecia
Un - napiecie odniesienia
Uon - znamionowe napiecie wyjSciowe
Uo - napiecie wyjSciowe
Ucc - napiecie zasilania (UDd)
UP - napiecie progowe
Uz - napiecie Zenera, napiecie stabilizaciji
Wg - szeroko$¢ pasma zabronionego
W - energia
WF - energia poziomu Fermiego
WB, WE, WC - uktad ze wspdlna: baza, emiterem i kolektorem
X - reaktancja
Y - admitancja
Y - macierz admitancyjna
Z - impedancja
a - wspotczynnik wzmocnienia prgdowego w ukladzie wspoélnej bazy
az- kat zaptonu tyrystora (zatgczenia)
aw- kat wytgczenia tyrystora (gaszenia)
P - wspotczynnik wzmocnienia pragdowego (matosygnatowy) w ukladzie wspdlnego
emitera
y -wspobiczynnik podziatu napiecia
5 - blad wzgledny
A - blad bezwzgledny

8U - btad wzgledny napiecia (tolerancja)
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A -wyznacznik macierzy
0 -faza, kat fazowy
® V - katy fazowe
< - potencjat Fermiego
9t - potencjat elektrokinetyczny
X - dlugosc fali, kat przeptywu pradu
p - ruchliwo$¢ no$nikéw
a - sprawnosc¢
- stata czasowa, czas zycia
w - pulsacja
< - pulsacja rezonansowa

o - pulsacja graniczna wzmacniacza operacyjnego.

Przy oznaczeniach napie¢ i pradéw przyjeto nastepujaca konwencje:

- duza litera symbolu z duzg literg w indeksie oznacza wielko$¢ statg (np.: IB, uBe);

- duza litera symbolu z mata litera w indeksie oznacza amplitude sktadowej zmien-
nej (np.: Ib, Ubr);

- mala litera symbolu z duzg literg w indeksie oznacza wartos¢ chwilowa dowolne-
go przebiegu zaleznego od czasu (iB, uBE);

- mata litera symbolu z matg literg w indeksie oznacza warto$¢ chwilowg sktadowej

zmiennej (np.: ib, ube).



l. WSTEP

Zajecia laboratoryjne w Zaktadzie Podstaw Elektroniki sg prowadzone zgodnie z
regutami obowigzujacymi w catym Instytucie Elektroniki. Do regut tych winni sie sto-
sowacé stuchacze korzystajacy z laboratoriow. Wspomniane reguly sa wyszczegol-
nione w trzech kolejnych punktach niniejszego wstepu i obejmuja:

- Regulamin laboratorium,
- Organizacje stanowiska pomiarowego,

- Zasady organizacji ochrony przeciwporazeniowe;.

1.1. Regulamin laboratorium

1. Zajecia wprowadzajgce przeznaczone sg na obowigzkowe szkolenie BHP (od-
dzielny regulamin) oraz na zapoznanie si¢ ze specyfikg i regulaminem laborato-
rium.

2. Obecno$¢ na zajeciach laboratoryjnych i punktualne przybycie na ¢wiczenia jest
obowigzkowe. Ewentualne nieobecnosci nalezy odrobi¢ w przewidzianym na ten
cel terminie lub po uzgodnieniu z kierownikiem laboratorium, z inng grupg w trak-
cie normalnych zaje¢.

3. W trakcie zaje¢ studenci realizujg program zawarty w skrypcie lub instrukcji, po
uzgodnieniu szczeg6tdw z osobg prowadzgca zajecia:

- napiecie zasilajace w uktadzie pomiarowym mozna witgczy¢ dopiero po spraw-
dzeniu prawidtowosci potaczen przez osobe prowadzaca zajecia;

- wszelkie nieprawidtowosci w pracy przyrzadéw nalezy zgtasza¢ osobie prowa-
dzacej ¢wiczenia;

- w trakcie ¢wiczenia wyniki pomiaréw oraz wszelkie uwagi zwigzane z pomiara-

mi powinny by¢ umieszczone w protokole; protokét powinien by¢ czytelny i sta-
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ranny; pod koniec zaje¢ protokdt powinien by¢ parafowany przez osoby prowa-
dzace zajecia, a nastepnie oddany wraz ze sprawozdaniem;

- warunkiem opuszczenia laboratorium jest uporzadkowanie stanowiska laborato-
ryjnego, zdanie przewodoéw, kabli i badanych elementéw osobie prowadzgcej
zajecia.

4. Sprawozdanie wykonuja kolejno wszystkie osoby wchodzgce w sktad danej sekcji
laboratoryjnej. Ocene za sprawozdanie otrzymuje jego autor. Sprawozdanie nale-
zy wykonac¢ zgodnie z zaleceniami zawartymi w skrypcie. Do sprawozdania nalezy
zalgczy¢ protokét z Ewiczen. Sprawozdanie nalezy odda¢ na nastepnych zaje-
ciach; nieoddanie w terminie powoduje automatyczne wpisanie oceny niedosta-
tecznej. Osoba prowadzgca moze w razie niewtasciwego wykonania sprawozda-
nia oddac¢ je do poprawy (ktérg nalezy przeprowadzi¢ w ciggu tygodnia) lub odpy-
ta¢ autora sprawozdania i wszystkie osoby z sekcji ze sposobu realizacji ¢wicze-
nia.

5. Warunki zaliczenia éwiczenia:

- teoretyczna znajomos$¢ materiatu obejmujacego dane ¢wiczenia;

- umiejetno$¢ zestawienia wtasciwego uktadu pomiarowego;

- wiasciwe zaplanowanie eksperymentu i przeprowadzenie odpowiednich pomia-
réw;

- wykonanie protokotu pomiaréw.

Kazde ¢wiczenie jest oceniane. Na ocene majg wptyw: przygotowanie do zajec,

umiejetnos¢ przeprowadzenia pomiardéw i stopien realizacji programu ¢wiczenia.

6. Warunki zaliczenia laboratorium:

- pozytywne zaliczenie wszystkich ¢wiczen,

- pozytywna ocena wszystkich sprawozdan,

- pozytywna ocena pisemnych lub ustnych kolokwiow.

7. Kierownik laboratorium decyduje o sprawach nie objetych niniejszym regulami-
nem.



1.2. Organizacja stanowiska pomiarowego

Stanowisko pomiarowe tworzg przyrzady pomiarowe, modele i pomocniczy sprzet
pomiarowy odpowiednio zestawione i zabezpieczone. Podczas montowania ukiadu
pomiarowego nalezy pamieta¢ o nastepujacych zasadach:

- montaz uktadu rozpoczyna sie od potgczenia gidbwnego obwodu pomiarowego.
Nastepnie do gotowego ukladu gltéwnego dotgcza sie elementy dodatkowe (np.
woltomierze, przelgczniki, uktady pomocnicze);

- wszystkie potaczenia przeprowadza sie mozliwie krotkimi przewodami;

- przyrzady, z ktérych odczyt dokonywany jest w sposéb ciggly, umieszcza sie moz-
liwie blisko osoby wykonujgcej pomiar;

- wszystkie elementy regulacyjne (np. oporniki dekadowe, dzielniki napiecia,...)
ustawia sie tak, aby ulatwi¢ odczyt;

- w przypadku uktadéw pomiarowych pradu statego nalezy zwré6ci¢ uwage na bie-
gunowos$¢ zrédet zasilania i przyrzgdéw pomiarowych;

- elementy o charakterze indukcyjnym (transformatory, autotransformatory) sg zré-
dtami zaktécajacych pél magnetycznych - nalezy ustawi¢ je mozliwie daleko od
przyrzadéw pomiarowych;

- w polaczonym uktadzie pomiarowym suwaki opornikéw i pokretta autotransforma-
torow nalezy wstepnie ustawi¢ w potozeniach odpowiadajgcych minimalnym war-
tosciom nastawionych pradow lub napie¢, o ile wyraznie nie jest zalecone inaczej;

- w przyrzadach pomiarowych nalezy wstepnie wybiera¢ maksymalne zakresy mie-
rzonej wielkosci;

- po zmontowaniu ukladu pomiarowego, co powinno by¢ dokonywane przez jedna
osobe, druga osoba z sekcji powinna sprawdzi¢ poprawnos¢ potaczen;

- wigczenie napie¢ zasilajgcych moze nastgpi¢ po sprawdzeniu poprawnosci mon-
tazu przez prowadzacego ¢wiczenie;

- po wigczeniu zrédet zasilajgcych nalezy sprawdzi¢, czy elementy regulacyjne
uktadu pozwalajg na otrzymanie zadanych wartosci napiec¢ i pradow;

- przed pomiarem nalezy wstepnie ustali¢ charakter zmian mierzonej wielkosci, a
nastepnie okreslic ilo§¢ punktéw pomiarowych, tak aby prawidtowo odtworzy¢
przebieg zmian tej wielkosci - to znaczy aby nie wykonywa¢ ani zbednych pomia-

réw, ani aby tych pomiaréw nie bylo za mato;
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po realizacji programu pomiar6w nalezy przeprowadzi¢ orientacyjne obliczenia,
pozwalajace stwierdzi¢, czy otrzymane wyniki sg wasciwe;

nieprawidtowosci w pomiarach nalezy zgtasza¢ prowadzgcemu.

1.3. Zasady organizacji ochrony przeciwporazeniowej

w laboratoriach Instytutu Elektroniki

1. Na terenie budynku Wydziatu Automatyki, Elektroniki i Informatyki stosowana jest

sie¢ zasilajgca pradu przemiennego 380/220 V z uziemionym punktem zerowym.
W zwiazku z tym w laboratoriach obowigzuje zerowanie ochronne urzadzen elek-
trycznych. W tej sytuacji dodatkowe uziemienie urzadzen lub stosowanie uziemie-

nia zamiast zerowania jest niedopuszczalne.

. Stanowiska pomiarowe znajdujg sie na podtodze Zle przewodzgcej, ti. o rezystan-

cji Rs>50 kil

. Stanowisko pomiarowe obstugiwane jest przez sekcje laboratoryjng ztozong

z 24-3 studentow.

. Studenci dokonuja potgczen uktadéw pomiarowych przy wytaczonych napigciach

zasilajagcych stanowisko pomiarowe.

. Wigczenia napieé¢ zasilajgcych stanowisko pomiarowe dokonuje prowadzagcy c¢wi-

czenia, po uprzednim sprawdzeniu potgczen ukiladu i ustaleniu merytorycznego
programu ¢wiczenia. Od tego momentu osoby wchodzgce w sktad sekcji studenc-
kiej traktowane sg jako upowaznione do wykonywania pomiaréw w zakresie usta-

lonym przez prowadzgcego ¢wiczenia.

. Pomimo zabezpieczen na obudowie zalgczonego do sieci urzgadzenia elektrycz-

nego moze wystapi¢ napiecie. Dlatego przy pierwszym kontakcie nalezy dotknaé
urzadzenia zewnetrzng strong dtoni (aby przy ewentualnym skurczu miesni auto-

matycznie odtgczy¢ sie od bedacego pod napieciem urzgdzenia).

. Nie nalezy jednoczes$nie dotyka¢ dwoch réznych urzadzen elektrycznych.

. Nie nalezy jednoczes$nie dotyka¢ urzadzenia elektrycznego i instalacji uziemiajacej

(c.0., wodociag, tasma uziemiajgca).

. Autotransformatory nalezy stosowaé wraz z transformatorami izolujgcymi od sieci
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10. Przy uzyciu nieznanych ¢wiczgcemu przyrzadéw nalezy zapoznac sie z instrukcjg
obstugi.

11. W uktadzie pomiarowym bedgcym pod napieciem nie wolno dotykac nieizolowa-
nych czesci metalowych.

12. Przy uzyciu wielofunkcyjnych przyrzadéw pomiarowych nalezy zwraca¢ uwage
na wybranie odpowiedniej wielkosci pomiarowej oraz dobdér wiasciwego zakresu

pomiarowego.






ll. PRZEBIEG POMIAROW W LABORATORIUM ELEKTRONIKI

Laboratorium elementéw elektronicznych ma za zadanie zapoznanie studentow
z wiasciwosciami przyrzadéw pétprzewodnikowych poprzez samodzielne pomiary
podstawowych parametrow technicznych oraz charakterystyk tych elementéw. Nie-
zwykle istotnym zagadnieniem jest nauka wiasciwej interpretacji uzyskanych wyni-
kéw pomiarowych, co z jednej strony wiagze sie z dogtebnym rozumieniem istoty fi-
zycznych proceséw zachodzacych w badanych elementach ijest niezbedne do wta-
Sciwego stosowania ich w praktyce, a z drugiej strony wymaga znajomosci stosowa-
nia wlasciwych metod i przyrzadéw pomiarowych, tak aby pomiary byly Zzrédlem po-
szukiwanej, a nie fatlszywej informacji.

Interesujace nas wyniki pomiarowe beda otrzymywane w laboratorium za pomocg
pomiaréw bezposrednich, w przypadku gdy do pomiaru danego parametru istnieje
gotowy specjalizowany przyrzad pomiarowy lub za pomoca pomiaréw posrednich,
w sytuacji gdy do uzyskania poszukiwanej wielkoSci niezbedne beda pomiary wielko-
Sci posrednich, ktére nalezy nastepnie odpowiednio przeksztatca¢ na drodze obli-
czeniowej lub graficznej.

Wynik kazdego pomiaru obarczony jest btedami, ktérych przyczynami moga byc¢:
niedoskonato$ci ludzkich zmystéw oraz trudne do opanowania lub zmieniajgce sie
w czasie pomiaru warto$ci wielkosci wplywajacych. Wszystkie btedy, ktére moga sie
przyczyni¢ do znieksztalcenia wyniku pomiaru, mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze
grupy:

a) Bledy przypadkowe - o nieznanej blizej wartosci i przyczynach powstawania;
btedy te nie moga by¢ usuniete na drodze stosowania poprawek. Ich wplyw na
wynik pomiaru mozna oszacowacé statystycznie.

b) Btedy systematyczne - o wartosci statej lub zmieniajgcej sie wedtug okreslonego
prawa. Wartos¢ tych btedow mozna $cisle okresli€¢ i w znacznej czesci usunac

przez stosowanie poprawek. Przyczynami ich powstawania sa najczesciej btedy
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przyrzadéw pomiarowych, bitedy metody pomiarowej, oddziatywania wielkosci

wptywajacych.
¢) Bledy nadmierne - bledy powodujgce jawne znieksztalcenie pomiaru (np. przez

niewtasciwy odczyt). Wyniki obarczone btedem nadmiernym powinny by¢ odrzu
cone, po stwierdzeniu ich niewiarygodnosci.

Wynik pomiaru bez okres$lenia jego doktadnosci (btedu, niepewnosci) jest bez-
wartosciowy i nie moze by¢ dalej wykorzystywany. W zwigzku z tym bardzo wazna
jest umiejetnos¢ prawidiowego szacowania bledéw pomiaréw. Rozrézniamy tu dwie
podstawowe sytuacje: obliczanie btedu pojedynczego pomiaru (pomiar bezposredni)
oraz obliczanie btedu pomiaru wielkosci ztozonej (pomiar posredni).

W pierwszej kolejno$ci przedstawimy spos6b obliczania bledu pojedynczego po-
miaru. W sytuacji gdy zajmujemy sie zdejmowaniem charakterystyk przyrzadéw pot-
przewodnikowych lub badanych uktadéw elektronicznych, to znaczy gdy wyznacza-
my zaleznos$ci pomiedzy dwoma (lub wiekszg liczbg) wielkosciami fizycznymi zaleca
sie korzysta¢ z pojecia klasy przyrzadu. Postepujemy tak, gdyz w tej sytuacji nie ma
czasu na dokonywanie wiekszej ilosci pomiarow dla kazdego punktu pomiarowego
(dotyczy to réwniez pomiar6w charakterystyk temperaturowych, czestotliwoscio-
wych itp.).

Klase przyrzgdu pomiarowego Ki. definiujemy jako wyrazony w procentach sto-
sunek maksymalnego btedu bezwglednego AXnex, jaki mozemy popeti¢ za pomoca
tego przyrzadu, do jego zakresu pomiarowego Z:

K =§-)-(-nm.100% (1)
L Z

Klasa podawana jest za pomoca odpowiedniego symbolu na skali miernika lub w
instrukcji obstugi. Mierniki laboratoryjne wykonywane sg zwykle w klasach: 0,1, 0,2,
0,5 i *. natomiast mierniki techniczne w klasach: 1,5, 2, 2,5 i 5.

Aby obliczy¢ blgd bezwzgledny pomiaru wykonanego za pomocg miernika o zna-

nej klasie, nalezy sie postuzy¢ zaleznoscig (2), natomiast dla obliczenia bledu
wzglednego zaleznoscia (3).

2

5X = KLm-[%]
a ?3)

gdzie: a - wychylenie miernika (odczytana warto$¢ wielkosci mierzonej).



Btad wzgledny obliczony na podstawie klasy KL miernika ma na danym zakresie

pomiarowym wartos¢ statg. Nalezy on do btedéw systematycznych.

Przykitad
Za pomocg woltomierza klasy 0,5 o zakresie pomiarowym 25 V zmierzono napie-

cie w obwodzie wynoszgce U = 10,0 V. Btad bezwzgledny w tym przypadku wynie-
sie:

25V

AU = 0,5-----—-- = 0,125V

100

Natomiast btgd wzgledny obliczamy nastepujaco:

25 0V
8U = 05— — [%]=125%

Uwaga:

1. Przy pomiarach miernikami analogowymi najmniejszy btad réwny liczbowo klasie
K1 popelniamy wowczas, gdy przy pomiarze uzyskujemy maksymalne wychylenie
miernika a = Z.

2. Poprawnie zapisany wynik pomiaru ma nastepujgcg postac:

Uu=10,0%£0,1V lub U=10,0V+1%.

3. W protokole pomiaréw nalezy wiec notowa¢ wynik pomiaru, klase miernika i za-
kres, na ktérym dokonano pomiaréw.

W przypadku miernikéw cyfrowych do btedu wynikajgcego z klasy przyrzadu do-
chodzi btad dyskretyzacji. Btad dyskretyzacji wynika miedzy innymi ze skonczonej
doktadnosci wyswietlania na polu odczytowym przyrzadu wyniku pomiaru i zwigzany
jest z ostatnig cyfrg wyswietlang przez miernik. Btgd bezwzgledny wyniku pomiaru

mozna w tym przypadku wyrazi¢ nastepujgcg zaleznoscia:

AX =K, =— +n w 4)
L 100 w

gdzie: w - waga ostatniej cyfry - zalezy od zastosowanego zakresu pomiarowego
miernika (np. gdy zakres wynosi 1,999, to w = 0,001) ijest to jednostka na
ostatnim miejscu pola odczytowego;

n - mnoznik zalezny od typu miernika i rodzaju mierzonej wielkosci.
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Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze w tym przypadku warto$s¢ bledu zalezy od wartosci
wielkosci mierzonej, a nie od zakresu miernika. Wartosci klasy i btedow dyskretyzaciji
przyrzadu sg podawane w instrukcji obstugi.

Btad wzgledny pomiaru mozemy wyrazi¢ za pomoca wyrazenia:

8X =K, +— 100[%]
L a

Przyktad

Za pomoca woltomierza cyfrowego klasy 0,5 o zakresie pomiarowym 25,00 V
zmierzono napiecie w obwodzie i uzyskano wynik U = 10,00 V. Blad dyskretyzaciji
okreslono w instrukcji obstugi jako warto$¢ ostatniej cyfry wyswietlacza. Btad bez-

wzgledny w tym przypadku wyniesie:
AU = 05ml °0V + 0,01V = 0,06V
100
Natomiast btgd wzgledny obliczymy nastepujgco:
5U =05+ °’%1V ml00[%] = 0,6%
10,00V

Poprawnie zapisany wynik pomiaru ma postac:
U=10,00V 0,06 V lub U=10,00V +0,6%
Uwaga: w przypadku miernikow wielofunkcyjnych btad dyskretyzacji przy pomiarze
réznych wielkosci ma zwykle rézng warto$¢. Przyktadowo nasz przyrzad
umozliwia tez pomiar pradu statego i wéwczas blagd dyskretyzacji okreslono

jako 5-krotng warto$¢ ostatniej cyfry wyswietlacza, a wiec £ 0,05.

Innego postepowania wymaga oszacowanie bledéw pomiarowych w przypadku
pomiaru wielkosci ztozonej. W tym przypadku wyznaczamy wartos¢ okreslonej wiel-
kosci fizycznej poprzez bezposredni pomiar kilku innych wielkosci fizycznych (np.
okreslenie wartosci rezystancji poprzez pomiar spadku napiecia na rezystorze i nate-
zenia pltyngcego przezen pradu). Najpierw wyznaczamy bledy (niepewnosci) wielko-
Sci mierzonych bezposrednio, w spos6b omdéwiony powyzej. Nastepnie okreSlamy
w jaki spos6b bledy tych wielkoSci przenosza sie na niepewnos$¢ wartosci wielkosci
ztozonej. W tym celu nalezy sie postuzy¢ odpowiednim prawem przenoszenia bte-

doéw. W praktyce laboratoryjnej szerokie zastosowanie ma prawo (metoda) rézniczki
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zupetnej, ktére stosujemy do szacowania wartosci btedéw systematycznych wielko-
8ci ztozonych. | tak, jezeli warto$¢ wielkoSci mierzonej y = f(xi,x2,...xn) wyznaczamy
na podstawie pomiaréw bezposrednich wielkosci xi,x2,..xn, to warto$¢ biedu bez-

wzglednego Ay pojedynczego pomiaru tej wielkosci jest nie wieksza od:

3f of 3f
Ay = e AX, + AXg+. .+ - AX, (6)
3X, 1 3x2

Tak wiec metoda szacowania btedéw pojedynczego pomiaru sprowadza sie do
wyznaczenia rézniczki zupetnej funkcji wielu zmiennych, gdzie nieskornczenie mate
przyrosty dXi wielkosci mierzonych zastepujemy btedami AXj pomiaréw bezposred-
nich. Zalezno$¢ (6) uzyskujemy dla sytuacji, gdy zakladamy, ze nastepuje najmniej

korzystny rozktad btedéw, a wiec ich warto$ci bezwzgledne sumuja sie.

Przyktad
Zmierzono wartos¢ rezystancji R poprzez pomiar spadku napiecia U na rezy-
storze i natezenia plyngcego przezen pradu | Warto$¢ rezystancji wyznaczamy z

prawa Ohma:

Niepewno$¢ pomiaru AR tej rezystancji wyznaczong metodg rézniczki zupeinej

okreslamy jako:

AR = + % gul T -y Al + 7
21 vl Y T (7)
gdzie: I, U - wartosci zmierzonego natezenia pradu i spadku napiecia;

Al, AU - btedy pomiarow tych wielkosci okre$lone na podstawie klas uzytych

miernikéw.

Przed zestawieniem ukfadu pomiarowego nalezy sie zastanowi¢, czy wybrana
metoda pomiarowa oraz zastosowane przyrzady umozliwiajg pomiar badanej wielko-
Sci. Szczegodlnie nalezy zwrdci¢ uwage na pobdr mocy przyrzadow pomiarowych
oraz na wiasciwy dobor zakresow pomiarowych. Po przeprowadzeniu pomiaréw, w
trakcie opracowywania wynikéw do sprawozdania nalezy powtornie, krytycznie za-
stanowi¢ sie nad uzyskanymi wynikami i oceni¢, czy sg one obarczone, oprécz bile-

déw przypadkowych, btedami systematycznymi lub nadmiernymi. W celu utatwienia
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tego zadania ponizej zestawiono najwazniejsze zalecenia i wskazowki, ktérym powi

nien odpowiada¢ uklad pomiarowy i uzyte przyrzady:

1) Zalgczenie przyrzadu pomiarowego nie powinno zmienia¢ pierwotnego rozktadu
napiecia czy tez rozptywu pradu. W przypadku amperomierza oznacza to, ze jego
rezystancja RA powinna by¢ pomijalnie mata w stosunku do rezystancji pozostatej
czesci obwodu RO (RA « RO0). W przypadku woltomierza rezystancja Rv tego
przyrzadu powinna by¢ znacznie wieksza w poréwnaniu z rezystancja Ro ele-
mentu, na ktérym dokonywany jest pomiar napiecia (Rv » Ro)- W 03kl przypad-
kach chodzi o pomijalnie maty pobér mocy przez przyrzady pomiarowe.

2

~

Do koncowek przyrzadu powinien doptywac prad lub powinno by¢ zalgczone na-
piecie, ktére aktualnie chcemy mierzy¢. Nalezy tu zwr6ci¢ szczegélng uwage na
bocznikujace dziatanie: rezystancji (w przypadku niedoskonatej izolacji), sprzezen
pojemnos$ciowych i indukcyjnych oraz na dotgczanie innych przyrzadéw pomiaro-
wych.

3

=~

Przyrzad powinien wskazywac¢ poprawnie natezenie pradu przeptywajacego przez
niego lub wartos¢ napiecia zatgczonego do zaciskéw. Zalecenie to sprowadza sie
do nastepujgcych warunkow:

- wiasciwy dobor zakresu pomiarowego, tzn. wskazanie przyrzadu (analogowe-
go i cyfrowego) powinno sie zawiera¢ w granicach od 75% do 100% zakresu
pomiarowego (wyjatek stanowig tu omomierze analogowe, w tym przypadku
pomiar powinien zawiera¢ sie w zakresie (30r70)% zakresu pomiarowego),

- wilasciwy dobdr zakresu czestotliwosci (charakterystyk czestotliwosciowych)
przyrzadu pomiarowego wzgledem czestotliwosci sygnatlu mierzonego,

- wigsciwy dobor przyrzadu pomiarowego pradu zmiennego wzgledem ksztaltu
mierzonego przebiegu, tji. uSwiadomienie sobie, czy mierzymy wartos¢ szczy-
towa, $rednig lub skuteczng.

Prawidtowy zapis wyniku pomiaru powinien umozliwi¢ ocene doktadnosci, z jaka

okreslona zostata warto$¢ mierzonej wielkosci. Kazdy wynik pomiaru jest liczbg przy-

blizong skladajgca sie z cyfr pewnych i niepewnych. Stopieh przyblizenia okresla
liczba cyfr znaczgcych. Cyfry znaczace liczy sie od strony lewej, zaczynajagc od
pierwszej, ro6znej od zera. Zero na koncu tez jest cyfrg znaczacgq ijezeli jest ona uza-
sadniona doktadnoscia pomiaru, nalezy je zapisywa¢ (np. 0,07820 ma 4 cyfry zna

czace). Wynik pomiaru powinien by¢ tak zapisany, aby ostatnie cyfry znaczace od
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powiadaly miejscem wartosci liczbowej niedoktadnosci. Ostatnia cyfra znaczaca po-
winna pochodzi¢ z zaokraglenia. Peiny zapis wyniku pomiaru powinien zawieraé
warto$¢ liczbowa wyniku oraz niedoktadno$¢ pomiaru w postaci bezwzglednej. Nie-
doktadnos¢ powinno sie podawac¢ jedng cyfrg znaczgacg rézng od zera
(np.: U =348 +3 V, 1 = 0,325 + 0,005 A). Tylko w przypadku bardzo doktadnych po-
miaréw lub gdy wynik ma by¢é wykorzystany do dalszych obliczen, niedoktadnos$é
nalezy wyraza¢ dwoma cyframi znaczgcymi réznymi od zera (np. U = 1,89573
0,00035 V). Nalezy zwr6ci¢ szczeg6lng uwage na nagminnie popetniany przez po-
siadaczy kalkulatorow btad polegajacy na myleniu doktadnosci obliczen z doktadno-

Scig wyniku pomiaru.

Przyktad

Wyznaczy¢ warto$¢ rezystancji R uzyskang w wyniku pomiarow:

U =451 +0,1 V, 1=22,5+0,2 mA
Obliczenie: R=—= 451-- = 2,004444444Kii .
I 225mA

W tej postaci wyniku nie wolno nam podac. llos¢ cyfr w tym wyniku zalezy od do-
ktadnosci naszego kalkulatora. Ale po prostym obliczeniu okaze sie, ze niedoktad-
no$¢ AR znajomosci rezystancji R uzalezniona od niedoktadno$ci pomiaréw
AU =£0,1 Vi Al = £ 0,2 mA wynosi:

f

AU 1)
—5-Al + “AU

v 12 I /

Poprawnie zapisany wynik:
R=2000+20Q Ilub R =2,00%0,02 Kii.

Bardzo czesto wyniki pomiarow nalezy przedstawia¢ w postaci graficznej, to jest
wykresu ilustrujacego uzyskang charakterystyke. Wykresy te rysujemy najczesciej
we wspotrzednych prostokatnych (kartezjanskich). W sprawozdaniach wykonywa-
nych na laboratorium nalezy wykonywac je recznie. Wszelkie opisy powinny by¢ wy-
konywane pismem technicznym. Przy wykonywaniu wykreséw nalezy kierowac sie
nastepujgcymi zasadami:

1. Wykresy nalezy wykonywaé na papierze milimetrowym zwyktym lub logarytmicz-
nym.

2. Wykres powinien obejmowaé wszystkie punkty pomiarowe.
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. Skale na osiach wspotrzednych powinny by¢ tak dobrane, aby uzyskany wykres
byt czytelny i w maksymalnym stopniu wykorzystywat powierzchnie papieru.

Dziatki skali nalezy wybieraé¢ tak, aby tatwo bylo zaznaczy¢ wartosci wielkosci
mierzonych. Dziatkom powinny by¢ przypisane peine wartosci liczbowe (np.. 5, 10,
15, 20, a nie np.: 5,5, 10,7, 15,3, 20,1). Diugosci dziatek tez powinny przyjmowac
catkowite wartosci, takie jak np.: 5, 10, 15, 20 mm.

. Osie uktadu wspo6trzednych muszg by¢ opisane, tzn. obok osi nalezy umiescié¢

symbol wielkosci mierzonej oraz stosowang jednostke (np.: | [mA], R [O]). Dzialki

gtbwne muszg by¢ opisane. W przypadku osi w skali logarytmicznej nie stosuje sie
opisu zawierajgcego symbol logarytmu (np.: log U) - nalezy wpisa¢ tylko symbol

wielkosci mierzonej (tutaj oczywiscie U).

. Na wykresie nalezy nanies¢ punkty pomiarowe, ktére muszg by¢ wyraznie ozna-
czone za pomocg odpowiednich znakéw (kétka, krzyzyki, trojkaty - puste i wypet-
nione...). Srodek znaku musi znajdowaé sie w miejscu, ktérego wspéirzedne od-
powiadajg konkretnemu punktowi pomiarowemu.

. Na wykresie nalezy tez nanosié bledy pomiaréw w postaci prostokata bledu. Sro-
dek tego prostokata lezy w punkcie pomiarowym, a boki majg diugosci podwojo-
nych wartosci btedow.

. Krzywa bedaca obrazem badanej zaleznos$ci rysujemy tak, aby przechodzita przez
prostokaty btedéw mozliwie najwiekszej ilosci pu.fktow pomiarowych. Lokalnie

liczby punktéw lezacych po obu stronach krzywej powinny by¢ jednakowe. Krzywa

musi by¢ krzywg gtadka - w zadnym wypadku nie nalezy tgczyé naniesionych

puntkéw krzywa tamana.

. Do sporzadzania wykreséw nalezy stosowa¢ odpowiednie przyrzady kres$larskie.

Wykresy wykonywane ,odrecznie” bedg odrzucane.
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. PROGRAMY | INSTRUKCJE DO CWICZEN

Cwiczenie 1

DIODY POLPRZEWODNIKOWE

1.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z teorig wyjasniajacg dziatanie ztacza p-n,
podstawowymi rodzajami diod po6tprzewodnikowych, elementarnymi modelami
diod oraz najwazniejszymi parametrami technicznymi i charakterystykami. Pro-
gram ¢wiczenia obejmuje wyznaczanie charakterystyk statycznych oraz wybra-
nych parametrow modeli diod.

1.2. Wprowadzenie

1.2.1. Podstawowe wiadomos$ci o diodach pétprzewodnikowych

Dioda potprzewodnikowg nazywamy element polprzewodnikowy wyposazony
w zigcze prostujgce. Charakterystyki prgdowo-napieciowe diod sa nieliniowe, niesy-
metryczne wzgledem poczatku uktadu wspoétrzednych i zalezg od biegunowosci do-
prowadzonego napiecia. Nalezg tu przyrzady zawierajace zlagcze p-n lub zilgcze
m-s. Zdecydowana wigkszo$¢ diod wykonywana jest w oparciu o zlagcze p-n. Wia-
Sciwosci diody zalezg od materiatu potprzewodnikowego, z ktérego przyrzad jest wy-
konany, jego konstrukcji i technologii wykonania - a wiec od: geometrii i wielkoSci
powierzchni samego zlacza, od koncentracji domieszek donorowej i akceptorowej
oraz od profilu tych domieszek w obszarze ztgcza. Charakterystyke idealnego ztacza

p-n opisuje réwnanie Shockleya (1.1):
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bedace wyrazeniem taczgcym natezenie pradu | plynacego przez ztgcze z napigciem

U polaryzujagcym je. Prad Is jest pradem nasycenia tego ztgcza:

(12)

gdzie: g -tadunek elementarny;

ni - koncentracja nosnikow samoistnych materiatu potprzewodnikowego dio

dy;

S - powierzchnia ztgcza;

Na - koncentracja domieszki akceptorowej po stronie typu p zigcza;

Nd - koncentracja domieszki donorowej po stronie typu n zlacza;

Dpn- wspotczynniki dyfuzji nosnikéw mniejszosciowych;

tPin - czasy zycia no$nikow mniejszosciowych,
natomiast tpj jest potencjalem elektrokinetycznym ((pT = k T q'1). Jak wida¢, wartos¢
pradu nasycenia diody zalezy od powierzchni ztacza oraz od witasciwosci obszarow
typu p i n. Charakterystyke diody idealnej przedstawiono na rys. 1.1. W przypadku
polaryzacji diody w kierunku przewodzenia bardzo predko natezenie pradu wzrasta
wyktadniczo (,1” we wzorze (1.1) staje sie pomijalne), natomiast przy polaryzacji w
kierunku zaporowym natezenie pradu przyjmuje warto$¢ statg, réwng pradowi nasy-
cenia: | = - Is. Tylko dla matych napie¢ polaryzujgcych, rzedu kilkudziesieciu mV (cpr =
26 mV dla T = 300 K) nalezy uwzglednia¢ petng posta¢ zaleznosci (1.1). W celu
zwiekszenia doktadnosci rownania Shockleya nalezy uwzgledni¢ r6zne czynniki po-
miniete w modelu idealnym, a oddzialywajgce na zlgcze rzeczywiste. |tak, przy pola-
ryzacji w kierunku zaporowym nalezy uwzgledni¢ prad generacji Ig par elektron-
dziura w obszarze warstwy zaporowej ztacza (1.3), ktéry to prad zalezy przede

wszystkim od koncentracji nosnikéw samoistnych ni, a wiec od rodzaju materiatu
p6tprzewodnikowego

(1.3)

gdzie: Id- grubo$¢ warstwy zaporowe;j.
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Poniewaz warto$¢ tego pradu dodaje sie bezposrednio do dyfuzyjnego pradu nasy-
cenia s, to catkowitg warto$¢ natezenia pragdu przedstawia wyrazenie (1.4):

I=-(IS+1g) (1-4)

Dla germanu wartos¢ pradu generaciji jest pomijalnie mata wobec pragdu nasycenia (Ig
= 0,1 Is), natomiast dla krzemu (lg = 3000 Is) i arsenku galu prad ten jest znacznie
wiekszy od pradu nasycenia i nie mozna go pomijac (rys. 1.2).

Przy polaryzacji w kierunku zaporowym nalezy tez bra¢ pod uwage prad uptywu
wynikajacy z niedoskonatej izolacji ztacza oraz stanu jego powierzchni.

Przy polaryzacji w kierunku przewodzenia bardzo istotne okazuje sie zjawisko
rekombinacji par elektron-dziura w obszarze ztgcza p-n, co prowadzi do pojawienia

sie sktadowej rekombinacyjnej If w pradzie plyngcym przez ztgcze (1.5).

\

f
I=1r+V epru;I'l
' 97? /
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Rys. 1.2. Charakterystyki pradowo-napigciowe diod wykonanych z germanu (1), krzemu (2) i arsenku
galu (3), przy polaryzacji w kierunku zaporowym

Warto$¢ natezenia pradu rekombinacji zalezy od koncentracji nosnikéw samoistnych

oraz, wyktadniczo od napigecia polaryzujacego ztacze (1.6):

n U

Ir=d '~ W SexP ) (1.6)

(Pt
W efekcie jej wptyw jest pomijalny w diodach germanowych (ze wzgledu na matg
koncentracje nos$nikow samoistnych), natomiast bardzo istotny przy matych napie-
ciach polaryzujacych diody krzemowe (w zakresie 0-0,4 V) iz arsenku galu (0-0,7 V)
powodujac zmiane nachylenia charakterystyk pradowo-napieciowych (rys. 1.3).

Przy duzych napieciach polaryzujgcych w kierunku przewodzenia pojawia sie do-
datkowy wplyw duzego poziomu wstrzykiwania nosnikow z emitera w obszar warstwy

zaporowej, co ponownie zmienia nachylenie cafej charakterystyki (rys. 1.3).
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Rys 1.3. Charakterystyki pradowo-napieciowe diod wykonanych z germanu (1), krzemu (2) i arsenku
galu (3), przy polaryzacji w kierunku przewodzenia

W celu uwzglednienia tych efektow wprowadza sie zmodyfikowang postac¢ réwna-
nia Shockleya (1.7):

(. \
exp lm(gjj I-l

/
gdzie: m - wspotczynnik doskonatosci ztagcza.

Wspoitczynnik doskonatosci ztgcza m (parametr rekombinacyjny) przybiera war-
tosci z zakresu 1-2 i charakteryzuje jako$¢ ztacza. W rzeczywistej diodzie nalezy
jeszcze uwzgledni¢ rezystancje obszaréw obojetnych potozonych z obu stron war-
stwy zaporowej ztgcza, co powoduje kolejng modyfikacje réwnania (1.1). Ta modyfi-
kacja (1.8) jest szczegOlnie istotna przy diodach mocy, gdzie nalezy bra¢ od uwage

duze siegajace setek amperéw natezenia pradoéw plynacych przez ztacze:
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( \
oy el 1o
/
gdzie: Rs - rezystancja obszaréw obojetnych i doprowadzenh.

Rzeczywistej diody nie mozna polaryzowa¢ w kierunku zaporowym dowolnie du-
zym napieciem. Po przekroczeniu pewnej krytycznej warto$ci napiecia polaryzujgce-
go Uubr hastepuje przebicie ztgcza, objawiajgce sie gwaltownym wzrostem nateze-
nia pradu pltynacego przez ztagcze. Wyrdézniamy dwa podstawowe mechanizmy prze-
bicia napieciowego ztacza p-n; sa to mechanizmy tunelowy (Zenera) i lawinowy (rys.
1.4). Zjawisko tunelowe ma miejsce w silnie domieszkowanych ztgczach o cienkich
bazach, gdy z obu stron bariery potencjatu sg dozwolone i puste poziomy energe-
tyczne. Wowczas, gdy natezenie pola elektrycznego przekroczy warto$¢é krytyczng
(ok. 10® V/m), nastepuje przeskok elektronéw bez zmiany ich energii, przez bariere
potencjatu, z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa - tworzgc tunelowy prad

zwany pradem Zenera. Natomiast w diodach o grubych bazach, nie domiesz-

kowanych tak silnie przeskok tunelowy nie jest mozliwy. Ale jezeli natezenie
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pola elekrycznego osigga warto$¢ rzedu 106 V/m, to nosniki mniejszo$ciowe naby-
wajg wystarczajacej energii do jonizacji atomow sieci krystalicznej tworzac pary elek-
tron-dziura. Nowo powstate nosniki jonizujg kolejne atomy sieci i tak tworzy sie prad
zwany lawinowym. W obu przypadkach, o ile nie dojdzie do przeptywu pradéw o zbyt
duzym natezeniu przez zbyt dilugi czas, co zwigzane jest z wydzielaniem sie ciepta
w ztgczu, to zjawiska te sg w petni odwracalne. Natomiast gdy wydzielona ilos¢ cie-
pfa jest zbyt duza w stosunku do ciepta odprowadzanego ze zitgcza, to nagrzaniu
ulega materiat pétprzewodnikowy i moze nastgpi¢ przebicie cieplne (rys. 1.4). Jezeli
temperatura osiggnie warto$¢ powodujgca destrukcje struktury krystalicznej, to zig-

cze ulega trwatemu uszkodzeniu.

1.2.2. Parametry matosygnatowe diody

Sa to parametry wyznaczone dla diody przy matej amplitudzie sygnalu zmienne-
go, gdy ztacze p-n mozna traktowac jako element liniowy. W zakresie matych cze-
stotliwos$ci parametry te sa wielkosciami rzeczywistymi, a ich wartosci nie zalezg od
czestotliwosci. Naleza tu takie parametry, jak:

* Rezystancja dynamiczna rd- okreslona dla konkretnego punktu pracy

du m- <pT m- (pT AU
r.=— = = = (1.9)
d dl I+ s | Al

* Rezystancja szeregowa rs- rezystancja obejmujgca rezystancje obszarow obo-
jetnych, stykéw poiprzewodnika z doprowadzeniami i doprowadzen.

e Rezystancja uptywu ru- obejmujgca prad uptywu ptyngcy po powierzchni ztacza
przy polaryzacji w kierunku zaporowym, a spowodowanej jego stanami po-
wierzchniowymi.

» Rezystancja przyrostowa nr

ri=rs+rd (1.10)

1.2.3. Parametry techniczne diod

Ze wzgledu na konieczno$¢ ditugotrwatej, niezawodnej pracy diod w réznych ukta-
dach elektronicznych iw réznych warunkach otoczenia, w katalogach podaje sie sze-
reg parametréw technicznych w tym celu, aby konstruktor mégt dobra¢ wiasciwy

element. Parametry techniczne diod dzielimy na trzy podstawowe grupy:
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1. parametry charakterystyczne - sg to optymalne parametry diody, przewidziane
przez producenta jako zalecane do pracy;

2. dopuszczalne parametry graniczne - sg to parametry, ktérych warto$ci w trakcie
pracy nie mozna przekroczy¢, gdyz grozi to nieodwracalnym uszkodzeniem lub
zniszczeniem diody;

3. parametry specjalne - wystepujace pod réznymi nazwami specyficzne parametry
okreslajgce wyspecjalizowane wilasciwosci diod przeznaczonych do $cisle okre-
Slonych zastosowan.

Ponizej przedstawiono najwazniejsze parametry z dwoch pierwszych grup.

Parametry charakterystyczne

1. Napiecie przewodzenia UF - napiecie w kierunku przewodzenia okreslane dla
zatozonego przez producenta pradu przewodzenia ir (ifm).
2. Prad wsteczny IR- prad wsteczny plynacy przez diode przy polaryzacji napieciem

wstecznym Urwm-

Parametry graniczne

1. Znamionowy prad w kierunku przewodzenia IRV (I0) - maksymalny, Sredni prad,
jaki moze ptyngé przez diode w kierunku przewodzenia, tak aby przy diugotrwatej
pracy diody w warunkach znamionowych nie spowodowac jej uszkodzenia.

2. Powtarzalny szczytowy prad przewodzenia IFRM- maksymalny prad, jaki moze
ptyna¢ przez diode w kierunku przewodzenia, w krotkich odcinkach czasu, przy
periodycznym powtarzaniu, tak aby przy dlugotrwatej pracy diody w warunkach
znamionowych nie spowodowac jej uszkodzenia.

3. Niepowtarzalny szczytowy prad przewodzenia IF9M - maksymalny prad, jaki
moze plyngé przez diode w kierunku przewodzenia, w trakcie krétkotrwatego, po-
jedynczego impulsu, tak aby przy pracy diody w warunkach znamionowych nie
spowodowac jej uszkodzenia.

4. Szczytowe wsteczne napiecie pracy URM - $rednia warto$¢ napiecia wsteczne-
go umozliwiajagca diugotrwata, bezawaryjng prace diody w prostowniku jednopo-

towkowym z obcigzeniem rezystancyjnym.



5. Powtarzalne szczytowe napiecie wsteczne Urrm - maksymalna warto$¢ ampli-

tudy okresowych impulséw napieciowych przyktadanych na diode w kierunku za-
porowym. Napiecie to jest wyznaczane przez producenta dla okreslonej czestotli-

wosci i okresSlonego czasu trwania impulséw napieciowych.

. Niepowtarzalne szczytowe napiecie wsteczne ursm - maksymalna wartos¢

amplitudy pojedynczego impulsu napieciowego o okreSlonym czasie trwania, jaka
moze by¢ przytozona na diode w kierunku zaporowym, tak aby przy pracy diody

w warunkach znamionowych nie spowodowac jej uszkodzenia.

. Dopuszczalna temperatura pracy ztacza Tj - maksymalna temperatura, przy

ktorej ztgcze moze pracowaé w sposob diugotrwaly.

. Rezystancja cieplna diody Rth - rezystancja cieplna pomiedzy ztgczem diody a

otoczeniem, zalezna od konstrukcji diody

Rth=-V A~ [R/WI 0-11)
a

gdzie: Tj - temperatura zigcza,

Ta-temperatura otoczenia.

. Moc admisyjna (maksymalna) diody Pa- maksymalna moc, jaka moze by¢ wy-

dielona w diodzie w trakcie dtugotrwatej pracy, przy okreslonej temperaturze oto-

czenia (zwykle Ta= 25°C).

1.2.4. Diody prostownicze

Diodami prostowniczymi nazywamy diody przeznaczone do prostowania pradu

przemiennego. Projektowane sg one do pracy w nastepujgcych warunkach:

mate czestotliwosci pradéw (nie wieksze od kilkuset Hz);

duze wartosci natezenia pradu w kierunku przewodzenia, siegajgce tysiecy ampe-
row;

duze warto$ci napie¢ wstecznych, siegajace tysiecy woltow;

duze warto$ci mocy wydzielanych w obcigzeniu, dochodzace do pojedynczych

kilowoltéw.

W diodach tych zjawiska dynamiczne nie sg istotne, tak wiec tego typu parametry

sg bardzo zte. Wynika to z faktu niemoznosci pogodzenia odpowiednich wymagan

konstrukcyjnych. Diody prostownicze wykonywane sg gtéwnie z krzemu, rzadko juz
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z germanu (tylko dla zastosowan, gdzie wazna jest mata warto$¢é napiecia przewo
dzenia Uf)- Najczesciej stosowang technologig jest technologia planarna. Cecha
charakterystyczng tych diod jest duza powierzchnia ztgcza, zawierajgca sie w grani-
cach od kilku mm2 do wielu cm2. Diody pracujace przy pradach przewodzenia prze-
kraczajgcych warto$¢ 10 A wyposazone sg fabrycznie w radiatory umozliwiajace
sprawne odprowadzanie ciepta do otoczenia.

Do grupy parametrow technicznych specjalnych podawanych przez producentéw
diod prostowniczych zaliczamy czas wytgczania diody tm. Jest to czas trwania im-
pulsu pradu wstecznego diody, w trakcie ktérego nastepuje roztadowanie pojemnosci

bazy. W tym czasie dioda przewodzi, pomimo iz jest spolaryzowana zaporowo.

1.2.5. Diody uniwersalne

Diodami uniwersalnymi nazywamy diody przeznaczone do pracy w ukiadach de-
tekcyjnych, mieszajacych i prostowniczych matych mocy. Projektowane sa one do
pracy w nastepujacych warunkach:

* maly zakres dopuszczalnych napie¢ wstecznych, ktére nie przekraczajg wartosci

UR< 100 V;

* maly zakres dopuszczalnych pradéw w kierunku przewodzenia, ktére nie przekra-
czajg warto$ci 1m ~ 100 mA;

» duze wartosci czestotliwosci pracy najczesciej siegajagce setek MHz, a w wykona-
niach specjalnych dochodzgce do dziesigtek GHz;

« mate warto$ci mocy dopuszczalnych, zwykle nie przekraczajgce Pa< 100 mW;

* minimalne warto$ci szumow wtasnych, nie przekraczajgcych wartosci F < 2-3.

W diodach uniwersalnych niezwykle istotne sa ich wtasciwosci dynamiczne, a przy

projektowaniu dgzy sie do minimalizacji powierzchni ztagcza. Grupa parametréw tech-

nicznych specjalnych obejmuje wiec gtéwnie parametry charakteryzujace wtasciwosci

dynamiczne:

1. Pojemnos¢ diody C - jest to pojemno$¢ diody mierzona przy okreslonej czesto-

tliwosci i okreSlonym napieciu wstecznym. Powinna ona mieé¢ jak najmniejszg

wartoseé.
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2. Sprawno$¢ detekcji r| - jest to parametr okre$lajgcy straty mocy w trakcie detekcji
sygnhatu matlej czestotliwosci modulujgcego fale nosng o wysokiej czestotliwosci;

wyznaczana jest dla okreslonych wartosci czestotliwosci

g = PwY(mC>.io0 [»/,] (1.12)
PWE(w.cz.)

3. Straty przemiany L - jest to parametr wyznaczany dla diody mieszajgcej okre-
Slajgcy straty w trakcie procesu mieszania sygnatéw wejSciowego w.cz. i wyjscio-

wego p.cz. odprowadzanego do obcigzenia.

L = 10mog ?WE(wcz) [dB] (1.13)
PWY (p.cz.)

4. Czuto$¢ pradowa h - parametr charakteryzujacy zdolnos¢ detekcyjng diody po-
przez okreslenie minimalnej mocy, jakg nalezy dostarczy¢ na wejscie diody, aby

uzyskac uzyteczny wyjsciowy sygnat prgdowy

h=- 1wy (1.14)
PWE(w.cz.)

5. Wspoéiczynnik szuméw wiasnych F - parametr umozliwiajagcy poréwnanie mocy

szuméw wiasnych diody z moca szumoOw rezystora o rezystancji rownej rezystan-

cji dynamicznej diody rj:

F=  PszZDIODY (1.15)
PSZREZYSTORA

Wartos¢ tego parametru jest wyznaczana w temperaturze 290 K.

Diody uniwersalne wykonywane sg gtdwnie z krzemu, rzadko z germanu. Najcze-
Sciej sg to planarne diody krzemowe matej mocy oraz, produkowane jeszcze, krze-

mowe i germanowe diody ostrzowe.
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1.2.6. Diody impulsowe (przetgcznikowe)

Diodami impulsowymi nazywamy diody przeznaczone do pracy w uktadach im
pulsowych. Projektowane sg one do pracy w nastepujgcych warunkach.

e bardzo duza szybko$¢ dziatania, co oznacza brak opéZnien w przenoszeniu im-
pulséw oraz brak znieksztatcen ich ksztattu;

« bardzo mata rezystancja w kierunku przewodzenia;

* bardzo duza rezystancja przy polaryzacji zaporowej.

W diodach impulsowych istotne sg zjawiska dynamiczne, a szczegOlnie przebieg
stanéw nieustalonych. Grupa parametréw technicznych specjalnych obejmuje czas
przetgczenia tr bedacy sumg czasoéw petnego przewodzenia w kierunku wstecznym
tr i czasu opadania wstecznego impulsu prgdowego tf oraz pojemnos$¢ zigcza cj.
Istnieje bardzo wiele wykonanh tego typu diod. Do podstawowych zaliczamy:

» ostrzowe diody germanowe o ztgczu p-n formowanym elektrycznie, a ostrzu wy-
konanym ze ztota;

« epiplanarne diody krzemowe domieszkowane ztotem o bardzo matych powierzch-
niach ztacz;

« epiplanarne diody z arsenku galu;

» krzemowe diody fadunkowe (waraktory) o bazie niejednorodnie domieszkowanej;

« diody Schottky’ego - zawierajace zfagcze m-s; dziatajace na nosnikach wiekszo-

Sciowych, a wigc wolne od pojemnosci dyfuzyjnej (krzemowe i z arsenku galu).

1.2.7. Stabilitrony (stabilistory, diody Zenera)

Stabilitronami nazywamy diody przeznaczone do pracy w uktadach stabilizacji
napie¢, zrédtach napiecia odniesienia i w ukfadach ogranicznikbw napiec¢. Projekto-
wane sg one do pracy w nastepujgacych warunkach:

e praca przy polaryzacji zaporowej z wykorzystaniem gwattownego spadku charak-

terystyki prgdowo-napieciowej w obszarze odwracalnego przebicia ztgcza p-n;

* mozliwie mata wartos¢ temperaturowego wspétczynnika napiecia stabilizacji.

W stabilitronach szczegodlnie istotne sg zjawiska przebicia ztgcza wywotane przez
mechanizmy Zenera i lawinowy. Wigze sie to z konstrukcjg tych diod. | tak, mecha-
nizm Zenera wykorzystywany jest w diodach o krotkich, silnie domieszkowanych ba-

zach, ktére projektowane sa dla napiec¢ stabilizacji zawierajacych sie w granicach
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od 3 do 5 V. Z kolei mechanizm lawinowy wykorzystywany jest w diodach o dugich,
stabo domieszkowanych bazach, co zapewnia napiecia stabilizacji Uz w granicach
od 7 do 1000 V. Natomiast w zakresie od 5 do 7 V obydwa mechanizmy wystepuja
jednoczesnie. Dla napiec¢ stabilizacji Uz mniejszych od 2,5 V produkuje sie specjal-
ne diody krzemowe pracujgce w kierunku przewodzenia, o bardzo gwattownie nara-
stajgcej charakterystyce po przekroczeniu napiecia progowego UF. Wymagang
warto$¢ napiecia stabilizacji osigga sie poprzez szeregowe potgczenie odpowiedniej
ilosci takich zigcz.
Grupa parametrow technicznych specjalnych obejmuje parametry zwigzane ze
stabilizacjg napie¢:
1. Napiecie stabilizacji Uz - jest to taki zakres napie¢, jaki moze by¢ stabilizowany
przez dang diode. Producenci w rézny spos6b podaja to napiecie, z tym ze naj-
czesciej podaje sie warto$¢ napiecia stabilizacji i rozrzut jego wartosci (wynikajacy

z technologii produkcji) dla okreslonej wartosci pradu stabilizacji 1z (rys. 1.5).
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2. Temperaturowy wspotczynnik napiecia stabilizacji TKUZ (p) - jest to parametr
okreslajacy wzgledne zmiany napiecia stabilizacji w funkcji temperatury, przy zato-

zeniu stalej wartosci prgdu ptyngcego przez ztgcze.

duz
TKU7 = - L dla 17 = const. 1.16)
z Uz dT z

Znak temperaturowego wspotczynnika stabilizacji zalezy od mechanizmu przebicia
zigcza; i tak, dla przypadku zjawiska Zenera jest on ujemny, a dla zjawiska lawi-
nowego dodatni. Mozliwos¢ wzajemnej kompensacji wplywu temperatury w sytu-
acji wspotwystepowania obydwu mechanizmow przebi¢ jest mozliwa (dla diod
z zakresu Uz = 5-7 V), ale dla danej diody moze nastapi¢ tylko w jednym punkcie
pracy, w ktérym przecinajg sie charakterystyki uzyskane dla r6znych temperatur
pracy (rys. 1.6). Poniewaz stabilistory o wspdétczynniku TKUZ bliskim zera sg bar-
dzo pozadane, skonstruowano wiec tak zwane stabilistory skompensowane:
w jednej obudowie montuje sie dwa ztgcza potaczone szeregowo, przeciwsobnie.

Gtownym zigczem jest stabilizacyjna dioda lawinowa, a ztgczem pomocniczym

Rys. 1.6. Wplyw temperatury na charakterystyki pradowo-napieciowe diody Zenera
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normalna dioda spolaryzowana w kierunku przewodzenia. Warunkiem kompensa-
cji wptywu temperatury jest rownos$¢ temperaturowych wspétczynniké4w zmian na-
piecia na obu ztagczach. Przy odpowiednim doborze ztgcz warto$¢ wspoiczynnika
TKUz jest nie gorsza niz 10'5 [K 1, natomiast typowe warto$ci napie¢ stabilizo-
wanych Uz zawieraja sie¢ w przedziale 6,2-6,8 V.

3. Rezystancja dynamiczna rz - jest wyznaczana dla zakresu stabilizacji, dla okre-
Slonej wartosci pradu plynacego przez diode. Najmniejsze warto$ci, rzedu poje-
dynczych omoéw, posiadajg diody o napieciach stabilizacji od 6 do 8 V.

r = —— dla 17 = const. (1-17)
Alz

4. Maksymalny dopuszczalny prad stabilizacji lzmex - wyznaczamy z zaleznosci:

T _ JiTiax. (.18)
Z max tt ! '
uz

Nalezy zwréci¢ uwage, ze maksymalna, dopuszczalna moc strat Prmex, jaka moze

sie wydzieli¢ w diodzie przy pracy ciagtej, jest wyznaczana dla pracy w zakresie

przebicia ztgcza.

1.2.8. Diody tunelowe

Diodami tunelowymi nazywamy diody wykorzystujgce zjawisko tunelowe, posia-
dajace w obszarze przewodzenia ujemng rezystancje dynamiczng, na czesci swojej
charakterystyki prgdowo-napieciowej (rys. 1.7). Projektowane sa one z uwzglednie-
niem nastepujacych wymagan:
¢ punkt pracy znajduje sie w obszarze charakterystyki o ujemnym nachyleniu;

*« maksymalizacja wartosci stosunku pradu wierzchotka charakterystyki do pradu
doliny;

minimalizacja wartosci réznicy pomiedzy napieciami doliny i wierzchotka charakte-
rystyki;

» jak najwieksza szybkos$¢ dziatania;

* minimalna powierzchnia ztgcza.
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Przy konstrukcji diod tunelowych wykorzystuje sie silnie domieszkowane ztgcza
p -n . Istnienie odcinka charakterystyki o ujemnym nachyleniu zwigzane jest z wy-
stepowaniem w takich ztgczach tunelowego pradu Essakiego. Silne domieszkowanie
jest powodem bardzo matej pojemnosci dyfuzyjnej, co w praktyce oznacza, ze po-
jemnos$¢ diody jest wyznaczana gtdwnie przez pojemnosci ztagczowg i obudowy. Gru-
pa parametrow technicznych specjalnych obejmuje w tym przypadku parametry cha-
rakteryzujgce odcinek charakterystyki o ujemnym nachyleniu oraz parametry opisuja-

ce wtasciwosci dynamiczne:

1. Wspoétrzedne punktu wierzchotka charakterystyki, a wiec prad IP i napiecie Up
szczytu.
2. Wspotrzedne punktu doliny charakterystyki, a wiec prad Iv i napiecie Uv doliny.

3. Rezystancja dynamiczna w obszarze o ujemnym nachyleniu charakterystyki, de-
finiowana na dwa sposoby:



» warto$¢ Srednia rezystancji rd&), ktéra okresla nachylenie prostej poprowadzo-

nej przez punkty wierzchotka idoliny:
rd(ér)’ = UTV: l'Jp (1.19)

« warto$¢ minimalna rezystancji rdmn okreslana jako nachylenie charakterystyki
w punkcie przegiecia, pomiedzy wierzchotkiem i doling
Up

HRIR = -2+ (1.20),
4. Graniczna czestotliwos$¢ odtlumienia fro- jest to czestotliwo$é, dla ktérej czesé
rzeczywista impedancji diody jest ujemna. Warto$¢ tej czestotliwosci siega dzie-
sigtkbw GHz. Przy tej czestotliwosci nastepuje zrownanie wartosci rezystancji dy-

namicznej i szeregowej.
5. Czestotliwos¢ rezonansu wilasnego fxo - czestotliwo$é rezonansowa obwodu
ztozonego z pojemnosci ztgczowej Ci, pojemnosci obudowy COi indukcyjnosci do-

prowadzen LO. Dla stabilnej pracy diody tunelowej musi by¢ spetniony warunek:

f< -2f 0 < fx0 (1.21)

1.2.9. Diody wsteczne (zwrotne)

Dioda wsteczna jest szczegllnym przypadkiem diody tunelowej. W tej diodzie
natezenie pradu szczytu jest bliskie zera (rys. 1.8), co uzyskuje sie dzieki poziomowi
domieszkowania mniejszemu niz w typowych diodach tunelowych. Tak wiec dioda
wsteczna bardzo dobrze przewodzi prgd w kierunku zaporowym, natomiast w po-
czgtkowym zakresie polaryzacji w kierunku przewodzenia odznacza sie znikomo
matym natezeniem pradu az do napiecia progowego, rzedu 0,4 V dla diod germano-
wych i 0,8 V dla diod z arsenku galu, powyzej ktérego prad gwalttownie narasta. Dio-
dy te odznaczajg sie miedzy innymi duzg odpornoscig na zmiany temperatury oto-

czenia i wptyw promieniowania jonizujgcego.
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1.2.10. Tranzystor w potgczeniach diodowych

W bipolarnych uktadach scalonych ze wzgledoéw technologicznych nie wykonuje

sie diod p-n w tradycyjnej postaci. Najczesciej wykorzystuje

tranzystoréw bipolarnych, odpowiednio zwierajac ich elektrody

~H<

1 2 3 A

Rys. 1.9. Tranzystor w potgczeniach diodowych: (1) - IE= 0, (2) - Ic =0, (3)
5) - Ube=0

sie gotowe struktury

. Istnieje pie¢ mozli-

-U&E=o0, (4) - Ucc =0,
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wosci zrealizowania w ten sposo6b diody (rys. 1.9). Kazda z tak uzyskanych diod po-

siada nieco inne wiasciwosci, zebrane w tablicy 1.1.

Tablica 1.1
Diodowe potgczenia tranzystora bipolarnego
WIELKOSC IE=o Ic=0 o =0 i =o & =0
Uf [V] 0,60 0,68 0,60 0,67 0,60
UBr [V] 20-60 6-7 6-7 6-7 20-60
Ir [HA] 0,1 5 5 5 0,1
Tr [ns] 100 50-70 50-70 5-15 50-70

1.3. Tematy sprawdzajgce

1. Przedstawi¢ model pasmowy ztacza p-n ioméwié proces polaryzacji tego ztgcza.

2. Przedstawi¢ model pasmowy ztgcza p+n+ i oméwi¢ proces polaryzacji tego zia-
cza.

. Przedstawi¢ i oméwi¢ matosygnatowy model diody ze ztagczem p-n.

. Wyjasni¢ mechanizmy przebicia ztgcza p-n.

. Przedstawi¢ i wyjasni¢ zasade dziatania diody Schottky’ego.

. Poréwnac¢ wtasciwosci diod wykonanych z krzemu, germanu i arsenku galu.

N o o o~ W

. Wymieni¢, zdefiniowac¢ i oméwi¢ najwazniejsze parametry techniczne stuzgace do
opisu wtasciwosci diod pétprzewodnikowych.
8. Wymieni¢, zdefiniowac¢ i oméwi¢ najwazniejsze parametry techniczne stuzgce do
opisu wtasciwosci diod uniwersalnych.
9. Przedstawi¢ problemy zwigzane z charakterystyka pradowo-napieciowg diody pot-
przewodnikowej.

10.Jakie wtasciwosci posiada tranzystor wykorzystywany jako dioda?
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1.4. Aparatura pomiarowa

Do pomiarow charakterystyk statycznych stuzy uniwersalny tester przyrzadéw

po6tprzewodnikowych i uktadéw scalonych (patrz dodatek D.1) oraz woltomierze i am-

peromierze.

1.5. Program c¢wiczenia

1. Wyznaczy¢ statyczne charakterystyki diod w kierunku przewodzenia If = f(Up):
- Zestawi¢ uklad pomiarowy wg rys. 1.10.
- Pomiary przeprowadzi¢ dla co najmniej pieciu réznych typéw diod (prostowni-

cza, uniwersalna, impulsowa, stabilitrony - obydwa typy, Schottky’ego).

RyS' 110 dzintPimidaS . d@° wyfnaczan'a charakterystyk diod przy polaryzacji w kierunku przewo-
dzenia. 1 - zasilacz regulowany, 2 - miliamperomierz, 3 - woltomierz cyfrowy

2. Wyznaczy¢ charakterystyki statyczne stabilitronéw dla kierunku zaporowegc
Ir = f(UR):

- Zestawi¢ uktad pomiarowy z rys. 1.10 (zwrd6ci¢ uwage na konieczno$¢ odwré
cenig kierunku podigczenia diody).
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- Przebada¢ stabilitrony wykorzystujace ,czyste efekty” Zenera i lawinowy, diode
wykorzystujgcg obydwa te efekty oraz stabilistor na napiecie ponizej 2,5 V.

3. Wyznaczy¢ statyczne charakterystyki tranzystora w potgczeniach diodowych dla

kierunku przewodzenia IF= f(UP):
- Zestawi¢ uktad pomiarowy z rys. 1.10.
- Pomiary przeprowadzi¢ dla wszystkich pieciu mozliwych potaczen tranzystora.
- Przebadaé¢ co najmniej trzy typy tranzystoréw (np. germanowy, krzemowy p-n-p
in-p-n ..).
4. Wyznaczy¢ napiecie przebicia uBr ztgcz tranzystorow badanych w p.3:
- Pomiary przeprowadzi¢ w uktadzie z rys. 1.10.
- Wartos¢ pradu zrédta pradowego ustawi¢ na 100 pA (wazne).
5. Wyznaczy¢ wartosci prgdu wstecznego Ir diod badanych w p.1:
- Zaproponowac¢ odpowiedni uktad pomiarowy, wykorzystujgc przyrzad znajduja-
ce sie na stanowisku laboratoryjnym.
- Przeprowadzi¢ odpowiednie pomiary.
6. Wyznaczy¢ charakterystyki prgdowo-napieciowe diod za pomoca oscyloskopu:
- Zestawi¢ uklad pomiarowy wg rys. 1.11.
- Oscyloskop ustawi¢ w tryb pracy X-Y.
- O$ napieciowa naszej charakterystyki odpowiada podzialce wzmacniacza X

oscyloskopu (wyskalowanej w V/dz).

Rys 111. Uktad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk prgdowo-napieciowych diod za pomoca
oscyloskopu: 1- generator napiecia sinusoidalnego z izolowanym wyjsciem
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- O$ pradowa naszej charakterystyki odpowiada podzialce wzmacniacza Y
oscyloskopu, z tym ze aby uzyska¢ podziatke w A/dz, ustawione wzmocnienie
wyrazone w V/dz nalezy podzieli¢ przez warto$¢ rezystancji rezystora Rp (dla-
czego?).

- Przebada¢ wszystkie diody i tranzystory, dla ktérych zdejmowano charaktery-
styki statyczne.

Uwaga:
* Podstawowe parametry techniczne badanych diod znajdujg sie w dodatku D.2.
* Podczas wszystkich pomiaréw nie wolno przekracza¢ dopuszczalnych wartosci

pradow i napie¢ badanych elementéw.

1.6. Tematy do opracowania

1. Wyniki z pomiaréw przeprowadzonych w p.1 programu przedstawi¢ na dwoch
zbiorczych wykresach: z liniowg i logarytmiczng skalg pradu przewodzenia.

2. Dla kazdej z przebadanych diod na podstawie uzyskanych wykresow wyznaczy¢
warto$ci: wspétczynnika doskonatosci ztgcza m, potencjatu dyfuzyjnego (pD i pra-

du nasycenia Is. Do wyznaczenia warto$ci wspotczynnika m postuzyé sie zalez-

nosciag (1.22), ktérg nalezy umie¢ wyprowadzié¢

gdzie: Ui, h oraz U2 12 wspo6trzedne dwoch punktéw pomiarowych na charakte-
rystyce prgdowo-napieciowej diod (jak nalezy dobrac te punkty?).

3. Wyniki z pomiaréw przeprowadzonych w p. 3 programu przedstawi¢ na dwoch
zbiorczych wykresach: z liniowa i logarytmiczng skalg prgdu przewodzenia.

4. Na podstawie wykreséw uzyskanych w p. 3 wyznaczy¢ odpowiednie parametry
diod ,tranzystorowych zgodnie z postepowaniem przedstawionym w p.2.

5. Dla wszystkich przebadanych elementéw wyznaczy¢ wartosci rezystancji dyna-
micznych rd przy pragdach 0,1 mA, 1,0 mA i 10 mA.



49

6. Wykresli¢ charakterystyki pradowo-napieciowe diod stabilizacyjnych. Wyznaczy¢
napiecia stabilizacji Uz oraz zakresy stabilizacji dla poszczeg6lnych diod. Wyzna-
czy¢ tez maksymalne dopuszczalne prady stabilizacji |1zrex

7. Dla wszystkich stabilistoré6w wyznaczyé¢ rezystancje dynamiczne rz dla nastepuja-
cych punktéw pracy: 0,1 mA, 0,5 mA, 1,0 mA, 2 mA, 5,0 mA, 10,0 mA. Uzykane
wyniki przedstawi¢ w postaci wykresow.

8. Wykresli¢ wyniki uzyskane za pomoca oscyloskopu.

9. Poréwnac charakterystyki uzyskane metodg ,punkt po punkcie" z uzyskanymi
za pomocg oscyloskopu. Wyjasni¢ zaobserwowane réznice.

10. Poréwnaé wartosci wyznaczonych parametréw diod z warto$ciami podawanymi

w katalogach (zrobi¢ odpowiednie zestawienia w postaci tabel) oraz z przewidy-

waniami teoretycznymi i wyjasni¢ zaobserwowane réznice.
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Cwiczenie 2

TRANZYSTOR BIPOLARNY (czesci)

2.1. Cel éwiczenia

Celem ¢éwiczenia jest zapoznanie sie z: teorig wyjasniajacg dziatanie tranzysto-
ra, podstawowymi modelami tranzystora, jego wtasnosciami w uktadzie pracy
OB oraz podstawowymi parametrami technicznymi dla tego ukfadu pracy. Pro-
gram ¢wiczenia obejmuje wyznaczanie charakterystyk statycznych i prgdow ze-

rowych oraz wykorzystanie tych pomiaréw do wyznaczania parametrow modeli
tranzystora.

2.2. Wprowadzenie

2.2.1. Wiadomosci podstawowe o tranzystorze bipolarnym

Tranzystorem bipolarnym nazywamy element poiprzewodnikowy posiadajgcy
zdolno$¢ wzmacniania sygnatéw pradu stalego i zmiennego. Posiada on dwie pod-
stawowe struktury p-n-p i n-p-n, w ktérych dziataniu istotng role odgrywajg jednocze-
Snie oba rodzaje nos$nikow pradu, tj. dziury i elektrony. Tranzystor bipolarny jest
strukturg ztozong z trzech podstawowych warstw nazywanych emiterem E, bazg B i
kolektorem C. Obszary graniczne tych warstw tworzg ztgcza p-n, z ktorych ztgcze
baza - kolektor jest spolaryzowane zaporowo i spetnia role sterowanego zrodta pra-
dowego, przez ktére piynie prad nosnikow mniejszosciowych. Natomiast ztgcze emi-
ter-baza jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia i spetnia role uktadu sterujg-
cego zrédiem pradowym poprzez kontrolowane wstrzykiwanie nos$nikbw mniejszo-
Sciowych w obszar bazy. Tak wiec emiter jest warstwa dostarczajgca nosnikow

mniejszosciowych do bazy, z ktérej sg one zbierane do obszaru kolektora



Podstawowa technologia wspdtczesnie stosowang w produkcji tranzystoréw jest
technologia epiplanarna, w wyniku ktorej powstajg tranzystory o niejednorodnym roz-
ktadzie koncentracji domieszek w bazie zwane tranzystorami dryftowymi (lub z nie-
jednorodng baza). W tranzystorach tego typu podstawowg role odgrywa dryftowy
mechanizm transportu nosnikéw tadunku, z tym ze istnieje tez transport dyfuzyjny,
o niewielkim znaczeniu, powodujgcy wystepowanie pewnych drugorzednych zjawisk
w tranzystorze. W niewielkich iloSciach wytwarzane sg jeszcze tranzystory stopowe
charakteryzujgce sie réwnomiernym rozkladem koncentracji domieszek w bazie
(zwane tez bezdryftowymi lub dyfuzyjnymi), w ktérych podstawowym mechanizmem
transportu jest dyfuzja nos$nikéw tadunku. Powodem utrzymywania sie w produkcji tej
technologii sg takie zalety tych tranzystoréw, jak: duze warto$ci napiecia przebicia
ztgcza baza-emiter i mozliwos¢ realizacji uktadu klucza symetrycznego.

Jak juz wspomniano, tranzystor jest elementem wzmacniajgcym przy polaryzacji
ztagcza E-B w kierunku przewodzenia, a ztgcza B-C w kierunku zaporowym. W og6l-
nym przypadku tranzystor moze pracowaé réwniez przy innych warunkach polaryza-
cji, okreslajgcych cztery podstawowe zakresy pracy tranzystora:

- zakres aktywny normalny (N)

ztacze E-B spolaryzowane w kierunku przewodzenia

ztgcze B-C spolaryzowane w kierunku zaporowym
- zakres nasycenia

ztacze E-B i ztacze B-C spolaryzowane w kierunku przewodzenia
- zakres odciecia (zablokowania)

ztacze E-B izlgcze B-C spolaryzowane w kierunku zaporowym
- zakres aktywny inwersyjny (1)

ztgcze E-B spolaryzowane w kierunku zaporowym

ztgcze B-C spolaryzowane w kierunku przewodzenia.

Trzy ostatnie warunki polaryzacji sposréd wymienionych powyzej znajdujg zastoso-
wanie przede wszystkim w uktadach impulsowych.

Typowy tranzystor jest elementem trojkoncowkowym, mozna go wiec traktowacé
jako szczegélny przypadek czwornika, w ktérym jedna z koncowek jest wspélna dla
wejscia i wyjsScia. Sposréd szesciu mozliwych kombinacji praktyczne zastosowanie
majg trzy ukfady, tj.: uktad ze wspo6lng baza (WB lub OB), uktad zewspdblnym emite-
rem (YVE |ub oE) i uklad ze wspo6lnym kolektorem (WC lub OC) - rys. 2.1. Kazdy

z tych uktadéw charakteryzuje sie wzmocnieniem mocy wiekszym od jednosci. Tran-
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zystor zawsze dziata jednakowo, niezaleznie od ukladu wigczenia, tym niemniej na-
lezy zdawaé sobie sprawe, ze wilasciwosci jego sag bardzo rézne w trakcie pracy

w kazdym z tych ukladéw wigczenia.

°) b) 0
e I e
e To
0 1 W ] . Ib
c
. s
Ueb ucse Ube UcE Ubec Uec
0 e <3 €3 e [ —— €3 B e

Rys. 2.1 Ukfady wiaczenia (pracy) tranzystora: a) OB; b) OE; c) OC

2.2.2. Charakterystyki statyczne w uktadzie OB

W dalszym ciagu rozwazan bedziemy
i4—o0 traktowali  tranzystor jako czwdrnik
'u2 (rys.2.2). Statyczny stan pracy takiego
tranzystora (zwany punktem pracy) opi-
suje sie za pomoca czterech wielkosci,
Rys. 2.2. Tranzystor jako czwérnik tskich jak prad i napiecie wej$ciowe oraz
prad i napiecie wyjsciowe. Dowolna
kombinacja dwéch sposréd tych czterech wielkosci moze by¢ traktowana jako
zmienna niezalezna. Zaleznie od wyboru zmiennych niezaleznych mozna utozy¢ 6
par réwnan, z ktérych kazda para wystarczy do jednoznacznego opisu stanu czwor-
nika. Najbardziej dogodna z praktycznego punktu widzenia jest para réwnafn miesza-
nych:
ui=f(li,u2
@=1(l, U2
gdzie, h - prad wejsciowy Ui - napiecie wejsciowe
I2- prad wyjsciowy  U2- napiecie wyjsciowe.
Warunki pomiaru sa w tym przypadku bardzo zblizone do normalnych warunkéw pra-
cy tranzystoréw w uktadzie, jednoczes$nie warunki niezbedne do zmierzenia parame-
trow mieszanych sa znacznie tatwiejsze do spelnienia w poréwnaniu z warunkami

niezbednymi w pozostatych przypadkach. Korzystajac z réwnarn mieszanych wyzna-
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cza sie na drodze pomiarowej charakterystyki statyczne. Istnieja cztery rodziny takich
charakterystyk:

- charakterystyki wejSciowe Ib =f(l-) przy U2 = const,
- charakterystyki zwrotne U, =f(U2 przy li = const,
- charakterystyki przejsciowe 12=1(li) przy U2= const,
- charakterystyki wyjsciowe 12=1f(U2) przy h =const.

Do opisania wiasciwos$ci tranzystora wystarczg dwie niezalezne charakterystyki
sposréd wymienionych czterech (dwie pozostate mozna wyznaczy¢ za ich pomoca),
z tym ze w katalogach najczesciej mozna spotkaé charakterystyki wejsciowe i wyj-
sciowe. W uktadzie OB mamy nastepujgce prady i napiecia: h = IE, 12 = Ic, U1 = Ueb,
U2= Ucb- Tak wiec interesujg nas nastepujgce rodziny charakterystyk:

fUEB = f(IE) dla UCB = const

b _ f(*F>Ti
- oe) [U£B = f(UCB) dla |E = const

t(‘ Y ).j| ( dla UCB = const
e.Hcb c= f(UCB) dla I£ = const

Analityczna posta¢ réwnan mieszanych dla ukladu OB, otrzymana z ogdinej teorii

tranzystora bipolarnego w stanie statycznym, jest nastepulqca

I aM(l-a.)
UEB.= ipThi1  — g aN &P ﬁB 2.1)
“ ACO
fu g
exp B 2.2)
LT )

gdzie: tpr - potencjat elektrokinetyczny,
on - wspo6tczynnik wzmocnienia dla pradu statego w ukladzie OB dla kierun-
ku normalnego,
di - wspétczynnik wzmocnienia dla pradu stalego w uktadzie OB dla kierunku
inwersyjnego,
|co - prad zerowy ztgcza B-C (I = Ics(1*oi on), gdzie ICs - prad nasycenia zig-
cza kolektorowego).
Rownania te otrzymano, przy zalozeniu ze rezystancje rozproszone obszaréw bazy,
emitera i kolektora sg pomijalnie mate (rbb' = 0, ree = 0, = 0). Ponizej przedstawio-

no i omoéwiono wszystkie cztery charakterystyki statyczne dla ukladu OB.
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2.2.2. Charakterystyki statyczne tranzystora w uktadzie OB

Charakterystyki wejsciowe (rys. 2.3)

Zigcze baza emiter znajdujgce sie na wejsSciu tranzystora jest spolaryzowane
w kierunku przewodzenia. W zwigzku z tym ksztalt charakterystyki wejsciowej tran-
zystora (rys. 2.3) jest analogiczny do charakterystyki napieciowo-pradowej ztacza
p-n. Jest to zalezno$¢ logarytmiczna, co wynika tez wprost z postaci analitycznej
réwnania (2.1). Po odpowiednim przeksztatceniu réwnania (2.1) otrzymamy wyraze-
nie na prad JE piynacy przez ztacze p-n baza-emiter:

s o0 B 1 “nCS exp OB |
: . s
gdzie: |IBB - prad nasycenia ztgcza baza-emiter powigzany z pradem zerowym tego
ztgcza,
<O = IES (1 - 0C Gn).
Z rdbwnania tego wynika istnienie pewnego rzeczywiscie obserwowanego zjawiska
polegajgcego na tym, ze dla napiecia UBB = 0 prad |[IBI >0, gdy UGB * 0. Istnienie
tego pradu wymusza spadek napiecia na rezystancji rozproszonej bazy rbb wywotany

przeptywem pradu zerowego lco zitgcza baza-kolektor.

Rys. 2.3. Charakterystyki wejSciowe tranzystora w ukladzie OB
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Zmiany potozenia charakterystyki Ueb = We) dla ré6znych wartosci napiecia U
sa spowodowane istnieniem zjawiska modulacji efektywnej szerokosci bazy. Zjawi-
sko to powoduje fakt wzrostu pragdu emitera le pomimo zachowania statej wartosci
napiecia Ueb przy wzroscie napiecia Ucb- Jest to wiec efekt oddzialywania zwrotne-
go w tranzystorze. Jest on zwigzany z dyfuzyjnym mechanizmem transportu nos$ni-
kéw pradu w bazie. W zwigzku z tym efekty tego zjawiska sa bardzo widoczne
w tranzystorach dyfuzyjnych. W tranzystorach dryftowych oddziatywanie zwrotne jest
mniejsze o okoto rzad wartosci, a jego istnienie wynika z drugorzednego zjawiska
dyfuzji nos$nikéw zachodzgcego réwnolegle z podstawowym mechanizmem trans-

portu dryftowego.

Charakterystyki wyjsciowe (rys. 2.4)

Ztacze baza-kolektor znajdujgce sie na wyjsciu tranzystora jest spolaryzowane
w kierunku zaporowym (Ucb < 0). W tej sytuacji drugi czton réwnania (2.2) jest pomi-
jalnie maty i prad kolektora Ic = Onlejest wprost proporcjonalny do pradu emitera i nie
zalezy od napiecia kolektor-baza Ucb-W przypadku gdy wspoétczynnik on = const, to
zalezno$¢ jest liniowa! Gdy prad emitera le = 0, ztacze emiterowe nie wstrzykuje no-
$nikéw tadunku do bazy, wéwczas prad kolektora jest rowny pradowi zaporowemu
ztgcza baza-kolektor. Po spolaryzowaniu zlgcza emiterowego w kierunku przewo-

dzenia (Ucb > 0) obydwa skladniki réwnania (2.2) zaczynaja by¢ poréwnywalne.
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Rys. 2.4. Charakterystyki wyjSciowe tranzystora w ukladzie OB
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Nastepuje kompensacja pragdu nosnikbw mniejszosciowych w bazie (kolektor tez za-
chowuje sie jak emiter), az do sytuacji petnego zrownowazenia, gdy prad Ic = 0.

W rzeczywistym tranzystorze charakterystyki wyjsciowe Ic = f(Uce) nie sg ideal-
nie ptaskie (rys. 2.4). W miare wzrostu bezwzglednej warto$ci napiecia Ucb prad
kolektora Ic nieznacznie wzrasta. Jest to spowodowane zjawiskiem modulacji efek-
tywnej szerokosci bazy. Wzrost wartosci napiecia Ucb powoduje spadek tej efek-
tywnej szerokosci bazy, maleje wiec droga, a tym samym mniej no$nikow rekombi-
nuje. W efekcie przy statej wartosci pradu emitera le rosnie warto$¢ pradu kolektora
Ic. Zjawisko to wystepuje znacznie wyrazniej w tranzystorach dyfuzyjnych, w poréw-

naniu z tranzystorami dryftowymi.

Charakterystyki przejsciowe (rys. 2.5)

Przy normalnej polaryzacji tranzystora drugi czton réwnania (2.2) opisujacego
zaleznos$¢ Ic = f(IE) jest pomijalnie maly. Tym samym prad kolektora Ic = Onle zale-
zy liniowo od prgdu emitera. W rzeczywistym tranzystorze wystepuje pewna niewiel-
ka nieliniowo$¢ spowodowana zaleznoscig warto$ci wspétczynnika on od wartosci
pradu emitera |E. Wplyw zmian wartoSci napiecia UCo na warto$¢ pradu kolektora

Ic przy IE= const ttumaczymy efektem zmian efektywnej szerokosci bazy (rys. 2.5).

IcjtmA]

Rys. 2.5. Charakterystyki przejSciowe tranzystora w ukladzie OB
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Charakterystyki zwrotne (rys. 2.6)

W idealnym tranzystorze, zgodnie z rownaniem (2.1), warto$¢ napiecia Ueb nie
zalezy od warto$ci napigecia uco i charakterystyki powinny tworzy¢ rodzine linii row-
nolegtych do osi Ucb- W tej sytuacji nie bytoby sprzezenia zwrotnego pomiedzy wyj-
sciem i wejsciem. Zjawisko modulacji szerokosci bazy jest powodem istnienia takiego
sprzezenia zwrotnego, ktére objawia sie na wykresie zmniejszaniem sie wartosci na-

piecia uen przy wzroscie bezwzglednej wartosci napiecia uco (rys. 2.6).

V)
0,6

0,5
0,4
0,3
02

0,1

Rys. 2.6. Charakterystyki zwrotne tranzystora w uktadzie OB

2.2.3. Parametry statyczne tranzystora w uktadzie OB

Ze wzgledu na konieczno$¢ dlugotrwatej niezawodnej pracy tranzystoréw produ-
cenci podajg szereg parametrow statycznych, ktorych zadaniem jest okreslenie do-
zwolonego obszaru pracy aktywnej tranzystora. Ponizej omoéwiono najwazniejsze
sposréd parametréw statycznych tranzystora.

1. Maksymalna dopuszczalna moc strat Pnex- (moc admisyjna Pa) jest to maksy-
malna moc, jaka moze si¢ wydziela¢ na obu ztgczach tranzystora, przy ktérej tran-
zystor moze pracowaé w sposob diugotrwaly. Moc strat jest okreslona z pewnym

zapasem wzgledem maksymalnej mocy wynikajagcej z uzytego materiatu i kon-
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strukcji tranzystora, a podawana zwykle jako warto$¢ srednia wynikajaca z roz-
nych warunkéw pracy tranzystora:

Pmax = IcUcb + leUeB = IcUcB

Krzywa mocy admisyjnej jest hiperbolg Ic = Pmax/UcB, co przedstawiono na rys. 2.7.

Icf 'C

icma

Rys. 2.7. Dozwolony obszar pracy tranzystora w uktadzie OB

2. Prad maksymalny Icmax - maksymalny dopuszczalny prad kolektora wynikajacy
ze zmian wspoétczynnika wzmocnienia pradowego (duze znieksztatcenia nieliniowe
wzmacnianego sygnatu) lub nadmiernej iloSci ciepta wydzielonego w tranzystorze
(rys. 2.7).

3. Prady zerowe ICBO, iebo
Prad zerowy Icbo jsst prgdem zaporowym ztgcza kolektor-baza plyngcym przy

rozwartym emiterze (IB= 0) dla okresSlonego napigcia ucob-

Prad zerowy I(BO wyznacza obszar odciecia tranzystora pracujgcego w ukladzie

OB (rys. 2.7) i jest miarg jakosSci tranzystora. Dla tranzystorow germanowych jego

wartos¢ zawiera sie w granicach od kilku do kilkudziesieciu pA, natomiast dla tranzy-

storéw krzemowych od kilku do kilkunastu nA. Jego wartos¢ silnie zalezy od tempe-
ratury:
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lebo(Ti) = lebo(To) 2(T_t°)/x (2.4)
gdzie: X - temperatura podwojenia,

w przyblizeniu podwajajac sie co 6° dla tranzystoréw germanowych i co 10° dla tran-

zystorow krzemowych.

Prad zerowy IEBo jest prgdem zaporowym zigcza emiter-baza ptyngcym przy
rozwartym kolektorze (lc = 0) dla okre$lonego napiecia UBEB. Jest on istotny przy pra-
cy inwersyjnej tranzystora.

4. Napiecie przebicia Ucbo - napiecie przebicia ztgcza kolektor-baza przy rozwar-
tym emiterze (IE= 0) i okreslonej wartosci pradu kolektora Ic (rys. 2.7). Jego przy-
czyna jest mechanizm przebicia lawinowego. W praktyce warto$¢ tego napiecia
nie zalezy od wartosci pragdu emitera. W typowych tranzystorach matej mocy jego
warto$¢ zawiera sie w granicach 50-250 V.

5. Napiecie maksymalne UcBOma* - maksymalna dopuszczalna warto$¢ napiecia
Ucb ustalona z pewnym zapasem wzgledem napiecia przebicia ucoo (rys.2.7).
Nie wyznacza sie go na drodze pomiarowej, ale jego warto$¢ wynika z konieczno-
Sci osiggniecia zatozonej niezawodnosci tranzystoréw.

6. Statyczny wspoétczynnik wzmocnienia prgdowego on - stosunek pradu kolek-

tora Ic do pradu emitera IE skorygowany o warto$¢ pragdu zerowego ICbo:

aN=— "BO_ dla UCB = const.

Warto$¢ wspoétczynnika on jest bliska jednosci i dla wspétczesnych tranzystoréw
zawiera sie w granicach 0,990-0,999. Nalezy jednak pamietaé, ze wartos¢ a zalezy
od wartosci pradu emitera, malejgc dla wartosci prgdu emitera mniejszych od ok.
1 mA idla warto$ci wiekszych od ok. 10 mA.

Przy pracy inwersyjnej tranzystora definiuje sie tez analogiczny wspoétczynnik
wzmochienia prgdowego og Ze wzgledu na niesymetryczng konstrukcje tranzystora

jego wartos$¢ jest mniejsza od wartosci on i wynosi okoto 0,8.

2.2.4. Parametry matosygnatowe tranzystora w uktadzie OB

Sg to parametry wyznaczone dla tranzystora przy matej amplitudzie sygnatu
zmiennego, gdy tranzystor mozna traktowac jako element liniowy. W zakresie matych

czestotliwosci wszystkie parametry tranzystora sag wielkoSciami rzeczywistymi, a
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ich wartosci nie zaleza od czestotliwosci. Spos$rod wielu parametréw czwornikowych
najszersze zastosowanie majg parametry mieszane hg.

Definiuje sie je nastepujgco:
- impedancja wejsciowa przy zwartym wyjsciu

AUTr
EB dla AUcb = 0 i UCB = const
Al

hiib
admitancja wyjsciowa przy rozwartym wejsciu

Al
— dla Ale = 0i IE = const

h22b " AU g
- wspoiczynnik oddziatywania wstecznego przy rozwartym wejsciu
AUkg
“12b - dla = 0 11E = COnst
CB

wspotczynnik wzmocnienia pradowego przy zwartym wyjsciu

Al
h21b TQ’ TALE dla AUcb = 0i Upp = const

Parametry mieszane hp umozliwiajg podanie elektrycznego schematu zastep-

czego dla tranzystora (rys. 2.8a), ktory jest modelem typu ,czarnej skrzynki”. Nato-

a) b)

Rys. 2.8. Elektryczne schematy zastepcze tranzystora w uktadzie OB: a) model czwérnikowy dla pa-
rametrow mieszanych, b) model typu ,hydryd -EI’

miast na rys. 2.8b zamieszczono model fizyczny, ktérego elementy odwzorowuja
zjawiska fizyczne zachodzgce w tranzystorze bipolarnym. Ponizej zamieszczono
zaleznosci umozliwiajgce obliczanie elementéw tego modelu, przy znajomosci para-

metréw hijb:
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_lc
<Pl
gch© = ~22b

8ec ~ "12b 'g

geb©

gdzie tpr - potencjat elektrokinetyczny.

2.3. Tematy sprawdzajace

© 00 N o o ~ W

. Wyjasni¢ zasade dziatania tranzystora bipolarnego.

. Przedstawi¢ i omowi¢ czwornikowe modele tranzystora bipolarnego wykorzystuja-

ce macierze: impedancyjng, admitancyjng i hydrydowa.

. Przedstawi¢ i omowi¢ model fizyczny tranzystora bipolarnego.

. Wyjasni¢ réznice i zwigzki pomiedzy modelami czwérnikowymi i fizycznymi.
. Omoéwi¢ zjawisko modulacji szerokosci bazy.

. Omowi¢ podstawowe technologie wytwarzania tranzystoréw.

. Omoéwic¢ parametry statyczne tranzystora bipolarnego w uktadzie OB.

. Omoéwi¢ charakterystyki statyczne tranzystora bipolarnego w uktadzie OB.

. Przedstawi¢ i wyjasni¢ sposdb wyznaczania charakterystyk statycznych tranzysto-

ra w uktadzie OB.

10.Przedstawi¢ i wyjasni¢ sposob otrzymywania parametréw modeli: czwérnikowego-

hybrydowego oraz fizycznego typu ,hybryd-n” z charakterystyk statycznych tran-

zystora.
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2.4. Aparatura pomiarowa

Do pomiaréw charakterystyk statycznych stuzy uniwersalny tester przyrzadéw
po6tprzewodnikowych i uktadéw scalonych (patrz dodatek D.1) oraz woltomierze i am-

peromierze.

2.5. Program ¢wiczenia

1. Wyznaczenie charakterystyki wejsciowej Ueb = f(IE) - pomiar nalezy przeprowadzi¢
dla co najmniej trzech wartosci napiecia Ucb (np.: 0V, 2V, 5V).

2. Wyznaczenie charakterystyki wyjsciowej Ic = f(UcB) - pomiar nalezy przeprowadzié¢
dla co najmniej pieciu wartosci pradu le (np.: 0 mA, 1 mA, 2 mA, 3 mA, 4 mA).

3. Wyznaczenie charakterystyki przejsciowej Ic = f(IE) - pomiar nalezy przeprowadzi¢
dla co najmniej trzech wartosci napiecia uco (np.: o V, 2 V, 5 V).

4. Wyznaczenie charakterystyki przejSciowej inwersyjnej I'e = f(I’c) - pomiar nalezy
przeprowadzi¢ po zamianie miejscami kolektora i emitera dla co najmniej trzech

wartosci napiecia Ucb - takich samych jak w p. 3.

Rys. 2.9. Uklad do wyznaczania charakterystyk statycznych

Rys. 2.10. Uktad do pomiaru pradéw zwrotnych: a) icbo. b) lebo
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5. Wyznaczenie charakterystyki zwrotnej UBs = UUcb) - pomiar nalezy przeprowadzi¢
dla co najmniej pieciu wartosci pradu IE (patrz punkt 2).

6. Pomiar pradu zerowego Icbo - pomiar nalezy przeprowadzi¢ przy rozwartym emi-
terze dla co najmniej trzech wartosci napiecia Ucb-

7. Pomiar prgdu zerowego IEso - pomiar nalezy przeprowadzi¢ przy rozwartym ko-
lektorze dla warunkéw z punktu 6.
Charakterystyki statyczne wyznaczamy w ukladzie pomiarowym przedstawionym

na rys. 2.9; pomiar prgdéw zerowych wykonujemy w ukfadach z rys.2.10.

2.6. Tematy do opracowania

1. Wyniki pomiaréw z punktu 1-5 nalezy przedstawi¢ na wykresach.

2. Dla obranego punktu pracy nalezy wyznaczy¢ parametry hijb.

3. Na podstawie wyznaczonych parametréw hib obliczy¢ wartosci elementéw sche-
matu zastepczego typu ,hybryd-IT.

4. Wyznaczy¢ i porébwnac ze sobg wartosci parametréw: au, ai i h2lb. Wyjasni¢ r6zni-
ce.

5. Dla przebadanych tranzystor6w podac¢ katalogowe wartosci parametrow h” i po-
rownac z otrzymanymi w trakcie ¢wiczen. Wyjasnic réznice.

6. Przedyskutowac uzyskane wyniki dla pradéw Icbo i Iceo-

7. Scharakteryzowac¢ przebadane tranzystory wykorzystujgc wyniki pomiaréw i dane

katalogowe.
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Cwiczenie 3

TRANZYSTOR BIPOLARNY (czesc¢ 2)

3.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z: wiasciwosciami tranzystora w uktadzie
OE, podstawowymi parametrami technicznymi tranzystora dla pracy w ukiladzie
OE. Program c¢wiczenia obejmuje wyznaczanie charakterystyk statycznych i
pradéw zerowych oraz wykorzystanie wynikéw tych pomiaréw do wyznaczania
parametrow modeli tranzystora. Jest on kontynuacjg programu c¢wiczenia:
sTranzystor bipolarny - cz. 1.

3.2. Wprowadzenie

3.2.1. Charakterystyki statyczne w uktadzie OE

W ukfadzie wspolnego emitera OE rozpatrywanego jako czwérnik (rys. 2.2) ma-
my nastepujgce przyporzadkowanie pradéw i napiec:
[1=|B,|2=IC\ Ui = Ube, U2= Uce- INnteresujag nas wiec nastepujgce rodziny charakte-
rystyk:

Ube = U”b) Uce = const

ube ~ f(IB.u CE> Ugf = f(UCE) dla 10 = const,

Analityczna posta¢ réwnan mieszanych dla ukladu OE, otrzymana na podstawie

ogélnej teorii tranzystora bipolarnego w stanie statycznym, jest nastepujaca:



gdzie: Ics - prad nasycenia ztgcza kolektorowego,
les - prad nasycenia ztgcza emiterowego,
Ico = lcs(1l - adOn) leo = les(1 - Co6).

Ponizej przedstawiono i oméwiono wszystkie cztery charakterystyki.

Charakterystyki wejsciowe

Rys. 3.1. Charakterystyki wejSciowe tranzystora w uktadzie OB

Ztgcze emiterowe znajdujace sie na wejsciu tranzystora w stanie aktywnym jest
spolaryzowane w kierunku przewodzenia. W zwigzku z tym charakterystyka tego zig-

cza ma ksztatt logarytmiczny (réwnanie (3.1)), analogiczny do charakterystyki napie-
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ciowo-pradowej ztgcza p-n. Odpowiednie przeksztatcenie réwnania (3.1) doprowadza

do wyrazenia na prad IB:

(t9__~ -0
u BE . of

Ib ~ lesO _ otN) exp -+ gCcs(l —*,) exp -1
I % J

W rzeczywistym tranzystorze charakterystyki wejSciowe nie przechodza przez
poczatek uktadu wspoétrzednych. Dokladna analiza réwnan (3.1) i (3.3) prowadzi do
tego samego wyniku, a mianowicie:

Ube = 0, Uce > 0; wobwczas zeruje sie pierwszy czion réwnania (3.3), a prad bazy
przyjmuje pewng wartos¢ ujemna IB< 0 dang cztonem tego réw-
nania;

IB=0, Uce > 0; woéwczas analiza réwnania (3.1) prowadzi do wniosku, ze napiecie
UBe > 0.

Fizyczne wyjasnienie tego zjawiska jest nastepujgce: w bazie tranzystora generujg

sie pary elektron-dziura; nastepnie elektrony sg usuwane przez ztacze kolektorowe, a

pozostajgce dziury tworzg w bazie tadunek przestrzenny polaryzujgcy w nieznacz-

nym stopniu ztgcze emiterowe w kierunku przewodzenia.

Badanie charakterystyki wejsciowej (rys. 3.1) wykazuje istnienie zalezno$ci jej
przebiegu od wartosci napiecia uce- Tak wiec przy statym pradzie bazy IB wzrost
bezwzglednej wartosci napiecia uce powoduje wzrost napiecia uBe lub przy utrzy-
mywaniu statej warto$ci napiecia na bazie uBe obserwujemy zmniejszanie pradu
bazy IB. Zjawisko to wywotane jest efektem modulacji szerokosci bazy tranzystora.
Przy wzroscie napiecia uce nastepuje spadek efektywnej szerokosci bazy, a tym
samym maleje ilos¢ rekombinujgcych nos$nikéw pradu, co prowadzi do wspomniane-

go efektu.

Charakterystyki wyjsciowe (rys. 3.2)
Tranzystor znajduje sie w normalnym stanie aktywnym, gdy napiecie uce ~ UBE.
W tej sytuacji réwnanie (3.2) upraszcza sie do postaci:
Ic= Pnlb + les(l -<x,MPn + Pi-1) (3.4)
Zakres ten powinien wiec charakteryzowaé sie stalg wartoscig pradu kolektora dla

danej wartosci pradu bazy ie niezaleznie od wartosci napiecia uce-
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Rys. 3.2. Charakterystyki wyj$ciowe tranzystora w uktadzie OE

Rownanie sugeruje istnienie pradu zerowego plyngcego przez tranzystor przy
pradzie IB= 0, co jest zgodne z rzeczywistoscig. W rzeczywistym tranzystorze w tym
zakresie pracy obserwuje sie jednak wzrost wartosci pradu przy wzroscie napiecia
Uce- Nachylenie charakterystyki wejsciowej dla uktadu OE jest wieksze niz dla ukla-
du OB. Zjawisko to powodowane jest przez dwa efekty:

- modulacje szerokosci bazy, analogicznie jak w uktadzie OB,

- dodatkowe wstrzykiwanie nosnikdw tadunku z emitera, spowodowane przez fakt
dodatkowej polaryzacji ztgcza emiterowego w kierunku przewodzenia przez na-
piecie Uce, ktore dzieli sie pomiedzy ztgcza kolektorowe i emitorowe.

Dla napie¢ Uce < Ube obydwa zlgcza tranzystorowe znajduja sie w stanie przewo-
dzenia. W zwigzku z tym przy Uce = 0 przez tranzystor plynie prad kolektora rzedu
kilkudziesieciu mikroamperéw, a przy Ilc = 0 pomiedzy kolektorem i emiterem istnieje
napiecie UCe rzedu kilku miliwoltéw. Tym samym charakterystyki wyjSciowe nie roz-

poczynaja sie w poczatku uktadu wspoétrzednych, ale zjawisko to ma istotne znacze-

nie tylko w niektérych zastosowaniach tranzystoréw.

Charakterystyki przejsciowe (rys. 3.3)

Przy normalnej pracy tranzystora (UCE > UBE) prad kolektora zalezy wprost pro-
porcjonalnie od pradu bazy (réwnanie (3.4)). W rzeczywistym tranzystorze wystepuje
niewielka nieliniowo$¢ spowodowana zaleznos$cig wartosci wspoétczynnika wzmoc-

nienia pragdowego pN=f(Ic) od pradu kolektora Ic.



69

Rys. 3.3. Charakterystyki przej$ciowe tranzystora w uktadzie OE

Wplyw warto$ci napiecia UCe na przebieg tej charakterystyki spowodowany jest

zjawiskiem modulacji efektywnej szerokosci bazy.

Charakterystyki zwrotne (rys. 3.4)
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Rys. 3.4. Charakterystyki zwrotne tranzystora w uktadzie OE
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Charakterystki zwrotne tranzystora rzeczywistego wykazujg istnienie sprzezenia
zwrotnego pomiedzy wyjsciem i wejSciem tranzystora. Zjawisko to objawia sie istnie-
niem nachylenia tych charakterystyk, a spowodowane jest efektem modulacji efek-
tywnej szerokosci bazy sprzezonym z dodatkowg polaryzacja ztgcza emiterowego

poprzez napiecie UCe-

3.2.2. Parametry statyczne tranzystora w uktadzie OE

Ponizej oméwiono najwazniejsze sposréd parametrow statycznych tranzystora dla

pracy w ukfadzie OE.

1. Maksymalna dopuszczalna moc strat Pnex - jest to maksymalna moc, jaka mo-
ze sie wydzieli¢ na obu zlgczach tranzystora, przy ktérej moze on pracowaé w
sposob diugotrwaty.

Mozna jg wyznaczy¢ na podstawie wyrazenia:

Pmex = IcUCE + IbUbE~ IcUcE

Krzywa mocy jest hiperbolg Ic = Pmax/UCE, co przedstawiono na rys. 3.5.

A-OBSZAR
z NASYCENIA

T

OBSZAR ODCIECIA UcE,MAX) u ceoimax)

Rys. 3.5. Dozwolony obszar pracy aktywnej tranzystora w uktadzie OE

2. Prad maksymalny icmax - maksymalny prad kolektora wynikajacy ze zmian wspot-

czynnika wzmocnienia prgdowego prowadzacych do duzych znieksztalcen nieli-
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niowych badanego sygnatu lub z nadmiernej ilosci ciepta wydzielanego w tranzy-
storze (rys. 3.5).
3. Prady zerowe iceo. Ices» Icer

Prad zerowy kolektora iceo (rys. 3.5) jest prgdem wstecznym zitgcza kolektoro-
wego mierzonym przy rozwartej bazie (i» = 0) dla okre$lonego napiecia uce- Przy
takiej polaryzacji tranzystora przez ztgcza kolektorowe ptyng dwa prady: icbo Oraz
prad nos$nikbw wstrzykiwanych przez spolaryzowane w kierunku przewodzenia
ztgcze emiterowe.

Tak wiec

CEO=TTTp- = + I"CBO
1 N

Prad zerowy icer -jest pradem wstecznym zigcza kolektorowego mierzonym przy
wlaczeniu pomiedzy baze a emiter rezystora R (rys. 3.9) dla okre$lonej wartosci na-
piecia uce- Rezystor R bocznikuje ztgcze baza-emiter powodujgc zmniejszenie
poziomu wstrzykiwania no$nikbw z emitera do bazy.

Prad zerowy ices - jest prgdem wstecznym ztgcza kolektorowego mierzonym przy
zwarciu pomiedzy bazg a emiterem (R = O) dla okre$lonego napiecia uce- W przy-
padku tranzystora idealnego, dla rozproszonej rezystancji bazy rbb=0 prad ten byt
by réwny pradowi icoo- Spadek napiecia na rezystancji rtb > 0 powoduje jednak pew-
ng polaryzacje ztgcza emiterowego w kierunku przewodzenia, a tym samym istnieje
sktadowa pradu wstecznego ztozona z no$nikéw wstrzykiwanych z emitera do bazy.

Iceo > lcer > Ices > lIcbo
4. Napiecie przebicia uceo, ucer, uces (rys. 3.6)

Maksymalne wartosci napie¢ polaryzujgcych tranzystor ograniczone sg przez
zjawisko przebicia. Przebicie prowadzi do znacznego i gwaltownego wzrostu pradu
danej elektrody i moze doprowadzi¢ do zniszczenia tranzystora.

Istniejg cztery podstawowe mechanizmy przebi¢, takie jak:

- przebicie Zenera (ztacze E-B tranzystoréw dryftowych o napieciu przebicia mniej-

szym od 6 V);

- przebicie lawinowe (ztacza C-B tranzystoréw dryftowych oraz obydwa ztacza tran-
zystorow bezdryftowych);
- przebicie skrosne (polega na wchionieciu obszaru bazy przez warstwy zaporowe

ztgcz na skutek zjawiska modulacji efektywnej szerokosci bazy);
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- przebicie powierzchniowe (polega na powstawaniu powierzchniowych uptywnosci

lub tworzeniu sie kanatdow inwersyjnych).

Rys. 3.6. Rodzina charakterystyk Ic = f(UCE) z zaznaczonymi napieciami przebicia i pradami zerowymi

Napiecie przebicia uceo(br) - napiecie wsteczne przytozone pomiedzy kolektor i

emiter, przy rozwartej bazie (Ib = 0), dla okreslonej wartosci pradu kolektora Ic.

UCEO ~ ~"CBO/m '
Wartos¢ wyktadnika m zalezy od materiatu i wynosi 2 dla krzemu typu ,p” i 4 dla
krzemu typu ,a”. Zwykle warto$¢ UCeo wynosi od 30 do 50% wartosci UCBo-

Napiecie przebicia uvcer - napiecie wsteczne przytozone pomiedzy kolektor a
emiter przy witaczeniu pomiedzy baze a emiter rezystora R (IB < 0), dla okreSlonej
wartosci pradu Ic. Warto$¢ tego napiecia jest wieksza od Uceo, poniewaz zmniejszo-
ny poziom wstrzykiwania nosnikow pradu z emitera do bazy op6znia przebieg proce-
su lawinowego.

Napiecie przebicia UCes - napiecie wsteczne przylozone pomiedzy kolektor a
emiter przy zwarciu bazy z emiterem (R = 0, IB< 0), dla okreSlonej wartosci pradu lc-
Gdyby rezystancja rozproszona bazy rkb byta réwna zeru, to warto$¢ tego napiecia
bytaby réwna napieciu przebicia UCBo-

Uceo < Ucer < Uces < Ucbo
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W tranzystorach mocy wystepuje ponadto zjawisko przebicia wtérnego (rys. 3.6), kto-
rego istoty fizycznej jeszcze nie wyjasniono. Zjawisko to w odr6znieniu od przebi¢
omawianych dotychczas niszczy tranzystor nieodwracalnie.

5. Napiecie maksymalne UCEvex - maksymalna dopuszczalna warto$¢ napiecia U ce
ustalona przez producenta z pewnym zapasem wzgledem napiecia przebicia
Uceo- Warto$¢ tego napiecia wynika z konieczno$ci zapewnienia zatozonej nieza-
wodnosci dziatania tranzystora.

6. Napiecie nasycenia UcEsat - jest to napiecie Uce zmierzone przy okreslonym pra-
dzie kolektora Ic i pradzie bazy spetniajgcym warunek IB > ic/Pn- Warto$é pradu
kolektora Ic jest ograniczona tylko przez obwdd zewnetrzny (w najprostszym
przypadku Ic = UCc/RI). Tranzysotr znajduje sie w obszarze nasycenia, to znaczy,
ze obydwa zlgcza sa spolaryzowane w kierunku przewodzenia. W katalogach
czesto podaje sie jeszcze wartos¢ napiecia uBBsat odpowiadajgce podanym warto-
$ciom pradéw Ic i 1b- (Uwaga: w tym stanie pracy warto$¢ napiecia uco < 0!).
Zwykle warto$¢ napiecia UcCEsat = 0,1-0,5 V i zalezy od wartosci pradu kolektora Ic.
W  potaczeniu inwersyjnym warto§¢ napiecia nasycenia jest mniejsza:
UECsat < UcEsat. co ma istotne znaczenie przy pracy kluczujgcej tranzystora.

7. Statyczny wspoétczynnik wzmocnienia prgdowego pN- stosunek pradu kolekto-
ra Ic do pradu bazy IB skorygowanych o warto$¢ pradu zerowego kolektora icoo,

przy okreslonym napieciu UCe

P C CBO. n = const

Warto$¢ wspéitczynnika wzmocnienia pragdowego Pn zalezy od typu tranzystora i za-
wiera sie w przedziale wartosci od kilkunastu do kilkuset. Istotnym czynnikiem wpty-
wajagcym na warto$¢ wspoétczynnika pNjest temperatura.

Dla pracy inwersyjnej tranzystora tez definiuje sie analogiczny wspotczynnik
wzmocnienia prgdowego Pi. Ze wzgledu na niesymetryczng konstrukcje tranzystora
jego wartos¢ jest znacznie mniejsza od wartosci Pn i zwykle zawiera sie w przedziale

wartosci od kilku do kilkunastu.
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3.2.3. Parametry matosygnatowe tranzystora w uktadzie OE

Definicje mieszanych parametrow czwérnikowych tranzystora pracujacego
w uktadzie OE podano nizej:
- impedancja wejsciowa przy zwartym wyjsciu
hije—" BEdlaAUce = 0i UCE=const
aib
- admitancja wyjSciowa przy rozwartym wejsciu

r
h~ = — dla AIn =01 In = const
22 4UCE B B

- wspotczynnik oddziatywania wstecznego przy rozwartym wejsciu

AUrp

h12e = T, dla = 01IB = COnst
auCE

- wspotczynnik wzmocnienia pradowego przy zwartym wyjsciu

Alp
2le =P~ AT d*aAUCE = 0i UCE = const

Na rys. 3.7 przedstawiono elektryczny schemat zastepczy dla parametrow hje
oraz fizyczny schemat zastepczy typu ,hybryd-n”. Zaleznosci umozliwiajgce wza-
jemne obliczanie elementéw obu modeli sg nastepujace:

ir ]
gm= - transkonduktancja
opT

B h h
re=— = 12 2e -rezystancja ztagcza B'- E
Sm h 22e

1 .
rbc = — rezystancja zfgcza B'- C
“12e gm

9ce = h22e - konduktancja wyjsciowa

hne = rbo + rbe (3.5

h2.b=ljiL =P

8bh'e
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nie

b)

Rys. 3.7. Elektryczne schematy zastgpcze tranzystora w ukladzie OE: a) model czwérnikowy dla pa-
rametréw mieszanych, b) model typu ,hybryd-n"

Pomiedzy

modelami dla uktadu OB przedstawionymi w ¢wiczeniu nr. 2 a zapre-

zentowanymi powyzej modelami dla uktadu OE istniejg Sciste zaleznosci. Zaleznosci

te dla modelu

mieszanego majg nastepujgca postac:

Mb hlnle
1+ h21e
. _ Nler22e
|2) 1+ h21e (3 6)
e 1+ h2Ie
Ao - 122e
1+ |’]2Ie

3.3. Tematy sprawdzajace

1. Wyjasni¢ zasade dziatania tranzystora bipolarnego w potgczeniu dla wspolnego

emitera w zakresie aktywnym normalnym i inwersyjnym.

. Przedstawi¢ i oméwi¢ zwiazki pomiedzy modelami tranzystora bipolarnego dla

uktadu OB i OE.
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. Przedstawi¢ i omoéwi¢ charakterystyki statyczne tranzystora bipolarnego w ukfa-

dzie OE.

. Przedstawi¢ i poréwna¢ charakterystyki statyczne tranzystora bipolarnego w ukta-

dzie OB i OE.

. Wymieni¢ i omoéwi¢ parametry statyczne tranzystora w ukladzie OE.

. Oméwi¢ réznice pomiedzy parametrami statycznymi tranzystora w uktadach OB

i OE.

. Zdefiniowaé i oméwi¢ sposoby pomiaru pragdéw zerowych tranzystora.

. Omowi¢ napiecie przebicia tranzystora oraz podac i wyjasni¢ mechanizmy przebi-

cia.

Przedstawi¢ spos6b pomiaru napiecia nasycenia tranzystora. Zdefiniowaé i wy-
jasni¢ pojecie napiecia nasycenia UcEsat-

Przedstawi¢ i wyjasni¢ spos6b otrzymywania parametrow modeli tranzystora z
charakterystyk statycznych.

Przedstawi¢ i wyjasni¢ sposob otrzymywania charakterystyk przejsciowej i zwrot-

nej w sytuacji, gdy dysponuje sie tylko charakterystykami wejsciowg i wyjsciowa.

3.4. Aparatura pomiarowa

Do pomiaru charakterystyk statycznych stuzy uniwersalny tester (patrz dodatek

D.1) przyrzadoéw potprzewodnikowych i ukladéw scalonych oraz woltomierze i ampe-

romierze.

3.5. Program ¢wiczenia

1. Wyznaczenie charakterystyki wejsciowej UBE = f(IB

- pomiar nalezy przeprowadzi¢ dla co najmniej trzech warto$ci napiecia Uce
(np.: 0V, 3V, 7V).

2. Wyznaczenie charakterystyki wyjsciowej Ic = f(UCE)

- pomiar nalezy przeprowadzi¢ dla co najmniej pieciu wartosci pradu IB

(np.: 0 pA, 1 pA, 3 pA, 5pA, 10 pA).
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3. Wyznaczenie charakterystyki przejsciowej Ic = f(ls)

pomiar nalezy przeprowadzi¢ dla wartosci napigcia Uce (takich jak w p.1).
4. Wyznaczenie charakterystyki przejsciowej inwersyjnej I'c = f(IB)

- pomiar nalezy przeprowadzi¢ po zamianie miejscami kolektora z emiterem dla
co najmniej trzech warto$ci napiecia Uce (takich samych jak w p. 3).

5. Wyznaczenie charakterystyki zwrotnej ube = f(UcE)

pomiar nalezy przeprowadzi¢ dla pigeciu wartosci pradu IB (takich jak w p. 2).

Rys. 3.8. Uklad do wyznaczania charakterystyk statycznych

6. Pomiar pragdéw zerowych iceo, Icer,

Ices

Uce _ . iy

- pomiar nalezy przeprowadzi¢

w uktadzie rys. 3.9, kazdorazowo

Rys. 3.9. Uktad do pomiaru pradéw zerowych dla co najmniej trzech wartoSci

ICEOIICERICES napiecia uvce,

dla pradu zerowego Icer pomiar nalezy przeprowadzi¢ dla co najmniej trzech
wartosci opornika R.
7. Pomiar napiecia nasycenia UCEsat i UBEsat dla tranzystorow wykonanych réznymi

technologiami (rys. 3.10)

- w trakcie pomiaréw nalezy zdjg¢ charakterystyke uce = Kta) poczynajgc od za-
kresu aktywnej pracy tranzystora. Jednocze$nie nalezy notowac¢ wartosci na-
piecia Ube-

8. Powtdrzy¢ pomiary napiecia nasycenia wg punktu 7 dla tego samego tranzystora

w uktadzie inwersyjnym.

Uktady do pomiaru charakterystyk statych, pradéw zerowych i napie¢ przebicia

przedstawiono na kolejnych rysunkach 3.8; 3.9; 3.10.



78

Rys. 3.10. Uktad do pomiaru napie¢ nasycenia UCEsa i UBEsy,

3.6. Tematy do opracowania

1. Wyniki pomiaréow z punktow 1-5 oraz 7-8 nalezy przedstawi¢ na wykresach.

2. Dla obranego punktu pracy nalezy wyznaczy¢ parametry hije.

3. Wykorzystujgc zaleznosci (3.6) nalezy obliczy¢ parametry hip i poréwnaé¢ z wyni-
kami uzyskanymi w ¢wiczeniu 2.

4. Uzyskane wyniki (dla hiie) poréwnac¢ z danymi katalogowymi. Wyjasni¢ réznice.

5. Na podstawie wyznaczonych parametréw hie obliczy¢ wartosci elementéw sche-
matu zastepczego typu ,hybryd-n”.

6. Wyznaczy¢ i poréwnac¢ ze sobg wartosci parametréw pN, Pi, h2ie. Skonfrontowa¢
otrzymane wartosci z danymi katalogowymi i oméwi¢ (wyjasni¢) réznice.

7. Przedyskutowac¢ uzyskane wyniki dla pomiarOw iceo, Icer, Ices-

8. Wyznaczy¢ z wykresow napiecia nasycenia UcEsat i UaEsat- Poréwnac¢ z danymi
katalogowymi.

9. Scharakteryzowac przebadane tranzystory wykorzystujgc wyniki pomiaréw i dane
katalogowe.
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Cwiczenie 4

TRANZYSTOR POLOWY TYPU PN FET

4.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z: wlasciwosciami tranzystora polowego
ztgczowego oraz podstawowymi parametrami technicznymi tranzystora
PN FET. Program ¢wiczenia obejmuje pomiary charakterystyk statycznych oraz
wykorzystanie wynikow tych pomiaréw do wyznaczania podstawowych statycz-
nych parametréw technicznych tranzystora PN FET.

4.2. Wprowadzenie

4.2.1. Wiadomosci podstawowe o tranzystorach polowych ztagczowych

Tranzystorem polowym ztagczowym (tranzystorem ztgczowym unipolarnym) nazy-
wamy element po6iprzewodnikowy sterowany za pomocg pola elektrycznego i posia-
dajacy zdolno$¢ wzmocnienia sygnatéw pradu stalego i zmiennego. W przyrzadzie
tym sterowanie prgdem wyjsciowym odbywa sie za pomocag poprzecznego pola elek-
trycznego, ktdre zmienia konduktywno$¢ potprzewodnika, z ktérego wykonano prze-
wodzacy kanat tranzystora. Kanalem tym jest struktura zlozona z warstwy poiprze-
wodnika typu ,n lub ,p . Oba kornce kanalu zakornczone sg elektrodami, z ktérych
jedna nazywa sie zrodiem (S), poniewaz dostarcza nos$nikédw pradu, a druga drenem
(D), poniewaz odbiera te nosniki. W kanale odbywa sie transport jednego tylko ro-
dzaju nosnikéw pradu - nosnikéw wiekszosciowych, ktére sa elektronami w przy-
padku materiatu typu ,n” lub dziurami w przypadku materiatu typu ,p". Elektroda ste-

rujaca nazywana bramka (G) oddzielona jest od kanatu za pomoca ztgcza p-n spola-

ryzowanego zaporowo.
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Podstawowymi technologiami stosowanymi w produkcji tranzystorow ztgczowych
sg technologie epitaksjalne i epiplaname, a najczesciej wykorzystywanym materia-
tem jest krzem. Wytwarza sie tranzystory o jednorodnym i niejednorodnym rozkfadzie
koncentracji domieszek w kanale, co jest zwigzane miedzy innymi z gruboscig kana-
tu. Ogolnie mozna przyja¢, ze tranzystory o grubym kanale posiadajg jednorodny
rozklad koncentracji domieszek i napiecie odciecia Up rzedu kilkunastu woltéw, na-
tomiast tranzystory o cienkim kanale posiadajg niejednorodny rozktad koncentracji
domieszek i napiecie Up rzedu kilku woltéw. Czesto konstrukcja tranzystora jest sy-
metryczna, co oznacza, ze wybor elektrod na dren i zrodto jest umowny.

W odréznieniu od tranzystor6w bipolarnych tranzystory ztgczowe polowe moga
pracowac tylko przy zaporowej polaryzacji ztacza p-n, istnieje wiec tylko jeden spo-
s6b polaryzacji:

kanat typu ,n": UDs >0, ugs < O,

- kanaltypu ,p”":uds <0, Ugs > 0.

4.2.2. Charakterystyki statyczne

W przypadku tranzystoréw polowych najczesciej interesujg nas nastepujace ro-
dziny charakterystyk:

ItD - U Bt J[ID = f(UGS)dlaU DS = const (charakterystyka prz-ejé-ciowa)
[ID=f(UDS)dlaU GS = const (charakterystyka wyjsciowa)

t  ¢ni TT \ G = fONGs)Ma”DS = const (charakterystyka wejsciowa)

lg ~ gs-Uds? _ f(TIDS)dla U GS= const (charakterystyka zwrotna)

Ponizej przedstawiono i oméwiono charakterystyki przejsciowe, wejSciowe i wyj-
Sciowe. W praktyce wykorzystywane sa przede wszystkim charakterystyki przejscio-
we i wyjsciowe, natomiast charakterystyk zwrotnych nie wykorzystuje sie ze wzgledu
na pomijalnie maty efekt sprzezenia zwrotnego.

Tranzystor moze znajdowac sie w jednym z czterech podstawowych stanéw, tj.:

1) stan odciecia: 1ugs I> IUPI, udas - dowolne,
2) stan nienazycenia: IUGs|< IUPI, iUDs ™ IUDsAp | (jnne nazwy: zakres omowy, trio-

dowy),
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3) stan nasycenia: |UGs I< IUP|, 1 UDsi> wosat1 (inna nazwa -Zakres pentodowy),
4) stan powielania lawinowego: |UGSI< |UPI, IUDs |* |UDsmex |

Analityczna posta¢ réwnan admitancyjnych zalezy od rozktadu koncentracji i do-
mieszek w kanale. W dalszej czesci rozwazah zamieszczono dwie podstawowe wer-

sje tych rownan dla rozktadéw réwnomiernego i szpilkowego.

Charakterystyki wyjsciowe

Rodzina charakterystyk wyjsciowych zostata przedstawiona na rys. 4.1. Pole cha-
rakterystyk wyjsciowych mozna podzieli¢ na dwa obszary pracy. W obszarze pracy
w stanie nienasyconym nastepuje nieliniowy wzrost prgdu Jo spowodowany wzro-
stem napiecia drenu Uds wzgledem zrodta. Parametrem tego procesu jest wartosc
napiecia bramki UGs- Zjawisko to opisano teoretycznie za pomocg réwnan (4.1) dla
robwnomiernego rozktadu koncentracji domieszek w kanale oraz (4.2) dla rozkiadu

szpilkowego:

Rys. 4.1. Charakterystyki wyj$ciowe tranzystora polowego typun PN FET o kanale typu n

jd =G DSO| u ds - - K'[|<pb -U gs + U ds|3/2 -|(pB - u 0s|3/2]| (4.1)
T _ "DSO u
ld = — (UG Up)ups— BS (4.2)
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gdzie: 6 aso - konduktancja kanatu catkowicie otwartego (ugs = 0),
k' - parametr materiatowo-konstrukcyjny,
Up - napiecie odciecia,
(B - napiecie dyfuzyjne bramka - kanat (@B=0,7 V dla Si w temp. 25°C).
Dla poczatkowej czesci tego obszaru, gdy spetniony jest warunek O0<UDs «  UDs,
zaleznosci te majg charakter liniowy, co jest wykorzystywane do pracy tranzystora

PN FET jako liniowego rezystora o wartosci sterowanej napieciem. Wowczas wiec:

U
'GS
1- Ups (4.3)

U
W miare dalszego wzrostu napiecia ubs zalezno$¢ 1D = f(u bs) jest coraz bardziej
nieliniowa, az z chwilg zréwnania sie z napieciem nasycenia Uosat warto$¢ pradu
przestaje zaleze¢ od warto$ci napiecia uDs, przyjmujac statg wartos¢ IDsat nazywang
pradem nasycenia. Réwnania (4.1) i (4.2) przyjmujg odpowiednio postacie:

f \3/21
Deat ~ | dS S+2ILpJ

[- U(B (4.5)
Un
p

(4.4)

| D=t DSS

gdzie: Ipss - warto$¢ pradu nasycenia dla uGs = o.
Wystepujacy w tych réwnaniach prad 1ass ma warto$¢ zalezng od rozktadu do-

mieszek w obszarze kanatu i mozna go okresli¢ z nastepujgcych zaleznosci: (4.6) dla

rozktadu rownomiernego i (4.7) dla rozktadu szpilkowego:

dsoU,,

lds- (4.6)
3
JDSOG

ldss ~ ’ 4.7)

W rzeczywistym tranzystorze wartos¢ pradu ID nieznacznie rosnie w zakresie na-
pie¢ ubs N upsat, cO wowotane jest efektem skracania kanatu pod wplywem wzrostu
wartosci napiecia U ds-

Do przedstawionych réwnan nalezy podstawi¢ w przypadku kanalu typu n - licz-

bowa warto$¢ napiecia uds ze znakiem + i napiecia ugs ze znakiem — natomiast
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w przypadku kanatu typu p odpowiednio napiecie UDs ze znakiem - i napiecie UGs

ze znakiem +.

Charakterystyki przejsciowe (rys. 4.2)

Rys 4.2. Charakterystyki przejSciowe tranzystora PN FET (kanat n)

Charakterystyki przejSciowe tranzystoréw polowych przedstawiajg zalezno$¢ pra-
du drenu ID od napiecia bramki UGs. Ze wzgledu na bardzo niewielkg zaleznos$¢
przebiegu tych charakterystyk od napiecia drenu UDS w zakresie nasycenia, w kata-
logach podaje sie jedna charakterystyke dla okre$lonego napiecia UDs- W zakresie

nienasycenia zalezno$¢ ta jest tym bardziej widoczna, im mniejsze jest napiecie UDs

Charakterystyki wejsciowe (rys. 4.3)

Zigcze p-n znajdujace sie na wejsciu tranzystora polowego ztaczowego normalnie
jest spolaryzowane w kierunku zaporowym. Tym samym prad bramki IGjest pradem
nos$nikdbw mniejszosciowych. Jego warto$¢ dla krzemu w temperaturze 25°C wynosi
okoto 1 nA (rys. 4.3b). Rezystancja wejSciowa rgtranzystora jest rzedu pojedynczych
gigaomoéw. Przy polaryzacji ztacza w kierunku przewodzenia rezystancja wejsciowa
rggwattownie maleje, ale warto zauwazy¢, ze do napiecia UGS rzedu 0,2-0,3 V w dal-

szym ciagu jest bardzo duza i zawiera sie w granicach setek megaoméw. Zjawisko to
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wykorzystuje sie w przypadku zastosowania tranzystora polowego ztgczowego jako

sterowanej napieciem rezystancji.

Rys. 4.3. Charakterystyki wejSciowe tranzystora PN FET (kanal n)

4.2.3. Parametry statyczne tranzystora PN FET

Ponizej omdéwiono najwazniejsze sposréd parametréw statycznych tranzystora

PN FET.

1. Maksymalna dopuszczalna moc strat Prmax- jest to maksymalna moc, jaka moze
sie wydzieli¢ w obszarze kanatu i w obszarze ztgcza p-n, przy ktérej tranzystor
moze pracowac bez przerwy w sposob diugotrwaty. Moc ta jest okre$lona z pew-
nym zapasem przez producenta, w celu zapewnienia okreslonej niezawodnosci
pracy tranzystora:

Pmex = IgUgS+ IdUdS = IdUdS

Krzywa mocy admisyjnej jest hiperbolg ID= Pmax/Uos- co przedstawiono na rys. 4.4.
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OBSZAR ODCIECIA UDsmax

Rys. 4.4. Dozwolony obszar pracy tranzystora PN FET

2. Prad nasycenia IDss - jest to prad drenu ID plyngcy przez tranzystor dla bramki
zwartej ze zrodtem, tj. Ugs = 0, przy okresSlonym napieciu Uds- Jest to maksymalny
dopuszczalny prad drenu IDvex (patrz takze rys. 4.2).

3. Prad uptywu bramki IGss - jest to catkowity prad zaporowy plynacy przez spolary-
zowane zaporowo ztgcze p-n, w sytuacji gdy zwarto dren ze zrédtem, tj. UDs = O,
dla okreslonej wartosci napiecia UGS. Napiecie UGS dobiera sie w zakresie 0,5-0,8
napiecia przebicia UGSs-

4. Napiecie przebicia UGSs - napiecie bramka-zrédio UGs mierzone przy zwarciu
drenu ze zrédtem (Uos = 0) dla okreslonej (rzedu 1 pA) wartosci pradu bramki IG
W tranzystorach PN FET moze w tych warunkach nastgpi¢ przebicie ztgcza bram-
ka-dren na skutek lawinowego powielania ilosci nosnikéw plyngcych przez to zig-
cze.

5. Napiecie maksymalne Uosmax - maksymalna, dopuszczalna warto$¢ napiecia
Uds ustalona z okre$lonym zapasem wzgledem napiecia przebicia, w celu osig-
gniecia zatozonej niezawodnos$ci pracy tranzystora.

6. Napiecie odciecia Up - napiecie bramka-zrédto UGs, przy ktérym nastepuje wyta-
czenie kanalu, tj. spadek pragdu drenu JG ponizej pewnej przyjetej wartosci (patrz

takze rys. 4.2).

7. Rezystancja rDs <on) - rezystancja statyczna miedzy drenem a zZrédtem dla napie-
cia UGS=0idla Uds = 0.

rDS(ON) - r
DSO
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8. Rezystancja rDSff) - rezystancja statyczna miedzy drenem a zrodtem przy wytg-

czonym kanale, tj. 1UGs I> IUpl(typowa warto$¢ ok. 1010Q).

4.2.4. Parametry matosygnatowe tranzystora PN FET

Przy sterowaniu tranzystora PN FET matymi sygnatami wiasciwosci ich mozna
opisa¢ za pomoca modeli czwornikowych, poniewaz tranzystor moze wéwczas trak-
towac¢ jako element liniowy. Z modeli czwérnikowych najczesciej wykorzystuje sie
model admitancyjny. Ze wzgledu na bardzo duze wartosci rezystancji wejsciowej
(rzedu Gft) nie ma trudnosci z wykonaniem pomiaréw wymagajgcych zwierania dla
sktadowej zmiennej wejsciowej lub wyjscia tranzystora. Parametry admitancyjne
przedstawiono ponize;j.

1. Transkonduktancja gm- (konduktancja przejsciowa y2i) - jest to stosunek przy-
rostu pragdu drenu Jo do powodujgcego go przyrostu napiecia bramka-zrédio UGs
przy statej wartosci napiecia dren-zrédto Uda:

_ 3

Al -
----- I{)]_ ¢jau _const AUn<. =0
GS iU GS “ DS

Wspoéitczynnik gm charakteryzuje wiasciwosci wzmacniajgce tranzystora, przyjmujgc
typowo wartosci rzedu kilkunastu mS (zasadniczo wymiar transkonduktancji powinien
by¢ wyrazony np. jako mA/V, gdyz prad i napiecie pochodzg z dwéch réznych obwo-
doéw: drenu i bramki). Wartos¢ transkonduktancji nie jest stata, ale ulega zmianom.
| tak dla zakresu nienasycenia zalezy liniowo od napiecia dren-zrodto UDS
g»=GKO" (4.8)
P
rosnagc wraz ze wzrostem tego napiecia az do osiagnigecia wartosci maksymalnej,
réwnej Goso przy zréwnaniu sie napie¢ Uds = Up. Nie zalezy od napiecia UGs- W za-
kresie nasycenia warto$¢ transkonduktancji maleje wraz ze wzrostem wartosci na-

piecia UGs, nie zalezy natomiast od wartosci napiecia drenu Uds-
'GS

Smn = Gbso (4.9)
uP



88

Przedstawione zaleznos$ci obowigzujg dla szpilkowego rozkladu koncentracji domie-

szek w kanale tranzystora. Zaleznosci dla rozktadu liniowego moze otrzymacé z row-

nan (4.1) i (4.4), rézniczkujac je zgodnie z definicja transkonduktanciji.

2. Konduktancja wyjsciowa gdS (g22) - jest to konduktancja dynamiczna kanatu
mierzona pomiedzy drenem a zrodlem przy statej warto$ci napiecia uGs- przy

zwarciu wejscia dla sygnatu zmiennopragdowego AUgs =0

air Al _ _
§ds AU_ dla UGS = const, AU@%— 0
DS DS
Konduktancja wyj$ciowa
Yes Ups 4.10
g =G pso N (4.10)

Ur u,,

maleje liniowo ze wzrostem napiecia drenu ubs w obrebie zakresu nienasycenia,

przyjmujac teoretycznie warto$¢ rowng zeru w obszarze nasycenia. w rzeczywistosci

przyjmuje ona warto$¢ skonczong, rzedu kilku - kilkunastu nS, co jest efektem skra-

cania dtugosci kanatu przy wzroscie napiecia drenu ubs. Na charakterystykach wej-

sciowych objawia sie to nachyleniem réznym od zera.

3. Konduktancja wejsciowa gd (gn) - jest to dynamiczna konduktancja ztgcza p-n
spolaryzowanego zaporowo, mierzona przy zwartym wyjsciu (Aups = 0) dla okre-
Slonej warto$ci napiecia U Ds-

3Ir
dla UQS = const, AUE% =0

Typowe wartosci konduktancji wejsciowej mieszczg sie w granicach setek mqQ - po-

jedynczych GQqQ.
Za pomocg zdefiniowanych parametrow otrzymuje sie elektryczny schemat za-

stepczy tranzystora typu PN FET, dla zakresu malych czestotliwosci (rys. 4.5).

Rys. 4.5. Elektryczny schemat zastepczy tranzystora PN FET
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4.3. Tematy sprawdzajgce

. Wyjasni¢ zasade dziatania tranzystora polowego PN FET.
. Wyjasni¢ zasade dziatania tranzystora MESFET.

. Przedstawi¢ i omoéwi¢ model tranzystora PN FET.

. Omoéwi¢ parametry statyczne tranzystora polowego JFET.

. Przedstawi¢ i oméwi¢ charakterystyki statyczne tranzystora PN FET.

o o M W DN P

. Przedstawi¢ i omoéwi¢ spos6b wyznaczania takich parametréw tranzystora
PN FET jak: gm, Ggso. gds, g> Up, bss, Udss-

7. Przedstawi¢ i omowi¢ sposoby rozktadu koncentracji w kanale oraz ich wptyw na
wiasciwosci tranzystora polowego.

8. Przedstawi¢ i oméwi¢ metody charakterystyk statycznych tranzystoréw polowych
(co najmniej dwie).

. Przedstawi¢ i omowi¢ zjawisko przebicia napieciowego w tranzystorze polowym
typu PN FET.

10. Zdefiniowac¢ i omowi¢ wspdiczynnik wzmocnienia napieciowego tranzystora po-

lowego typu PN FET.

11. Dlaczego tranzystor potowy jest nazywany réwniez tranzystorem unipolarnym?

4.4. Aparatura pomiarowa

Do pomiaru charakterystyk statycznych stuza uniwersalny tester przyrzadéw pot-

przewodnikowych i uktadow scalonych oraz woltomierze i amperomierze.

4.5. Program c¢wiczenia
1. Pomiar napiecia odciecia up. Za napiecie odciecia przyja¢ takie napiecie uaGs, przy
ktérym prad drenu ID < 100 pA. Pomiar przeprowadzi¢ dla czterech wartosci na-

piecia Uos-
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2. Wyznaczenie charakterystyki wyjsciowej ID= f(UDs)
- pomiar nalezy przeprowadzi¢ dla co najmniej szesciu wartoSci napiecia bramki
UDS, w tym dla UGS=0, UGS= UP, UGS= UP+o0: V,
- w trakcie pomiaru nalezy przyjg¢ co najmniej dziesie¢ wartosci napiecia Ugs-
3. Wyznaczenie charakterystyki przejSciowej ID= f(UGs)
- pomiar nalezy przeprowadzi¢ dla co najmniej pieciu wartoSci napiecia drenu
UDS(np.: 0V, 3V, 5V, 10 V).
4. Zamieni¢ miejscami dren ze zrodtem. Przeprowadzi¢ pomiar charakterystyki wyj-
sciowej Is = f(Uso) wg punktu 2.
5. Przy zamienionym miejscami drenie ze zrédtem zmierzy¢ charakterystyki przej-
Sciowe Is = f(USG) wg punktu 3.
6. Wyznaczenie charakterystyki wejsciowej IG= f(UsG)
- pomiary przeprowadzi¢ dla co najmniej trzech wartosci napiecia Udsi, napiecie
UGs zmienia¢ w granicach od 0 do 2 Up, a nastepnie odwréci¢ polaryzacje i
zmienia¢ napiecie od 0 do +0,5 V (kanatl n) lub 0 do -0,5 V (kanat p).

Podstawowy uktad do badania tranzystoréw polowych ztaczowych przedstawiono
na rys. 4.6.

Rys. 4.6. Uklad do pomiaru charakterystyk statycznych

4.6. Tematy do opracowania

1. Wyniki pomiaréw z punktéw 2-6 przedstawi¢ na wykresach.

2. Dla obranego punktu pracy (w obszarze dozwolonym) wyznaczy¢ z charakterystyk

parametry gd, gm, gds elektrycznego schematu zastepczego.
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. Wyznaczy¢ i poda¢ wartosci parametréw statycznych: IDss. Udss, Up, Gdso. rDSQN),

TP

. Sprawdzi¢ zgodno$¢ wynikdw otrzymanych  przy obliczaniu transkonduktancji

wg wzoréw (4.8) i (4.9) z wynikami uzyskanymi za pomoca charakterystyk sta-
tycznych. Obliczy¢ i wykresli¢ zmiane transkonduktancji gmw catym przebadanym

zakresie nasycenia obydwoma metodami.

. Sprawdzi¢ zgodnos$¢ wynikow otrzymanych przy obliczaniu konduktancji wyjscio-

wej wg wzoru (4.10) z wynikami uzyskanymi za pomoca charakterystyk statycz-
nych. Przedstawi¢ zmiany konduktancji wyjsciowej w catym przebadanym zakre-

sie.

. Poréwnac¢ charakterystyki otrzymane normalnie i po zmianie miejscami drenu ze

zrédlem. To samo dotyczy parametrow statycznych i matosygnatowych.

. Na podstawie pomiaréw wyznaczy¢ charakterystyke RDs = f(UGs)-

. Scharakteryzowaé¢ przebadane tranzystory wykorzystujac wyniki pomiaréw oraz

dane katalogowe.
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Cwiczenie 5

TRANZYSTOR POLOWY TYPU MIS

5.1. Cel éwiczenia

Celem <¢wiczenia jest zapoznanie sie z: witasno$ciami tranzystora polowego
z izolowang bramkg oraz podstawowymi parametrami technicznymi tranzystora
MIS FET. Program c¢wiczenia obejmuje pomiary charakterystyk statycznych
oraz wykorzystanie wynikéw tych pomiaréw do wyznaczania podstawowych pa-
rametrow technicznych tranzystora MIS FET.

5.2. Wprowadzenie

5.2.1. Wiadomosci ogdlne

Tranzystorem polowym z izolowang bramka (tranzystorem unipolarnym z izolo-
wang bramka) nazywamy element poétprzewodnikowy sterowany za pomocg pola
elektrycznego i posiadajgcy zdolnosci wzmacniania sygnatébw pradu statego i zmien-
nego. W przyrzadzie tym, podobnie jak w tranzystorze polowym typu PN FET, stero-
wanie pradem wyjsciowym odbywa sie za pomocg poprzecznego pola elektrycznego
zmieniajgcego konduktywno$¢ poétprzewodnika, z ktérego wykonano tranzystor.
W odr6znieniu do tranzystora PN FET elektroda sterujgca (bramka) oddzielona jest
od kanalu za pomoca dielektryka, ktorym najczesciej jest warstwa Si02 (stad bierze
sie takze nazwa MOS FET). Ze wzgledu na konstrukcje kanatu tranzystory te dzieli-
my na tranzystory z kanatem zubozanym i wzbogacanym. Tranzystory z kanatem
zubozanym charakteryzujg sie istnieniem wbudowanej technologicznie (metodg dy-
fuzji, implantacji lub epitaksji) lub indukowanej warstwy przewodzacej pomiedzy ob-
szarami zrédta idrenu, o tym samym typie przewodnictwa co te obszary. Dzieki temu

przy zerowej polaryzacji bramki UGs = 0 przez tranzystor ptynie duzy prad drenu ID.
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Mowimy wéwczas, ze tranzystor jest normalnie wltaczony. W zwigzku z tym tranzy-

story tego typu posiadajg mozliwos¢ dwoch stanéw pracy:

- ze zubozaniem, gdy wzrost bezwzglednej wartosci napiecia ugs (kanat n: ugs < 0O,
kanat p: ugs > 0) powoduje zmniejszenie sie konduktywnosci kanatu i spadek
wartosci pradu drenu 1id,

- ze wzbogacaniem, gdy wzrost bezwzglednej wartoSci napiecia ugs o przeciwnej
polaryzacji (kanat n: UGs > 0, kanat p: UGs < 0) powoduje wzrost konduktywnosci
kanatu, a tym samym wzrost wartosci pradu drenu ID.

Tranzystory z kanatem wzbogacanym charakteryzujg sie brakiem warstwy prze-
wodzgcej pomiedzy zrodtem a drenem przy braku polaryzacji bramki, tj. UG = 0.
W tym stanie konduktywnos$¢ kanatu jest bliska zera - tranzystor jest normalnie wytg-
czony. Pojawienie sie napiecia UGS * 0 (kanat n: UGs < 0) powoduje powstanie war-
stwy inwersyjnej o przeciwnym typie przewodnictwa wzgledem podioza, a tym sa-
mym co obszary zrédia i drenu. Wzrost bezwzglednej wartosci tego napiecia jest
przyczyna wzrostu konduktywnos$ci kanalu, a wiec i wartoSci pradu drenu ID. Niektore
typy tranzystoréw MISFET posiadajg wyprowadzona czwartg elektrode zwang podto-
zem B. Podloze oddzielone jest od kanatu za pomoca ztgcza p-n. Zaporowe spolary-
zowanie tej elektrody (UBs < 0 dla kanalu n) powoduje wzrost rezystancji kanalu po-
przez zmniejszenie jego grubosci. Podloze mozna wiec traktowaé jako dodatkowg
bramke, za pomoca ktérej mozna modulowac¢ konduktancje kanatu, a wiec wartosc
pradu drenu ID.

Odmiane tranzystoréw polowych typu MISFET stanowig tranzystory dwubramko-
we posiadajgce dwie izolowane bramki umieszczone szeregowo pomiedzy zrédiem a
drenem. Tranzystor ten mozna traktowa¢ jako szeregowe potgczenie dwéch typo-
wych tranzystorow MISFET, a jego podstawowg zaletg jest duza warto$¢ transkon-
duktancji gm, ktérej warto§¢ mozna zmieniaé za pomoca napigcia drugiej bramki
Ugs2- Znalazto to zastosowanie we wzmacniaczach p.cz. i w.cz. z automatyczng re-
gulacjg wzmocnienia, w uktadach modulacji, demodulaciji i przemiany czestotliwosci.

Tranzystory typu MISFET wykonywane sa najczesciej z krzemu monokrystalicz-
nego, z kanatem typu n (NMOS) lub p (PMOS). Tranzystory o kanale typu n cha-
rakteryzujg sie wiekszymi wartosciami transkonduktancji gm niz tranzystory z kana-
tem typu p. Podobnie jak tranzystor potowy ztgczowy, tranzystor potowy z izolowang

bramka z kanatem wzbogaconym posiada tylko jeden sposéb polaryzacji:
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- kanattypun-UDs>Q UGS O UBsS O
- kanattypu p-UDs<O, UGS O UBs” 0.
Tranzystory te stosowane sa gtéwnie wtechnice cyfrowej. Natomiasttranzystor
z kanalem zubozanym r6zni sie mozliwoscia dwubiegunowej polaryzacji bazy, przy
zachowaniu pozostatych warunkéw bez mian. Te tranzystory znalazly gtéwnie zasto-

sowanie w technice analogowe;.

5.2.2. Charakterystyki statyczne

W przypadku tranzystoréw polowych z izolowang bramka interesuja nas rodziny
charakterystyk wyjsciowych i przejsciowych, tj.:
ilD = f(UGS) dla UDS = const

ID- f(UGS.UDS) 1\ - t(uDs) dia UGS = const

Tranzystor moze sie znajdowaé w jednym z czterech podstawowych standw, tj.:
1) stan odciecia: UGs > Uj, UDs dowolne - kanat typu n
UGs < Uj, u as dowolne - kanat typu p
2) stan nienasycenia: UGS< UT, UDs ™ UDsat - kanat typu n
UGs > UT, Uds * UDsat - kanat typu p
3) stan nasycenia:UGS < UT, UDs > UDsat - kanat typu n
UGs > UT, uds < UDsat - kanat typu p

4) stan powielenialawinowego: UGS < UT, UDs > UDsmex - kanat  typun

UGs > UT, uds § UDsmex - kanat  typup

Charakterystyki wyjsciowe

Rodzina charakterystyk wyjsciowych dla tranzystora z kanalem wzbogacanym
zostala przedstawiona na rys. 5.1a, natomiast z kanatem zubozanym na rys. 5.1b.
W obu przypadkach pole charakterystyk wyjsciowych mozna podzieli¢ na obszary
pracy w stanie nienasyconym i nasyconym. W poczatkowej czesci stanu nienasyco-
nego, gdy uds « UGS, nastepuje liniowy wzrost prgdu drenu ID przy wzrosScie napie-
cia uds- W miare dalszego wzrostu napiecia UDs pojawia sie nieliniowy spadek na-

piecia na rezystancji kanalu, bedacy przyczyng zmian natezenia pola w jego obrebie,
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w

Rys. 5.1. Charakterystyki wyjSciowe tranzystorow MOSFET z kanatem typu n. a) wzbogacanym,
b) zubozanym



co prowadzi do zmian rezystancji tego kanatu. W efekcie zostaje naruszona liniowa
zalezno$¢ pomiedzy prgdem drenu JDa napieciem UDs- Zjawisko to opisano teore-

tycznie za pomoca réwnania:
(5.1)

gdzie: p -wspdiczynnik materiatowo-konstrukcyjny,
Ut - hapiecie progowe.
w miare dalszego wzrostu napiecia ubs zalezno$¢ 1D = f(Uos) jest coraz bardziej
nieliniowa, a z chwilg zréwnania sie z napieciem nasycenia ubsat warto$¢ pradu ID

przestaje zaleze¢ od wartosci napiecia uds, przyjmujac wartos¢ dang réwnaniem:

5.2
*d _27Ngs Ut)2 -2

Moment ten nazywamy ,odcieciem kanalu”, a warto$¢ tego napiecia mozna obliczyé
zZe wzoru:
UDsat = Ugs - Ut (5.3)
W rzeczywistym tranzystorze warto$¢ pradu ID nieznacznie ro$nie w zakresie na-
piecia Uds > UDsat, co wywotane jest efektem skracania kanatu pod wpltywem wzrostu
wartosci napiecia uds- Polaryzacja podtoza B napieciem Ubs > 0 powoduje wzrost
konduktywnosci kanatu, co przy zachowaniu bez zmian wartosci napie¢ ugs i uds
prowadzi do spadku wartosci pradu drenu ID. Fizycznie odpowiada to wzrostowi bez-
wzglednej wartosci napiecia progowego UT we wzorze (5.2) zgodnie z przyblizong

zaleznoscia:

(5.4)

gdzie:Uro - warto$¢ napiecia Ut dla Ubs = 0,

A -wspobiczynnik materialowo-konstrukcyjny.

Charakterystyki przejsciowe

Charakterystyki przejsciowe tranzystoréw polowych z izolowang bramka ilustrujg-
ce zaleznosci ID = f(UGs) przedstawiono na rys. 5.2 dla tranzystorébw NMOS z kana-
tem zubozanym (a) i wzbogacanym (b). W zakresie nasycenia, podobnie jak dla tran-
zystorbw PN FET, zalezno$¢ tej charakterystyki od napiecia UDs jest bardzo mata

(por. rys. 4.2). Natomiast polaryzacja podtoza napieciem UBs powoduje zmiany
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przebiegu tej charakterystyki przedstawione na rys. 5.2. Na rysunku zaznaczono na-
piecie progowe uT; jest to takie napiecie bramki ugs, przy ktérym potencjat po-
wierzchniowy pétprzewodnika (ps spetnia warunek, qs = 2gf, gdzie (PF to potencjat
Fermiego dla danego poétprzewodnika. W tej sytuacji potencjaly poétprzewodnika i
izolatora sg wyréwnane (innymi stowy - tadunek bramki kompensuje tadunki po-
wierzchniowe péiprzewodnika, tadunki bedace rezultatem kontaktowej réznicy poten-
cjatbw i tadunki podioza). Wzrost napiecia bramki Ugs powyzej wartosci
Ut(«<Ps > 2<pf) zapoczatkowuje powstawanie kanatu n tgczgcego obszary n+drenu i
zrédta (w tranzystorach PMOS oczywiscie kanatu p). W przypadku tranzystora dwu-
bramkowego obserwujemy wyrazng zalezno$¢ przebiegu charakterystyki przejscio-

wej od napiecia drugiej bramki ugs2>co przedstawiono na rys. 5.3.

5.2.3. Parametry statyczne tranzystora MIS

Ponizej oméwiono najwazniejsze parametry statyczne tranzystora MIS podawane
przez producentéw.

1. Maksymalna dopuszczalna moc strat Pmex - jest to maksymalna moc, jaka moze
sie wydzieli¢ w obszarze kanatu (i w obszarze ztgcza p-n elektrody podtoza), przy
ktorej tranzystor moze pracowac bez przerwy w spos6b diugotrwaly. Moc ta okre-
Slona jest z pewnym zapasem przez producenta w celu zapewnienia okreslonej
niezawodno$ci tranzystora:

Pmax = la UaqS
Krzywa mocy admisyjnej jest hiperbolg, ID = Pmax/Uos, co przedstawiono na
rys. 5.4.

2. Prad nasycenia tranzystora IDss - jest to prad drenu ID ptynacy przez tranzystor
dla bramki zwartej ze zrodtem, tj. ues = 0, przy okreslonym napieciu ubs- W tran-
zystorach z kanatem zubozanym jest to pragd mierzony w zakresie nasycenia cha-
rakterystyki ID= f(Uos). natomiast w tranzystorach z kanalem wzbogacanym jest to
prad wsteczny ztgcza dren-podioze.

3. Prad uptywu bramki IGss - prad ptynacy pomiedzy bramka a kanalem mierzony
przy zwarciu zrédta z drenem (uds = 0), dla okres$lonej wartosci napiecia ugs, za-

wierajgcego sie w granicach 50-80% napiecia przebicia ugss-
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Rys. 5 2. Charakterystyki przejSciowe tranzystorow NMOS z kanatem: a) zubozanym, b) wzbogacanym
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Rys. 5.3. Charakterystyki przej$ciowe dwubramkowego tranzystora NMOS z kanatlem zubozanym

u s
OBSZAR ODCIECIA
Rys. 5.4. Dozwolony obszar pracy tranzystora MIS: | - przebicie kanalu migedzy drenem a zrédiem
w stanie przewodzenia tranzystora, Il - przebicie ztagcza dren - podioze w stanie odciecia

tranzystora



4. Napiecie przebicia dren-Zrédto UDss - napiecie przebicia kanatu pomiedzy dre-
nem a zrodtem przy zwarciu bramki (Ugs = 0). Parametr ten jest podawany dla
tranzystorow polowych z kanalem wzbogacanym. Mechanizmy tego przebicia to
procesy lawinowe lub skro$ne (charakterystyki obszaru Il na rys. 5.4).

5. Napiecie przebicia UGss - napiecie przebicia pomiedzy bramkg a podtozem przy
zwartych elektrodach drenu i zrédta (UDs = 0) dla okres$lonej wartosci pradu
bramki IG.

6. Napiecie maksymalne upsmax - maksymalne, dopuszczalna warto$¢ napiecia
uds Ustalona przez producenta z okreSlonym zapasem wzgledem napigcia prze-
bicia, w celu osiagniecia zalozonej niezawodnos$ci pracy.

7. Napiecie progowe bramki UGS(th) - napiecie bramki UGS powodujgce wigczenie
kanatu w tranzystorach z kanatem wzbogacanym. Przyjmuje sie, ze jest to taka
wartos¢ napiecia uGs, przy ktorej prad drenu osigga okreslong wartos¢ (np. 1 pA
lub 10 pA) przy ustalonej warto$ci napiecia uds-

8. Napiecie odciecia bramki v ss{off) - napiecie bramki uGs powodujgce wigczenie
kanatu w tranzystorach z kanatem zubozanym. Okre$lone analogicznie jak
UGSt

9. Rezystancja kanatu rDsoN - rezystancja statyczna kanatu tranzystora w stanie
nasycenia mierzona dla warunkéw maksymalnego pradu IG

10. Rezystancja kanatu Tds(off) - rezystancja statyczna kanalu tranzystora mierzona

w stanie zatkania. Typowa warto$¢ ok. 10100.

5.2.4. Parametry matosygnatowe tranzystora MIS

W przypadku tranzystor6w polowych z izolowang bramka najczesciej do analizy
matosygnatowej wykorzystuje sie parametry admitancyjne:

1. Transkonduktancja gm(gzi) - charakteryzuje wtasciwosci wzmacniajgce tranzy-
stora przyjmujac wartoéci od kilku do kilkunastu mS. Zgodnie z definicjg jest to
stosunek przyrostu pradu drenu IGdo powodujgcego go przyrostu napiecia bramki
U Gs przy stalej wartosci napiecia drenu ubs = const.

317 Air,
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W zakresie nienasycenia, po zrézniczkowaniu rownania (5.1), otrzymamy wyrazenie:

gm= PUds (5.5)

natomiast w zakresie nasycenia, w efekcie zr6zniczkowania réwnania (5.2), otrzy-
mujemy:

gm = P(Ugs *Ut) =2 ld(Ugs - Ut)'L (5.6)

Zgodnie z otrzymanymi wyrazeniami nalezy oczekiwac liniowej zaleznosci trans-
konduktancji gmod napiecia Uos w zakresie nienasycenia przy braku zaleznosci od
napiecia Ugs, w zakresie nasycenia natomiast odwrotnie - znika zaleznos$¢ od napie-
cia drenu, pojawia sie jednak zaleznos¢ od warto$ci napiecia bramki ugs-

Nastepnym czynnikiem wptywajacym na warto$¢ transkonduktancji jest napiecie
podioza. Wraz ze wzrostem wartosci napiecia Ubs ro$nie konduktancja kanatu, co
prowadzi do spadku wartosci gm.

W pierwszym przyblizeniu ilustruje to rownanie:

~g™i DgnUsS 5.7)

gdzie: g™ - transkonduktancja dla Ubs = 0,

D™n = gm/AUes - nachylenie charakterystyki gm= f(Uss),
o typowych warto$ciach (50-100) mS/V
(znak .+* obowigzuje w przypadku kanatu n, znak dla p).

2. Konduktancja wyjsciowa gds (g”) - jest to konduktancja dynamiczna kanatu mie-
rzona pomiedzy drenem a zZrédiem przy statej wartosci napiecia UGs. dla zwarcia
wejscia dla matych sygnatéw zmiennopradowych A ugs = 0.

3In Aln

g, =— — = -——- — dla = const, AUrc = 0.
* j«ds iU DS 05 cs

R6zniczkujac réwnanie (5.1), otrzymujemy wyrazenie na gds:

gds = P(Ugs - Ut - Uds) (5.8)
Z wyrazenia tego wynika, ze w obrebie zakresu nienasycenia wartos¢ konduktan-
cji wyjsciowej maleje liniowo ze wzrostem wartosci napiecia drenu Uos- W obsza-

rze nasycenia przyjmuje ona warto$¢ rzedu kilku - kilkunastu nS, co wynika ze

zjawiska skracania diugosci kanatu.
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3. Konduktancja wejsciowa gb - jest to konduktancja spolaryzowanego zaporowo
ztagcza ,p-n”". Typowe wartoSci wynosza, podobnie jak w tranzystorach PN FET,
od setek ME2 do pojedynczych GE2.

Elektryczne schematy zastepcze dla tranzystora potowego z izolowang bramkag

bez wyprowadzonego podioza i z wyprowadzonym podiozem przedstawiono na

a)

b)

Rys. 5.5. Elektryczne schematy zastepcze tranzystoréw MIS (kanat n)

5.3. Tematy sprawdzajgce

1. Wyjasni¢ zasade dziatania tranzystora MIS FET.

2. Omowic i wyjasni¢ réznice pomiedzy tranzystorami z kanalem zubozanym iwzbo-
gacanym.

. Co to sa tranzystory MESFET?

. Przedstawi¢ podobienstwa i réznice pomiedzy tranzystorami PN FET a MIS FET.

. Oméwi¢ parametry statyczne tranzystora MOS FET.

. Przedstawi¢ i omowi¢ charakterystyki statyczne tranzystoréw MIS FET.

. Omowi¢ zasade dziatania i wlasciwosci tranzystoréw IG FET z podwdjng bramka.

0 N oo o M W

. Przedstawi¢ i oméwi¢ sposoby pomiaru parametréw statycznych tranzystoréw

IG FET.
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9. Przedstawi¢ wptyw napiecia podtoza na witasnosci tranzystora IG FET.

10.Przedstawi¢ zasady polaryzacji tranzystoréw polowych, poréwnaé je z zasadami
polaryzacji tranzystoréw bipolarnych.

11 .Wyprowadzi¢ zaleznos¢ (5.9).

12.Wyijasni¢ zjawisko trwatego uszkadzania tranzystorow MOS FET przy dotykaniu

palcami elektrod. Poda¢ sposoby zabezpieczania sie przed tym zjawiskiem.

5.4. Aparatura pomiarowa

Do pomiaru charakterystyk statycznych stuza uniwersalny tester przyrzadéw pot-

przewodnikowych i uktadéw scalonych oraz woltomierze i amperomierze.

5.5. Program ¢wiczenia

1. Pomiar napiecia bramki ugs(off) (lub napiecia progowego bramki UGs(th)- Za na-
piecie odciecia przyja¢ takie napiecie ugs, przy ktorym prad drenu Id « 100 pA.
Pomiar przeprowadzi¢ dla 4 wartosci napiecia Uds.

2. Wyznaczenie charakterystyki wyjsciowej ID= f(UDs):

- pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla co najmniej szesciu wartosci napiecia bramki
ugs (w tym dla ugs =0, ugs = Ut),

- w przypadku tranzystora z wyprowadzonym podiozem nalezy pomiary powt6-
rzy¢ dla co najmniej trzech warto$ci napiecia ubs (w tym ubs = 0).

3. Zamieni¢ miejscami dren ze Zrédtem i powtérzy¢ pomiary z punktu 2.

4. Wyznaczenie charakterystyki przejsciowej Id = f(UGs):

- pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla co najmniej pieciu wartoSci napiecia drenu
Uds (w tym dla UDs = 0),
- w przypadku tranzystora z wyprowadzonym podiozem nalezy pomiary powtd-
rzy¢ dla co najmniej trzech warto$ci napiecia uBs (W tym Ubs = 0).
5. Zamieni¢ miejscami dren ze zrédtem i powtérzy¢ pomiary z p. 4.
6. Wyznaczy¢ charakterystyke ID= f(Uos):

- pomiary przeprowadzi¢ dla zwarcia ramki z drenem (u Gd = 0).
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7. Dla tranzystora z wyprowadzonym poditozem zdja¢ charakterystyke ID = f(u Bs)-
Pomiar przeprowadzi¢ dla ubs = const oraz dla co najmniej trzech wartosci napie-
cia Uugs (w tym UGs = 0).

8. Zmierzy¢ rezystancje wejSciowg tranzystora w ukfadzie przedstawionym na

rys. 5.6.

Rys. 5.6. Uklad do pomiaru charakterystyk statycznych

Aby zmierzy¢ rezystancje wejsciowg, nalezy do uktadu witaczyé kondensator C, a
nastepnie rozewrze¢ uktad w punkcie A. W celu oszacowania rezystancji wejsciowej
nalezy obserwowac przebieg pradu drenu w czasie, dokonujgc pomiaru dwoéch war-
tosci:

Idi - w czasie tlt

Id2 - w czasie t2.
przejsciowej ID = f(UGs) dla

Nastepnie z uzyskanej uprzednio charakterystyki
uds = const odczyta¢ odpowiednie wartosci UGsi i UGs2- Rezystancje wyznaczy¢ ze

W2ZzZOoru:
(5.9)

5.6. Tematy do opracowania

1. Wyniki pomiaréw z punktéw 2-7 przedstawi¢ na wykresach.
2. Dla obranego punktu pracy (w obszarze dozwolonym) wyznaczy¢ z charakterystyk

parametry gm, gds, gb.
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. Wyznaczy¢ wartosci parametrow statycznych: idss. uDss> Ugs(off>, UGS(th), rDs(ON),

DS(CFF)-

. Obliczy¢ i wykresli¢ zmiany transkonduktancji gmw catym przebadanym zakresie

nasycenia - z charakterystyk statycznych i korzystajagc ze wzoru (5.6). Ustosunko-

wac sie do uzyskanych wynikéw.

. Poréwna¢ charakterystyki otrzymane normalnie i po zamianie miejscami drenu ze

zrédtem. To samo dotyczy parametréw statycznych i matosygnatowych.

. Na podstawie pomiaréw z p. 6 obliczy¢ i wykresli¢ oporno$¢ R ds = f(Uos).
. Obliczy¢ oporno$¢ wejsciowa.

. Scharakteryzowac¢ przebadane tranzystory wykorzystujgc wyniki pomiaréw i dane

katalogowe.
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Cwiczenie 6

POLPRZEWODNIKOWE PRZYRZADY OPTOELEKTRONICZNE

6.1. Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie sie z: teorig wyjasniajaca dziatanie oraz
z podstawowymi modelami, budowg i parametrami technicznymi przyrzadéw
optoelektronicznych, takich jak fotorezystor, fotodioda, fototranzystor, fotoogni-
wo, dioda elektroluminescencyjna oraz transoptor. Program ¢wiczenia obejmuje
zdejmowanie charakterystyk statycznych oraz wykorzystanie tych pomiaréow do
wyznaczania parametréw technicznych badanych przyrzadéw.

6.2. Wprowadzenie

Polprzewodnikowe przyrzady optoelektroniczne mozna podzieli¢ na:
¢ Fotodetektory (czujniki promieniowania $wietlnego);
« Fotoemitery (zr6dta promieniowania $wietlnego);

« Transoptory (przyrzady ztozone z wzajemnie sprzezonych fotodetektora i foto-

emitera).

6.2.1. Fotodetektory

Przez pojecie fotodetektora rozumiemy przyrzad potprzewodnikowy przetwarzajg-
cy energie promieniowania Swietlnego na sygnat elektryczny. Wyrézniamy tu przy-
rzady bezztgczowe (fotorezystory), jednoztagczowe (fotodiody, fotodiody lawinowe,
fotoogniwa) i wieloztgczowe (fototranzystory, fototyrystory). Podstawg dziatania foto-
detektoréw jest zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne, polegajace na powstawaniu
w potprzewodniku nadmiarowych nosnikéw pradu elektrycznego, w postaci par elek-
tron-dziura w wyniku absorpcji promieniowania Swietinego. Swobodne nosniki pradu
powstajace w wyniku tego zjawiska moga spowodowaé wzrost konduktywnosci mate-
rialu potprzewodnikowego noszacy nazwe fotoprzewodnictwa lub powstanie napiecia

fotowoltaicznego w ztgczu p-n, nazywane efektem fotowoltaicznym wewnetrznym.
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Zjawisko fotoprzewodnictwa

Zjawisko fotoprzewodnictwa polega na generacji nosnikoéw pradu na skutek ab-
sorpcji promieniowania elektromagnetycznego. W pétprzewodniku samoistnym oraz
w sytuacji gdy wszystkie domieszki sg zjonizowane, mamy do czynienia z absorpcjag
migdzypasmowg (fotoprzewodnictwem samoistnym), ktéra moze zachodzi¢ tylko
wtedy, gdy energia fotonéw jest wieksza od szerokosci pasma zabronionego:
hv > Wg. Oznacza to, ze istnieje pewna maksymalna diugos$¢ fali X padajgcego
promieniowania zwana progiem absorpcji opisana zaleznoscig (6.1), ktora jeszcze
moze wywota¢ bezposrednig generacje par elektron-dziura:

X = =12- - [pm] (6.1)

Wg wgteV]

Natomiast w potprzewodniku domieszkowym, w sytuacji gdy domieszki nie sa zjoni-
zowane (lub nie wszystkie sg zjonizowane), mamy do czynienia z absorpcja przez
atomy domieszek donorowych lub akceptorowych (fotoprzewodnictwo donorowe).
W efekcie takiej jonizacji uwalniane sg odpowiednio elektrony lub dziury. Zjawisko to
moze zachodzi¢, gdy energia fotondw jest wieksza od energii jonizacji Wj domieszek:
hv > Wj. W tym przypadku prég absorpcji X' (zaleznos¢ (6.2)) bedzie znacznie wiek-
szy niz dla fotoprzewodnictwa samoistnego, gdyz energia jonizacji domieszek jest
znacznie mniejsza od szerokosci pasma zabronionego: Wj « Wg.

/ h-c 1,234 r
X (VA - m 6.2
max Wj  WijleV] lpm] ©2)

Wymaga to jednak obnizenia temperatury pracy takich detektoréw.
W przypadku gdy w catej objetosci pétprzewodnika zachodzi w sposéb jednorod-
ny generacja nosnikéw pradu, zmiane konduktywnosci materialu mozna okresli¢ na-

stepujaca zaleznoscia:

Aa = qmEppegpetp+ pnegnmx) (6.3)

gdzie: gpn- predkosci generacji nadmiarowych dziur i elektronéw;

XHAn - czasy zycia nosnikbw nadmiarowych.
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Natezenie pradu fotoprzewodnictwa fotorezystora spolaryzowanego napieciem U
mozna oszacowac¢ za pomocg wyrazenia (6.4), z ktérego wynika, ze jest ono pro-
porcjonalne do mocy P padajacego promieniowania $wietinego oraz do wzmocnie-
nia pradowego M. Wartos¢ tego wzmocnienia zawiera si¢ w granicach od 50 do 105

i zalezy od materiatu i kontrukcji fotorezystora oraz od napiecia polaryzujagcego U.
IF=3-r\-~M (6.4)
r h-v

gdzie: 1\ - sprawno$¢ kwantowa fotorezystora,;
P - moc promieniowa $wietlnego;
M - wzmocnienie pradowe fotorezystora (6.5):
M=p—-U (6.5)
w2
gdzie: w - odlegtos¢ miedzy elektrodami fotorezystora;
p - ruchliwo$¢ nosnikéw nadmiarowych;

t - czas zycia nosnikéw nadmiarowych.

Zjawisko fotowoltaiczne

Zjawisko fotowoltaiczne wewnetrzne polega na generacji par elektron-dziura pod
wptywem promieniowania $wietlnego absorbowanego przez po6tprzewodnik, w ktérym
wykonano ztgcze p-n. Nadmiarowe nosniki prgdu powstajg w obszarze warstwy zu-
bozonej ztgcza oraz w obszarach przylegtych do ztagcza, na odlegtosciach nie wiegk-
szych od $redniej drogi dyfuzjino$nikéw mniejszosciowych. Pary nosnikéw genero-
wane wobszarze zubozonym sg szybko rozdzielane naskutekistniejacego tam sil-
nego pola elektrycznego bariery potencjalu. Elektrony sg unoszone w kierunku war-
stwy n+, a dziury w kierunku warstwy p+, tworzgc generacyjny prad unoszenia. Elek-
trony wytworzone w warstwie p+ dyfundujg w kierunku zlgcza, gdzie sa porywane
przez pole elektryczne i przerzucane do obszaru n+. Dziury wygenerowane w obsza-
rze n+w analogiczny sposdb docierajg do warstwy p+ Do obszaru zubozonego zia-
cza docierajg tylko te nosniki, ktére nie zdazg zrekombinowaé, a sg to nosniki, ktére
powstajg w odlegtosci mniejszej od Sredniej drogi swobodnej w danej warstwie. llo$¢
par, jakg moze wygenerowac jeden pochtoniety foton, jest nazywana wydajnosciag
kwantowg n fotodiody. Wydajno$¢ kwantowa jest zawsze mniejsza od jednosci,

gdyz czes¢ fotonéw ulega odbiciu od powierzchni poiprzewodnika. Energia elektro-
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magnetyczna fal $wietlnych wnikajacych w gtgb poétprzewodnika jest ttumiona eks-
potencjalnie, a stata ttumienia a zalezy od materialu poiprzewodnikowego i od diu-
gosci X fali Swietlnej. Proces ten opisuje prawo Bougera-Lamberta (6.6), umozliwia-
jace okreslenie natezenia promieniowania $wietinego E(x) na gteboko$¢ x od po-
wierzchni poétprzewodnika:

E(x) = E(0) (1 - R) exp(-a X) (6.6)
gdzie: R - wspotczynnik odbicia powierzchni pétprzewodnika,

a - wspétczynnik absorpcji.

Gdy energia fotonéw hv < Wg, to poiprzewodnik jest praktycznie przezroczysty
(@ = 0). W momencie zréwnania sie energii fotondw z szerokoscig pasma zabronio-
nego (hv = Wgq) nastepuje gwattowny wzrost absorpcji (rfj = 1) i generacja no$nikow.
Dla energii fotonéw spetniajacej warunek hv > Wg kazdy foton powoduje przeskok
jednego elektronu do pasma przewodnictwa, a nadmiar jego energii jest przekazy-
wany drganiom sieci krystalicznej w postaci fononéw. Gwattowny wzrost absorpcji
nosi nazwe krawedzi (progu) absorpcji i moze by¢ przedstawiony za pomoca zalez-
nosci (6.1). Zalezno$¢ wspoitczynnika absorpcji a i gtebokosci wnikania xw dla krze-
mu, germanu i arsenku galu w funkcji dlugosci fali X padajacego promieniowania
przedstawia rys. 6.1. Poniewaz proces absorpcji jest Scisle zwigzany z gtebokoscia

whnikania xw (6.7) fotonéw w gtagb materiatu pétprzewodnikowego, to istnieje réwniez

Rys. 6.1. Zalezno$¢ wspoiczynnika absorpcji a i gtebokosci wnikania xwod diugosci fali X dla krzemu
(1), germanu (2) i arsenku galu (3)
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minimalna dtugos¢ fali promieniowania $wietlnego ~jn, jaka moze wywotaé proces
jonizaciji, poniewaz fotony beda albo wnikaé zbyt ptytko, aby wytworzone nos$niki mo-
gly opusci¢ warstwe powierzchniowg, gdzie zwykle szybkos$é rekombinacji jest
znacznie wieksza niz w glebi potprzewodnika, albo bedg ulegaty catkowitemu odbiciu

od jego powierzchni.

Natezenie pradu wytworzonego przez strumien Swiatta o mocy P mozna oszaco-
wac za pomoca zaleznosci (6.8), z ktérej wynika, ze w fotodiodzie natezenie fotopra-
du

(6.8)

jest proporcjonalne do mocy P promieniowania, ale nie wystepuje wzmocnienie
pradowe, o ktérym byla mowa przy okazji omawiania zjawiska fotoprzewodnictwa.
Prad fotoelektryczny IF dodaje sie do pradu unoszenia plyngacego przez zigcze w wa-
runkach réwnowagi termodynamicznej. W przypadku gdy elektrody fotodiody sg roz-
warte, dla zachowania réwnowagi musi ulec obnizeniu bariera potencjatlu na ztgczu
(zostanie ono spolaryzowane ,w kierunku przewodzenia”). Na elektrodach diody
pojawi sie napiecie UF o takiej wartosci, aby wywotany przez nie prad byt réwny co

do wartosci fotoprgdowi IF. Nosi ono nazwe napiecia fotowoltaicznego. Jezeli

(6.9)

gdzie: 10- prad ciemny fotodiody,
IF- prad fotoelektryczny diody,
natomiast spolaryzujemy fotodiode w kierunku zaporowym napieciem zewnetrznym,

to nastgpi zsumowanie pradow: dyfuzyjnego opisanego réwnaniem Shockleya i foto-
pradu IF (zaleznos$¢ (6.10)):

(6.10)
VPt -
Tak wiec charakterystyka fotodiody nieoswietlonej jest typowa charakterystyka

diody p-n, natomiast oSwietlenie ztagcza spowoduje przesuniecie tej charakterystyki o

statg warto$¢ réwng natezeniu fotopradu IF (rys. 6.2). Warto$¢ pradu wstecznego



Rys. 6.2. Charakterystyki pragdowo-napieciowe fotodiody z zaznaczeniem pradu ciemnego 10i pradu
fotoelektrycznego IF

fotodiody praktycznie nie zalezy od napiecia ur polaryzujgcego ja w kierunku zapo-
rowym az do wartosci bliskich napiecia przebicia ubr. W takiej sytuacji pary nosni-
kéow wygenerowane przez fotony moga samodzielnie kontynuowac proces jonizacji
na drodze powielania lawinowego. W efekcie nastepuje znaczny wzrost pradu, a
wiec czutosci fotodiody. Warto$¢ fotopradu w zakresie powielania lawinowego Ibr

mozna oszacowac z zaleznosci (6.11):

(6.11)

gdzie: R - suma wszystkich rezystancji w obwodzie fotodiody,

a - wspolczynnik materiatowy.

6.2.2. Fotoemitery

Przez pojecie fotoemitera rozumiemy przyrzad poétprzewodnikowy przeksztalcajg-
cy energie elektryczng w energie promieniowania $wietlnego. Wyrdzniamy tu diody
elektroluminescencyjne LED oraz diody laserowe.

W diodach LED wykorzystujemy zjawisko elektroluminescenciji, ktére ma miejsce
w spolaryzowanym w kierunku przewodzenia ztgczu p-n, a jest rezultatem rekombi-
nacji promienistej. Wykorzystuje sie dwa mechanizmy rekombinacji promienistej: re-

kombinacje bezposrednig i posrednig. W trakcie pierwszego procesu nastepuje
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bezposredni przeskok elektronu z pasma przewodnictwa do pasma walencyjnego
powigzany z emisjg fotonu o energii (dtugosci fali A) zaleznej od szerokosci pasma

zabronionego Wg (zaleznos¢ (6.12)):

Poniewaz przeskoki rekombinacyjne odbywajg sie pomiedzy r6znymi poziomami
obydwu pasm, to dioda emituje promieniowanie ztozone, o dlugosciach fal tworza-
cych pewien zakres widmowy. Im szersze pasmo zabronione materiatu pétprzewod-
nikowego, w tym szerszym pasmie czestotliwosci moze zachodzi¢ zjawisko emisiji
promieniowania. Mozliwa jest tez elektroluminescencja przy rekombinacji posredniej.
Wykorzystuje sie tutaj poziomy domieszkowe. Ten proces elektroluminescenciji jest
mniej wydajny, gdyz czes$¢ energii jest emitowana w postaci fononéw, prowadzgc do
wzrostu temperatury materiatu pétprzewodnikowego. W takich materiatach jak krzem
i german przewaza rekombinacja posrednia poprzez poziomy putapkowe prowadzag-
ca gtownie do emisji niskoenergetycznych fononéw, co jest powodem braku zasto-
sowan ich przy produkcji diod LED.

Zjawisko elektroluminescencji posiada wystarczajgcg sprawnos$¢ tylko wtedy, gdy
koncentracja nadmiarowych nosnikdw jest duza. Osigga sie to w procesie wstrzyki-
wania nosnikbw z emitera do bazy ztgcza spolaryzowanego w kierunku przewodze-
nia. Obszary typu p+ i n+ztacza sa bardzo silnie domieszkowane, praktycznie na
progu stanu zdegenerowanego. Obszar typu n+jest zawsze silniej domieszkowany,
gdyz zapewnia to wyzszg sprawnos¢ procesu wstrzykiwania elektronéw. Promienio-
wanie spontaniczne wytwarzane jest w cienkiej warstwie obszaru typu p+ w bezpo-
Srednim sasiedztwie ztagcza. Rozchodzi sie ono we wszystkich kierunkach, ale o wia-
Ssciwosciach diody decyduje tylko ta jego czes$¢, ktéra opuszcza diode. Sprawnosc
tego procesu jest niewielka i dla zakresu widzialnego zawiera sie w granicach
0,01-0,05%, a dla zakresu podczerwieni 1-5%. Wynika to z faktu, ze czes¢ fotonéw
nigdy nie opuszcza krysztatu, gdyz sg one absorbowane przez defekty struktury kry-
stalicznej albo na skutek zjawiska refrakcji odbijajg sie od wewnetrznej powierzchni
krysztatu. Materiaty charakteryzujgce sie zjawiskiem posredniej rekombinacji promie-
nistej majg mniejsze wspoiczynniki refrakcji, a w efekcie wiekszg sprawnosé

emisji. W zwigzku z tym dla poprawienia efektywnosci Swiecenia oraz dla uzyskania
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okreslonej barwy emitowanego Swiatta celowo domieszkuje sie stosowane materialy

potprzewodnikowe, takie jak GaAs, GaP, GaAsP, GaN i SiN (patrz dodatek D3).

6.2.3. Parametry techniczne fotodetektoréow

Ze wzgledu na konieczno$¢ diugotrwatej, niezawodnej pracy fotodetektorow

w réznych warunkach pracy, w katalogach producenci zamieszczajg odpowiednie

parametry techniczne. Mozna ws$rdd nich wyrézni¢ parametry charakterystyczne i

graniczne definiowane analogicznie jak dla rezystoréow lub diod pétprzewodnikowych.

Z tego wzgledu ograniczono sie do oméwienia tylko parametréw specjalnych, okre-

Slajacych wyspecjalizowane wtasciwosci fotodetektoréw.

1 Powierzchnia czynna fotodetektora A - powierzchnia przeznaczona do
tlenia za pomocag strumienia promieniowania $wietlnego,

2. Prad ciemny 10 - prad elektryczny plynacy przez fotodetektor spolaryzowany od-
powiednim napieciem przy catkowitym zaciemnieniu powierzchni czynnej.

3. Prad jasny - prad elektryczny plyngcy przez fotodetektor spolaryzowany odpo-
wiednim napieciem przy oswietleniu powierzchni czynnej.

4. Prad fotoelektryczny IF- r6znica pomiedzy pragdem jasnym i prgdem ciemnym, a
wiec prad wygenerowany przez padajacy strumien Swietiny.

5. Rezystancja ciemna RO - rezystancja nieoswietlonego fotorezystora.

6. Rezystancja jasna R10o0 - rezystancja fotorezystora o$wietlonego za pomoca
strumienia $Swietlnego o natezeniu E = 1000 Ix.

7. Czulos¢ pradowa Si - jest to parametr charakteryzujgcy zmiany pradu fotoelek-
trycznego 9IFwywotane zmiang wejsciowej wielkosci wlywajacej na fotodetektor.

W zwigzku z tym wyrézniamy trzy rodzaje czutosci pradowej:

s . C 3IF A
e Czuto$¢ na zmiany mocy strumienia Swietlnego
9P W
L . o 9lp A
» Czuto$¢ na zmiany strumienia Swietlnego —
94> Im
s . o . 9lp A"
e Czuto$¢ na zmiany natezenia o$wietlenia —-
9E Ix

8. Czutos¢ napieciowa S,, - jest to parametr charakteryzujacy zmiany napiecia foto-
woltaicznego 9UF wywotane zmiang wejsciowej wielkoSci wplywajacej na fotode-

tektor, a wiec itu wyrdézniamy trzy rodzaje czutosci:

oswie-
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10.

11.

12.

13.

14.
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> . L S Y
e Czuto$¢ na zmiany mocy strumienia Swietlnego W
oP .
iy . o 3Up v
e Czuto$¢ na zmiany strumienia Swietlnego
d<b Im
g . RN auF v
e Czuto$¢ na zmiany natezenia oSwietlenia |
1e" X

Stata czasowa x - czas, po ktérym zmiana natezenia pradu fotoelektrycznego IF
po wigczeniu lub wytaczeniu os$wietlenia siega 63% wartosci maksymalnej. Zwy-
kle tth * thl-

Widmowy zakres pracy fotodetektora B - zakres dlugosci fal swietlnych X, dla
ktorych czuto$¢ pradowa jest nie mniejsza od 10% (50%) czutosci maksymalnej.

Optymalna dtugos$¢ fali Xopt - dlugosé fali Swietlnej odpowiadajgca maksimum
charakterystyki widmowej.

Charakterystyka widmowa - zalezno$¢ dowolnego parametru zwigzanego
z absorpcja promieniowania od diugosci lub czestotliwosci fali Swietlnej lub ener-
gii fotondéw.

Moc réwnowazna szumow NEP - jest to moc sygnatu odbieranego przez foto-
detektor, dla ktérej stosunek sygnat - szum jest rowny jednosci

w
" Vs vHz (©13)
gdzie: Pe - moc réwnowazna szumow, czyli taka moc padajacego, zmodulowa-
nego sygnhatem sinusoidalnym strumienia $wietlnego, ktéra daje na

wyjsciu fotodetektora sktadowg zmienng ré6wng szumom.
Detekcyjno$¢ znormalizowana D' - parametr okre$lajacy zdolno$¢ fotodetekto-
ra do reagowania na najmniejsza moc promieniowania swietlnego. W celu umoz-
liwienia poréwnywania pomiedzy sobga réznych fotodetektoréw jest on odnoszony
do jednostkowej powierzchni czynnej i jednostkowej szerokos$ci pasma uktadu

detekcyjnego.

Va~b cma/H
D*= ' z (6.14)
NEP w

Parametry charakterystyczne dla fotoogniw oméwiono w punkcie 6.2.7.



6.2.4. Parametry techniczne fotoemiterow

Do parametrow specjalnych okreslajacych wtasciwosci fotoemiteréw zaliczamy
przede wszystkim parametry emisyjne.

1 Swiatlo$¢ Iv - parametr okre$lajacy gesto$é strumienia $wietlhego wysytanego
przez punktowe zrédto Swiatla, a definiowany jako stosunek elementarnego stru-
mienia Swietlnego d&> wysytanego w elementarnym kacie brylowym dcow okreslo-
nym kierunku (zaleznos$¢ (6.15))

dd> Im

cd = (6.15)
V _dD sr

Parametr ten majacy za zadanie okres$lenie jaskrawos$ci Swiecenia zrédla Swiatta
nie umozliwia obiektywnego poréwnania r6znych fotoemiteréw, gdyz jego wartos¢
zalezy od warunkéw os$wietlenia otoczenia, ktére nie sa znormalizowane. Jednost-
ka Swiattosci jest kandela [cd].

2. Luminancja Lv - jest to parametr charakteryzujgcy Swiatlos¢ fotoemitera przypa-
dajacg na jednostke pola powierzchni Swiecacej, wyznaczang dla okreslonego kie-
runku w przestrzeni, innymi stowy -jest to miara emisji Swiatta z jednostko-

wej powierzchni Swiecgcej w okreslonym kierunku przestrzeni (zalezno$¢ (6.16))

cd
To_ dV e (6.16)

dA ecosa m

Jednostka luminancji jest nit [nt]. Warto$¢ luminancji nie zalezy od warunkoéw
oSwietlenia otoczenia. Tym niemniej wytwoércy dokonujg pomiarébw w dowolnie
wybranych przez siebie punktach powierzchni $wiecacej - tak wiec wartosci poda-
wane w katalogach trudno uznaé¢ za poréwnywalne.

3. Barwa promieniowania - widmowy zakres emitowanego promieniowania Swietl-
nego (patrz dodatek D3).

4. Moc promieniowania Pe (strumien energetyczny Oeg) - catkowita moc promienio-

wania emitowanego przez fotoemiter (zaleznos¢ (6.17))

Pe= JPe(X)d” [W] (6.17)
0

gdzie: Pe(i\) - monochromatyczna gestos¢ emitowanego promieniowania.
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5. Sprawnos$¢ energetyczna tie - parametr charakteryzujagcy sprawnos$¢ przemiany

energii elektrycznej w energie $Swietlna (zaleznos¢ (6.18))

Tiy =-)100[%] (6-18)

gdzie: P - moc dostarczona do fotoemitera.

6.2.5. Fotorezystory

Fotorezystory sa rezystorami potprzewodnikowymi, ktérych rezystancja zalezy od
natezenia o$wietlenia ich powierzchni. Mozemy je podzieli¢ nafotorezystory samo-
istne i domieszkowe. W pierwszym przypadku sg to fotorezystorywykonane jako
struktury monokrystaliczne lub polikrystaliczne (warstwy cienkie) ze zwigzkéw mie-
dzymetalicznych typu AmBv i A"BM (np.: InAs, InSb, PbS, CdS, ZnS...). Przeznaczone
sg one do pracy w temperaturach pokojowych. Charakteryzujg sie mata stabilnoscia
parametrow w funkcji czasu i temperatury, co jest kompensowane ich niska cena.
Natomiast fotorezystory domieszkowe wykonywane sg z odpowiednio domieszkowa-
nego germanu i krzemu jako struktury monokrystaliczne. Ze wzgledu na koniecznos¢
unikniecia termicznej jonizacji domieszek muszg pracowaé¢ w odpowiednio obnizonej
temperaturze (77-4 K). Charakteryzujg sie duza stabilno$cig i doktadnoscia swoich
parametrow technicznych oraz wysoka cena.

Dla wiekszosci typow produkowanych fotorezystoréw charakterystyki pragdowo-
napieciowe dane zaleznoscia (6.19) (rys. 6.3) sa liniowe.

I=U+(Go + Gf)=A *Ex (6.19)
gdzie: Go - konduktancja ciemna,

Gf - konduktancja jasna.

W przypadku fotorezystoréw cienkowarstwowych (polikrystalicznych) pewne nieli-
niowosci wystepujg dla matych wartosci napie¢, co jest zwigzane ze zjawiskami za-
chodzgcymi na stykach ziaren polikrysztatébw. Na rys. 6.4 przedstawiono zaleznosc¢
pradu fotoelektrycznego od natezenia o$wietlenia E. Widoczna nieliniowo$¢ poja-
wiajgca sie przy duzych natezeniach oswietlenia E jest spowodowana przesunieciami
pozioméw energetycznych domieszek oraz spadkiem ruchliwosci p nadmiarowych
nos$nikéw pradu. Na rys. 6.5 przedstawiono typowe charakterystyki widmowe dla fo-
torezystoré6w wykonanych z CdS, PbS i PbTe. Zwykle warto$¢ rezystancji ciemnej Ro

wynosi co najmniej 1 MG, natomiast rezystancja jasna RF(E = 1000 Ix) zawiera sie
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w granicach od 75 do 300 £2 Detekcyjno$¢ znormalizowana D zawiera sie w grani-

cach od 108do 1011 [cnrh/Hz/W].

Rys. 6.3. Charakterystyki pragdowo-napieciowe fotorezystora

Rys. 6.4. Zaleznos$¢ pradu fotoelektrycznego fotorezystora IFod natezenia o$wietlenia E
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Rys. 6.5. Charakterystyki widmowe fotorezystor6w wykonanych z CdS (1), PbS (2) i PbTe (3)

6.2.6. Fotodiody

Fotodiodami nazywamy przyrzady poétprzewodnikowe zawierajgce spolaryzowane

w kierunku zaporowym ztacze p-n, przez ktére piynie prad wsteczny o wartosci za-

leznej od mocy promieniowania os$wietlajgcego powierzchnie czynng. Wykonywane

sg gtownie z krzemu, rzadziej z germanu, arsenku galu oraz antymonku i arsenku

indu. Istnieje szereg réznych realizacji fotodiod:

Fotodiody konwencjonalne - diody zawierajgce ztagcze p+n-n+ o0 stabo domieszko-
wanym obszarze bazy typu n;

Fotodiody lawinowe - fotodiody, w ktérych prad fotoelektryczny jest wzmacniany
na skutek powielania lawinowego nosnikow w ztgczu p-n spolaryzowanym do na-
piecia bliskiego napieciu przebicia uBsr. Wykorzystano to w celu zwiekszenia czu-
tosci (detekcyjnosci) fotodiody;

Fotodiody p-i-n - fotodiody, w ktérych pomiedzy obszarami typu p i n utworzono
warstwe poiprzewodnika samoistnego, co prowadzi do zwiekszenia szybkosci
pracy oraz detekcyjnosci D przyrzadu poprzez mozliwo$é zwiekszenia wartosci
wstecznego napiecia polaryzujgcego diode;

Fotodiody Schottky’ego - fotodiody zawierajgce ztgcze m-s, pracujace na nos$ni-
kach wiekszosciowych, a wiec pozbawione pojemnosci dyfuzyjnych, co umozliwia

znaczne zwiekszenie szybkosci pracy (stale czasowe zawierajg sie w granicach
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10-100 ps) oraz rozszerzenie charakterystyki widmowej od ultrafioletu do pod-

Rys. 6.6. Charakterystyki pradowo-napieciowe fotodiody z zaznaczeniem podstawowych obszaréw
pracy: fotodioda - (1), fotodioda lawinowa - (2), fotoogniwo - (3)

Charakterystyki pradowo-napieciowe zamieszczono na rys. 6.6 zaznaczajac ty-
powy obszar pracy fotodiody oraz fotodiody lawinowej. Nalezy zauwazy¢, ze nie wy-
korzystuje sie mozliwosci pracy przy polaryzacji w kierunku przewodzenia ze wzgle-
du na znikomy wplyw natezenia oSwietlenia na warto$¢ dyfuzyjnego pradu nos$nikow
wiekszosciowych. Rys. 6.7 przedstawia typowg zaleznos¢ pradu fotoelektrycznego IF
od natezenia oSwietlenia. Jest to zalezno$¢ o wiele bardziej liniowa w poréwnaniu
z fotorezystorami (zaleznos¢ (6.20)).

I=1lo+ S|E (6.20)

Na rys. 6.8 zamieszczono charakterystyki widmowe dla fotodiod krzemowych i
germanowych. W poréwnaniu z fotorezystorami fotodiody charakteryzuja sie:

e znacznie lepsza stabilnoscig dtugoterminowg i powtarzalnos$ciag parametréw;
e detekcyjnoscig lepszag o rzad wartosci (1091022 [cmVHz/W]);
e znacznie mniejszg inercjg (czestotliwosci graniczne siegaja dziesigtek gigaher-

cow).
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Rys. 6.7. Zaleznos$¢ pradu fotoelektrycznego fotodiody IFod natezenia o$wietlenia E

Rys. 6.8. Charakterystyki widmowe fotodiod krzemowych -(1)1 germanowych - (2)
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6.2.7. Fotoogniwa

Fotoogniwem nazywamy przyrzad poéitprzewodnikowy zawierajgcy ztacze p-n, kto-
ry stuzy do zamiany energii Swietlnej na energie elektryczng. Fotoogniwo pracuje bez
polaryzacji zewnetrznej. Analizujgc charakterystyki prgdowo-napieciowe przedsta-
wione na rys. 6.6 mozna stwierdzi¢, ze kazda fotodioda jest jednoczes$nie fotoogni-
wem. Typowe fotoogniwa wykonywane sa z krzemu, arsenku galu i selenu. Od foto-
diod r6znig sie bardzo duzg powierzchnig zlgcza, co jest bezposrednio zwigzane
z moca, jaka moga przekazac¢ do obcigzenia. Wykorzystywane sa jako zrodta energii

(taczone w tak zwane baterie stoneczne) oraz jako elementy pomiarowe. Na rys. 6.9

Rys. 6.9. Charakterystyka napigciowo-pradowa fotoogniwa krzemowego

przedstawiono typowa charakterystyke napieciowo-pradowa ogniwa krzemowego
wraz z prostg obcigzenia R, co umozliwia odczytanie warto$ci natezenia pradu i na-
piecia przy obcigzeniu ogniwa rezystorem o wartosci R - dla konkretnych wartosci
mocy strumienia Swietlnego. Do parametréw technicznych charakteryzujgcych wta-
Sciwosci fotoogniw naleza:

¢ napiecie fotowoltaiczne UF- UF< 0,6 V dla krzemu, UF< 0,9 V dla arsenku galu;

e prad zwarciowy IF;
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e sprawno$¢ t| zawierajgca sie w granicach od 3 do 15%

(6.21)

gdzie: pwy - moc ogniwa [W],
E - natezenie promieniowania [W/m2},
A - powierzchnia fotoogniwa,;

e czutosc¢ pragdowa SJ.

6.2.8. Fototranzystory

Fototranzystorem nazywamy odpowiednio zmodyfikowana strukture tranzystora
bipolarnego. Modyfikacja polega na umozliwieniu, dzieki odpowiedniej konstrukciji,
oSwietlenia jednego z obszarow bazy, emitera lub kolektora. Mozliwa jest praca tego
przyrzadu na zasadzie fotodiody lub fotoogniwa. NajczeSciej stosowanym rozwigza-
niem jest oSwietlenie ztgcza kolektor-baza oraz uktad pracy wspdinego emitera. Kon-
coéwka bazy moze byé wyprowadzona na zewnatrz lub nie - z tym ze bardziej uniwer-
salnym elementem jest ten z wyprowadzong koncoéwka.

Promieniowanie $wietlne oddziatywajgce na ztacze kolektor-baza powoduje gene-
racje nosnikow nadmiarowych, ktére podobnie jak w fotodiodzie tworzg fotoprad do-
dajacy sie do pradu pltynacego przez spolaryzowane w kierunku zaporowym to wia-
$nie zlgcze kolektor-baza. Gdy brak wyprowadzenia koricéwki bazy oraz brak oswie-
tlenia, to przez to ztgcze plynie prad zerowy iceo. ktéry petni role pradu ciemnego.
Wzmocnienie pragdowe w tej sytuacji bedzie rbwne wzmocnieniu prgdowemu tranzy-
stora w ukltadzie wspdlnego emitera, a wiec Gp= p. Zawiera sie ono w granicach od

200 do 600. Wyrazenie na prad kolektora ma nastepujgcg postac:

I[c = POceo + 11 (6.22)
Charakterystyki wyjsciowe Ic = f(UcE) przedstawiono na rys. 6.10, gdzie parame-
trem jest oczywiscie natezenie oswietlenia E. Oczywiscie charakterystyki fototranzy-
stora majg charakter widmowy, analogicznie do fotodiod. Produkowane sg réwniez
fototranzystory w ukfadzie Darlingtona. W poréwnaniu z fotodiodg wtasciwosci foto-
tranzystora sa nastepujace:
¢ duzo wieksza czutosé;

¢ duzo wiekszy prad ciemny (P-krotnie);



» znacznie wieksza bezwiadnos$¢ - czestotliwos¢ graniczna nie przekracza 300 kHz,
aw przypadku uktadéw Darlingtona 30 kHz;

¢ wieksza zaleznos$¢ wszystkich parametrow od temperatury.

Rys. 6.10. Rodzina charakterystyk wyjsciowych Ic = f(UGe) fototranzystora. Parametrem jest natezenie
promieniowania

6.2.9. Fototyrystory (LASCR)

Fototyrystorem nazywamy odpowiednio zmodyfikowana strukture tyrystora, tak
aby umozliwi¢ oswietlenie ztacza pomiedzy obu wewnetrznymi bazami. Podstawowag
cecha fototyrystorow jest, podobnie jak u zwyktych tyrystoréw, dwustanowos$¢ cha-
rakterystyki prgdowo-napieciowej. Energia foton6w generujgcych nosniki nadmiaro-
we w ztgczu p-n pomiedzy wewnetrznymi bazami tyrystora powoduje wigczenie go i
przejscie ze stabilnego stanu odciecia od stabilnego stanu przewodzenia. W celu
wytgczenia fototyrystora nalezy wytgczy¢ napiecie anoda-katoda. Do przetlgczenia
fototyrystora potrzeba tym mniejszego natezenia strumienia fotonéw, im wiekszym
napieciem spolaryzowany jest obwdéd anoda-katoda. Charakterystyki pradowo-

napieciowe przedstawiono na rys. 6.11. Wzmocnienie pradu fotoelektrycznego w fo-
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totyrystorze zawiera sie w granicach 103-104, a czasy przetgczania sg nie mniejsze

niz 0,1-1 (is. Na rynku mozna spotkac fototyrystory z wyprowadzong elektrodg bram-

ki lub bez niej.

6.2.10. Diody elektroluminescencyjne (LED, DEL)

Diodg elektroluminescencyjng nazywamy przyrzad poétprzewodnikowy zawierajgcy
spolaryzowane w kierunku przewodzenia ztgcze p-n, ktéry stuzy do przeksztalcania
energii elektrycznej w energie promieniowania elektromagnetycznego z zakresu od
podczerwieni do ultrafioletu. Natezenie emitowanego promieniowania zalezy od
wartosci pragdu przewodzenia diody. Diody LED wykonywane sg gtéwnie z poétprze-
wodnikow o duzej szerokosci pasma zabronionego, takich jak arsenek ifosforek ga-
lu, state roztwory fosforku i arsenku galu (GaAsxPi-x, gdzie 0 < X < 1), a ostatnio we-
glik krzemu i azotek galu. Jest to powodem stosunkowo duzych wartosci napiec¢ dy-
fuzyjnych (pDtych diod, zawierajgcych sie w granicach od 1 do 3 woltéw. W celu uzy-
skania odpowiedniej barwy dobiera sie materiat potprzewodnikowy i domieszki (naj-
czesciej 02, N2, ZnO - patrz dodatek D3), z tym ze dla barwy wymagajacej fotonéw o
wiekszej energii nalezy dobiera¢ materiat o wiekszej szerokosci pasma zabronionego

Wg, a wiec o wiekszej wartosci potencjatu dyfuzyjnego gD. Charakterystyka prgdowo-



125

napieciowa diody LED dana jest rbwnaniem Shockleya o wspétczynniku doskonato-
Sci ztacza m = 2.

Na rys. 6.12 zamieszczono widmowe charakterystyki swiattosci lv dla diod LED o
barwach zielonej, zoéftej i czerwonej emitowanego Swiatta. Natomiast na rys. 6.13
przedstawiono charakterystyki kgtowe ilustrujgce przestrzenny rozktad emitowanej
wigzki promieniowania. W trakcie analizy parametrow technicznych nalezy zwrocic¢
uwage ha nastepujgce problemy:

+ Podawane w katalogach napiecie wsteczne v« jest w rzeczywisto$ci napieciem
przebicia ztacza p-n. Ma ono bardzo niewielkie wartosci: UR< 3-4 V, co wynika

z bardzo duzego stopnia domieszkowania tych zigcz.

« Typowe wartosci nominalnego pradu przewodzenia IFwynosza 10-20 mA, czemu

odpowiadajg napiecia przewodzenia UFréwne 1,5-3,5 V.
¢« Maksymalna moc strat Prmex nie przekracza 100 mW.
¢ W celu uzyskania maksymalnej jaskrawos$ci Swiecenia nie nalezy stosowac zasi-

lania statoprgdowego, tylko impulsowe, o czestotliwosci powtarzania z zakresu

8-30 Hz, przy czasie trwania impulséw L < 10 ps. W tej sytuacji amplituda impul-

soéw pradowych moze sigga¢ 1A dla pradu IF= 20 mA.

500 550 600 650 700
M\ [nm]

Rys. 6.12. Charakterystyki widmowe diod LED o barwach zielonej (1), z6tej (2) i czerwonej (3)
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Rys. 6.13. Charakterystyka katowa diody LED

« Dane katalogowe dotyczgce Swiattosci Iv lub luminancji Lv podawane przez po-
szczegOllnych wytwércow nie sg poréwnywalne ze wzgledu na brak normalizacji
warunkéw pomiaréw.

e Sprawnosci energetyczne diod LED sg bardzo mate i w zakresie widzialnym nie
wieksze od 0,05%, a w zakresie podczerwieni rzedu 1-5%.

Diody LED wykonywane sga w wielu ré6znych odmianach, o r6znorodnych ksztattach

obudéw, charakterystykach kierunkowych i barwach zaleznych od zastosowan.

6.2.11. Transoptory (optoizolatory)

Transoptor jest elementem elektronicznym zawierajgcym sprzezone fotodetektory
i fotoemitery. Podstawowym jego zadaniem jest galwaniczne odizolowanie od siebie
dwoch obwodoéw elektrycznych. Transmisja sygnatu pomiedzy tymi obwodami za-
chodzi na drodze optycznej. Najwiekszymi problemami konstrukcyjnymi sg w tym
przypadku:
» wiasciwy dobdr charakterystyk widmowych fotoemitera, ktérym jest dioda LED -

zwykle z zakresu podczerwieni oraz fotodetektora,
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wiasciwy dobor Swiattowodu sprzegajgcego fotoemiter z fotodetektorem, tak aby
zapewni¢ z jednej strony odpowiednig izolacje galwaniczng, a z drugiej strony wy-
starczajgco efektywne sprzezenie. W roli Swiattowodu stosuje sie powietrze, szklo,
zywice i plastiki.

Ze wzgledu na rodzaj zastosowanego fotodetektora wyréznia sie (rys. 6.14) tran-

soptory z:

fotorezystorem;

fotodioda;

fototranzystorem bipolarnym,;

fototranzystorem w uktadzie Darlingtona;

fototyrystorem;

fototranzystorem sprzezonym ze wzmacniaczem operacyjnym,;
fototranzystorem w ukfadzie przerzutnika;

fototranzystorem typu MOS.

Natomiast jako fotoemitery moga by¢ stosowane pojedyncze diody LED albo dwie

diody LED w uktadzie r6znicowym.

Rys. 6.14 Podstawowe rodzaje transoptorow z réznymi fotodetektorami: (a) - z fotorezystorem,

(b) - z fotodiodg (c) - z fototranzystorem, (d) - z fototyrystorem, (e) - z fototranzystorem
MOSFET, (f) -z podw6jnym fotoemiterem w uktadzie réznicowym iz fototranzystorem
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Parametry techniczne transoptora dzielg sie na trzy grupy: parametry wejSciowe
opisujgce wtasciwosci fotoemitera, parametry wyjsciowe opisujgce wiasciwosci foto-
detektora (i uktad, w ktérym on pracuje) oraz parametry przejsciowe charakteryzujg-
ce sprzezenie obwoddéw wejsciowego i wyjsciowego. Najwazniejsze z nich to:

1. Napieciowa wytrzymatos¢ izolacji Ui - jest to napieciewystepujacepomiedzy
zwartymi wyprowadzeniami wejscia a zwartymi wyprowadzeniamiwyj$cia tran-
soptora. Wyrézniamy tu transoptory:

- niskonapieciowe Ui < 1,5 kV;

- $rednionapieciowe 1,5 kV < Ui<5 kV;

- wysokonapieciowe Uj > 5 kV.

2. Transmitancja staloprgdowa K| - stosunek natezenia pradéw wyjsciowego 10 do
wejéciowego h, mierzony dla okreslonych warto$ci wyznaczajgcych punkt pracy

fotoemitera ifotodetektora (rys. 6.15)

(6.23)

0 5 10 15 20 [mA]

Rys. 6,15. Charakterystyka przej$ciowa transoptora 0= f(l|)
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. Transmitancja zmiennoprgdowa ki - stosunek amplitud pradéw wyj$ciowego i0
do wejsciowego i|, mierzony dla okreslonych warto$ci wyznaczajgcych punkt pracy

fotoemitera i fotodetektora

k.= — (6.24)

. Prad wyjsciowy I0on) w stanie witaczenia - mierzony przy pradzie wejSciowym
wiekszym od zadanej wartosci progowej.

. Prad wyjsciowy I0cffy w stanie wytaczenia - mierzony przy zerowej wartosci pradu
wejsciowego h.

. Czas narastania pradu wyjsciowego tr - czas, w ktérym prad wyjSciowy wzrasta

od 0,1 do 0,9 maksymalnej wartosci ustalonej (rys. 6.16).

Rys. 6.16. Definicje parametrow impulsowych transoptora: tr - czas narastania, td - czas opdznienia,

ti - czas opadania, ts- czas magazynowania

7. Czas opadania pradu wyjsciowego &- czas, w ktérym nastepuje spadek warto-
Sci pradu wyjsciowego od 0,9 do 0,1 maksymalnej wartosci ustalone;j.

Uwaga - wazny jest ksztalt impulsu wejSciowego.

8. Czas op6znienia td - czas pomiedzy momentami, w ktérych impuls wejsciowy i

wyjsSciowy osigga 10% swoich wartosci maksymalnych ustalonych.



130

6.3. Tematy sprawdzajgce

1

© o N o aa M W DN

[y
o

12.
13.

14.

15.
16.

Przedstawic¢ i wyjasni¢ zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne.

. Co to jest efekt fotowoltaiczny?

. Omowi¢ zasade dziatania fotorezystorow.

. Przedstawi¢ réznice pomiedzy fotodiodami klasyczng i lawinowa.

. Na czym polega zjawisko elektroluminescencji?

. Wymienic¢ i zdefiniowaé parametry techniczne fotodetektorow.

. Dlaczego charakterystyki fotodiod maja charakter widmowy?

. Co to jest detekcyjno$é? Porownac fotodetektory pod wzgledem detekcyjnosci.
. Swiatto$¢ i luminancja - wyja$ni¢ te terminy.

. Poréwnaé wtasciwosci fotorezystoréw ifotodiod.

11.

Przedstawi¢ i wyjasni¢ zasade dziatania fototranzystora.

Narysowac i omowi¢ charakterystyki prgdowo-napieciowe fotoogniwa.

Jakie zastrzezenia mozna mie¢ do podawanych w katalogach parametréw tech-
nicznych diod LED.

Czy charakterystyki fototranzystoréw majg charakter widmowy? OdpowiedZ uza-
sadnic.

Czy diode LED mozna wykorzysta¢ jako fotodiode? OdpowiedZ uzasadnic.

Omowic¢ wtasciwosci podstawowych rodzajow transoptorow.

6.4. Aparatura pomiarowa

Do pomiaréw charakterystyk statycznych stuzy uniwersalny tester przyrzadéw

poiprzewodnikowych i uktadéw scalonych (patrz dodatek D.1) oraz woltomierze i am-

peromierze cyfrowe.

Jako zZrédio Swiatta przy badaniach optodetektorow wykorzystywane sa zar6-

weczki, ktérych przyblizona charakterystyka natezenia wysytanego Swiatta w funkc;ji

natezenia pradu oraz napiecia zasilajgcego zaroweczke jest zamieszczona w tabl. 1.



Tablica 1
Charakterystyki natezenia Swiatta zaréweczki oSwietlajacej

Sterowanie ze zrédta prgdowego Sterowanie ze Zrédfa napieciowego

| [mA] E [IX] U V] E [IX]
50 200 11,0 240
40 100 10,5 200
35 35 10,0 150
30 9 9,0 100
25 2 8,0 60

7.0 36
6,0 17
5,0 7

4,0 2,5

6.5. Program c¢wiczenia

=

Wyznaczanie charakterystyk statycznych diod elektroluminescencyjnych IF= f(U¥)
w kierunku przewodzenia:

- Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie z rys. 6.17.

- Zdjac¢ charakterystyki diod LED wskazywanych przez prowadzgcego.

2. Wyznaczanie charakterystyk statycznych fotodiod:

Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie z rys. 6.18 izdjgé charakterystyki statyczne
w kierunku przewodzenia dla fotodiod wskazanych przez prowadzgcego. Po-
miary przeprowadzi¢ dla co najmniej 3 wartosci natezenia oSwietlenia. Wyzna-
czy¢ prad ciemny badanych fotodiod.

Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie z rys. 6.19 i zdjg¢ charakterystyki statyczne
w kierunku zaporowym dla przebadanych uprzednio fotodiod. Pomiary prze-
prowadzi¢ dla co najmniej 3 wartosci natezenia oSwietlenia - powinny to by¢ te
same os$wietlenia co przy pomiarach w kierunku przewodzenia. Wyznaczy¢

prad ciemny badanych fotodiod.
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Rys. 6.17. Uktad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk statycznych diod LED: 1 - zr6dto prado-
we, 2 - woltomierz cyfrowy

Rys. 6.18. Uktad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk statycznych fotodiod przy polaryzacji
w kierunku przewodzenia: 1 - regulowane zrédto prgdowe, 2 - woltomierz cyfrowy, 3 - za-
silacz stabilizowany, 4 - komora ciemniowa

Rys. 6.19. Uktad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk statycznych fotodiod przy polaryzacji
w kierunku zaporowym: 1 - regulowane Zrédto pradowe, 2 - woltomierz cyfrowy, 3 - mili-
amperomierz, 4 - zasilacz stabilizowany, 5 - komora ciemniowa



- Zaproponowac i zestawi¢ uktad pomiarowy tak, aby mozna bylo zdjg¢ charakte-
rystyki statyczne (z IV ¢éwiartki uktadu wspétrzednych) badanych fotodiod pra-
cujacych jako fotoogniwa. Pomiary przeprowadzi¢ dla co najmniej 3 wartosci
natezenia oswietlenia (i w tym przypadku powinny to by¢ te same wartosci
oSwietlenia co przy pomiarach w kierunku przewodzenia) dla przypadkow: foto-
diody nieobcigzonej (zaktadamy, ze woltomierz cyfrowy nie obcigza fotoogni-
wa), pracujacej dla trzech r6znych obcigzen idla zwartej (tu zaktadamy, ze am-
peromierz stanowi zwarcie).

3. Wyznaczanie charakterystyk statycznych fotorezystoréw | = f(U) dla natezenia
oswietlenia E traktowanego jako parametr:

- Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie z rys. 6.20.

- Zdjg¢ charakterystyki pradu ciemnego dla wskazanych przez prowadzacego
fotorezystoréw.

- Dla tych samych elemenow zdjg¢ charakterystyki dla co najmniej 3 wartosci

natezenia o$wietlenia E.

Rys. 6.20. Uktad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk pradowo-napieciowych fotorezystoréw:
1 - zasilacz stabilizowany, 2 - miliamperomierz, 3 - woltomierz cyfrowy, 4 - zasilacz stabili-
zowany, 5 - komora ciemniowa

4. Wyznaczanie rodziny charakterystyk statycznych ic = f(ucg) fototranzystora dla
natezenia osSwietlenia E traktowanego jako parametr:
- Pomiary przeprowadzi¢ w ukfadzie z rys. 6.21.
- Zdjac charakterystyki dla wskazanych przez prowadzgcego fototranzystoréw.

- Wyznaczy¢ warto$¢ pradu ciemnego iceo badanego fototranzystora.
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Rys. 6 21. Uktad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk wyjsciowych Ic = F(UCe) fototranzystorow

5. Wyznaczanie rodziny charakterystyk statycznych Ic = f(E) fototranzystora dla na-
piecia Uce traktowanego jako parametr - pomiary przeprowadzi¢ w ukladzie
z rys. 6.21 dla tego samego fototranzystora co w p. 4.

6. Wyznaczanie charakterystyk statycznych transoptora:

- Zestawi¢ ukfad pomiarowy odpowiednio wedtug rys. 6.22.

Rys. 6.22, Ukftad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk wejsciowych, przej$ciowych i wyjscio-
wych transoptoréw z fotodiodg lub fototranzystorem na wyjsciu: 1 - zasilacz stabilizowany,

2 - woltomierz cyfrowy, 3 - miliamperomierz, 4 - zasilacz stabilizowany, 5 - badany tran-
soptor

- Zdja¢ charakterystyki wejsciowe dla wskazanych przez prowadzacego fototran-
zystorow Gakie to bedg charakterystyki?).

- Zdja¢ charakterystyki wyjsciowe dla badanych fototranzystoréw. Nalezy zwrécié
uwage, ze rodzaj tych charakterystyk zalezy od rodzaju badanego transoptora!

Nalezy samodzielnie zaproponowac¢ odpowiednie pomiary.



6.6.

Wyznaczy¢ charakterystyki przejsciowe badanego transoptora. Réwniez w tym
przypadku nalezy samodzielnie zaproponowaé, jakie pomiary powinny byc¢

przeprowadzone.

Tematy do opracowania

1. Wykresli¢ charakterystyki statyczne wszystkich przebadanych elementéw opto-

elektronicznych:

Dla diod LED zestawi¢ je na jednym wspéinym wykresie.

Dla fotorezystorow wykresli¢ rodziny statycznych charakterystyk pradowo-
napieciowych, a nastepnie na ich podstawie opracowac i wykresli¢ charaktery-
styki R = f(E).

Dla fotodiod wykresli€ osobno charakterystyki prgdowo-napieciowe w kazdej
z ¢wiartek uktadu wspoétrzednych. Sprobowacé dla jednej z przebadanych foto-
diod wykresli¢ petng charakterystyke we wszystkich trzech ¢éwiartkach uktadu
wspoétrzednych.

Dla fotoogniwa sporzadzi¢ wykresy napiecia fotowoltaicznego Uf i pradu zwar-
ciowego Iz w funkcji natezenia osSwietlenia E.

Dla transoptora wykresli¢ charakterystyki prgdowo-napieciowe wejsSciowe, od-

powiednie charakterystyki wyjSciowe i przejsciowe.

2. Na odstawie odpowiednich charakterystyk wyznaczy¢ czutosci przebadanych foto-

detektoréw. Poréwnac otrzymane wyniki pomiedzy soba.

3. Obliczy¢ wzmocnienie pradowe przebadanego fototranzystora (i o ile taki element

byt badany, to fotodiody lawinowej).

. Wyznaczy¢ przektadnie pradowe badanych transoptorow. Czy ta przektadnia ma

charakter liniowy w przypadku zmian natezenia prgdu wejsciowego?

. Uzyskane parametry techniczne zestawi¢ w odpowiednich tabelach i poréwnac

z warto$ciami znalezionymi w katalogach.

. Przeanalizowa¢ uzyskane wyniki, a uzyskane wnioski zamiesci¢ w sprawozdaniu.
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Cwiczenie 7

WELASNOSCI TEMPERATUROWE POLPRZEWODNIKOW

7.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zaobserwowanie na drodze odpowiednich pomiaréw
wptywu temperatury na parametry i charakterystyki podstawowych elementéw
potprzewodnikowych, a nastepnie powigzanie uzyskanych wynikéw z teorig
wyjasniajaca wplyw temperatury na dziatanie tych przyrzadéw.

7.2. Wprowadzenie

Elementy wykonane z materiatow poéiprzewodnikowych sg wrazliwe na zmiany
temperatury. Wrazliwos$¢ ta jest efektem zaleznos$ci koncentracji swobodnych nosni-
kéw tadunku od temperatury oraz jej wptywu na przebieg zjawisk transportu tych no-
$nikow w materiatach pétprzewodnikowych. W efekcie o wtasciwosciach elektrycz-
nych takich elementéw decyduje temperatura wewnetrzna ukfadu poiprzewodniko-
wego, ktéra zalezy od dwdch decydujgcych czynnikéw: temperatury otoczenia i mocy

elektrycznej wydzielonej w tym elemencie.

7.2.1. Koncentracja nosnikéw swobodnych

Koncentracja no$nikbw swobodnych w pditprzewodniku samoistnym zalezy od
procesu jonizacji termicznej. W wyniku tego procesu generowane sg pary elektron-
dziura, tak wiec koncentracje tych noénikéw sg sobie réwne (ni = pt). Mozna je obli-

czy¢ z zaleznosci (7.1), ktéra obrazuje wplyw temperatury:
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gdzie: A - stata materialowa niezalezna od temperatury,
T - temperatura w skali bezwzglednej Kelwina.

Decydujacy jest oczywiscie wptyw czynnika wykladniczego. Temperatura wplywa
rébwniez na szeroko$¢ pasma zabronionego (zaleznos¢ (7.2)), ale ten wplyw jest nie-
wielki (tabl. 7.1), tak ze mozna go poming¢:

WqT) = Wg- a-T (7.2)
gdzie: W0 - aproksymowana szeroko$¢ pasma zabronionego w temperaturze zera

bezwzglednego;

a - stata materiatowa

Tablica 7.1

Szeroko$¢ pasma zabronionego Wg[eV]

[eV] w g (300 K) Wgo Wg(OK)
Ge 0,67 0,78 0,75
Si 1,12 1,21 1,17

GaAs 1,42 1,57 1,52

W g(0OK) - rzeczywista szeroko$é¢ wgw T =0 K

Wrazliwo$é koncentracji nosnikéw na zmiany temperatury mozna scharakteryzo-
wacé za pomocg temperaturowego wspoétczynnika wzglednych zmian koncentracji Vi
(zaleznos$¢ (7.3)), ktérego wartosci w temperaturze 300K wynoszg odpowiednio
germanu 5,5%/K, krzemu 8,3%/Ki arsenkugalu 10,6%/K.

Yi = Y —+ (7.3)
nj  dT 2T 2ekeT

Tak wiec materiatem najbardziej wrazliwym na zmiany temperatury jest arsenek galu,
natomiast german jest najbardziej odporny.

W przypadku potprzewodnikéw domieszkowych obecno$é domieszek zmienia
w sposOb istotny sytuacje. Koncentracja nosnikéw swobodnych oraz wplyw na te
koncentracje zmian temperatury zalezg od temperatury, w jakiej znajduje sie sam
materiat pétprzewodnikowy, co zilustrowano na rys. 7.1. Na rysunku tym zaznaczono
dwie graniczne temperatury T, i T2, ktérych wartoSci zalezg od rodzaju p6iprzewod-

nika. Temperatury te wyznaczajg trzy charakterystyczne obszary, w obrebie ktérych
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Rys. 7.1. Temperaturowa zalezno$¢ koncentracji nosnikow swobodnych w materiale pétprzewodniko-
wym. Krzywg przerywang zaznaczono koncentracje nosnikéw samoistnych

dominujg rézne zjawiska. W obszarze pierwszym, tj. w zakresie temperatur od zera
bezwzglednego do temperatury Ti, nastepuje stopniowa jonizacja termiczna atomoéw
domieszek. W wyniku tej jonizacji rosnie koncentracja dziur lub elektronéw, zaleznie
od typu domieszki. Jednoczes$nie proces jonizacji termicznej nosnikow samoistnych
prawie nie zachodzi, tak ze o wtasciwosciach elektrycznych pétprzewodnika decydujg
nosniki wiekszosciowe, ktérych koncentracja $cisle zalezy od temperatury. Gdy tem-
peratura osiggnie warto$¢ graniczng T1, wszystkie domieszki sg juz zjonizowane, tak
ze koncentracja ich nie moze juz wzrasta¢. Temperatura T-i, zaleznie od rodzaju pét-
przewodnika i koncentracji domieszek, zawiera sie w granicach od 100 do 200 K.
Zjawiska zachodzgce w pierwszym zakresie temperatur sg istotne dla fotodetektoréw
pracujacych w sztucznie obnizonych temperaturach. W obszarze drugim, tj. w zakre-
sie temperatur pomiedzy temperaturami granicznymi Ti i T2, koncentracja nosnikow
wiekszosciowych jest stata i rowna réznicy koncentracji domieszek donorowych i ak-

ceptorowych (zalezno$¢ (7.4)), a wiec nie zalezy od temperatury.

tyPn: nn=ND -NA (7.4)

tyPP: Pp=Na ~ND
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W zakresie tym koncentracje no$nikdw mniejszosciowych sg proporcjonalne do kwa-

dratu koncentracji nosnikéw samoistnych ni (zaleznos¢ (7.5)).

n?
typ n: pn=-
NN
DA (7.5)
)
typp: n = -_____D.- ______

Zmiany koncentracji tych no$nikéw charakteryzuje sie za pomocg odpowiednich

wzglednych wspoétczynnikow temperaturowych, definiowanych zaleznoscig (7.6).

1 (p 1 dn0O 3 We
=- =—+—_ =2y (7.6)
pn dT np dT T k T2

Pod koniec tego przedziatu temperatur, gdy temperatura przyrzadu potprzewodniko-
wego zbliza sie do temperatury granicznej T2, energia kinetyczna uzyskiwana przez
elektrony z pasma walencyjnego staje sie poréwnywalna z szeroko$cig pasma za-
bronionego Wgi rozpoczyna sie gwattowny proces jonizacji termicznej no$nikow sa-
moistnych (rys. 7.1 - prosta przerywana). Koncentracja ich gwattownie ro$nie.
W pewnym momencie koncentracje nosnikéw samoistnych i domieszkowych zrow-
nujg sie, co ma miejsce dla temperatury granicznej T2 zaleznej od materiatu potprze-
wodnikowego i koncentracji domieszek (tabl. 7.2), a zawierajgcej sie w granicach od
okoto 400 K do ponad 500 K. Od tego momentu koncentracja nosnikow samoistnych

znowu gwaltownie rosnie, a potprzewodnik mozna traktowacé jako samoistny.

Tablica 7.2
Zaleznos$c¢ temperatury przejScia T2w stan samoistny
N[m'3 1019 102 102 2 102 4 102 1023
Si K] 413 473 533 573 673 803

GaAs 573 673 773 - - -

7.2.2. Zjawiska transportu nosnikéw

Podstawowymi mechanizmami transportu nosnikéw w poétprzewodniku sg uno-

szenie w polu elektrycznym i dyfuzja nosnikbw w wyniku istnienia réznicy koncentra-
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cji. W pierwszym przypadku parametrem charakteryzujgcym transport nosnikow jest

tak zwana ruchliwos$¢ nosnikow tadunku (i (zaleznos¢ (7.7)):

gdzie: lu - gestos¢ pradu unoszenia,
n - koncentracja nosnikéw,

E - natezenie pola elektrycznego.

Parametr ten charakteryzuje zdolno$¢ danego materiatu do przewodzenia strumienia
nos$nikow, ktéra to zdolnos$¢ w istotny sposdb uwarunkowana jest przez:

« koncentracje nosnikéw;

e natezenie pola elektrycznego;

¢ rozpraszanie no$nikéw na fononach (tj. weztach sieci krystalicznej);

e rozpraszanie no$nikéw na jonach domieszek.

Rys. 7.2. Temperaturowa zalezno$¢ ruchliwosci no$nikow swobodnych

Zalezno$¢ temperaturowa ruchliwosci nosnikbw przedstawiono na rys. 7.2.
W zakresie niskich temperatur (0-150 K) rozpraszanie nos$nikow na fononach jest
pomijalnie mate, gdyz drgania atomoéw sieci krystalicznej sg bardzo male, a wiec
prawdopodobienstwo zderzen jest minimalne. Istotne jest rozpraszanie nos$nikéw na

jonach domieszek bedgce oddziatywaniem elektrostatycznym. Ze wzrostem tempe-
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ratury rosnie energia kinetyczna nosnikéw, a wiec maleje czas oddziatywania pomie-
dzy nosnikami a jonami domieszek, w efekcie rozpraszanie staje sie mniej efektyw-
ne, co prowadzi do wzrostu ruchliwosci. Ale ze wzrostem temperatury rosng tez
drgania sieci krystalicznej, co oznacza powiekszanie sie efektywnos$ci rozpraszania
nosnikéw na fononach. Dla temperatury okoto 150 K wzrost ruchliwosci nos$nikow
zostaje catkowicie zahamowany przez coraz intensywniejsze rozpraszanie fononowe,
a powyzej tej temperatury ruchliwo$¢ wyraznie maleje. Jak wida¢ z rys. 7.2, w zakre-
sie typowych temperatur pracy przyrzadu potprzewodnikowego ruchliwos¢ maleje
wraz ze wzrostem temperatury potprzewodnika, co mozna opisac zaleznoscia (7.8):

. Y-b

H(T) = P(TO) (7.8)

gdzie: p.(TO) - ruchliwo$¢ maksymalna, przypadajgca dla temperatury TO,
b - stala zalezna od koncentracji domieszek (zawiera sie w granicach
1-2,5).
Z zaleznosci (7.7) wynika réwniez, ze ruchliwo$¢ nos$nikéw maleje ze wzrostem ich
koncentracji, co przedstawiono na rys. 7.3, a co mozna wyjasni¢ wzrostem prawdo-
podobienstwa rozpraszania fononowego. Zwykle ruchliwo$é dziur jest mniejsza od

ruchliwosci elektronéw w danym materiale pétprzewodnikowym.

Rys. 7.3. Zalezno$¢ ruchliwosci nosnikéw swobodnych od koncentracji domieszek
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W przypadku dyfuzji parametrem charakteryzujagcym transport nosnikow jest
wspotczynnik dyfuzji D. Mozna go powigza¢ z ruchliwoscia nosnikbw za pomoca

rébwnania Einsteina (7.9), z ktérego wynika podobna zalezno$¢ temperaturowa:

(7.9)

7.2.3. Konduktywnos$¢ poéiprzewodnika

Podstawowym parametrem potprzewodnika jest jego konduktywnos$¢ o, ktorag
mozna wyrazi¢ zaleznoscig (7.10), wigzaca gestos¢ pradu pltynacego przez poiprze-
wodnik z natezeniem pola elektrycznego:

cf = q(npn + p{Xp) (7.10)
Jak widaé, konduktywnos$¢ jest funkcjg zaréwno ruchliwos$ci nosnikéw, jak i ich kon-
centracji, a poniewaz obie te wielkosci sg zalezne od temperatury, to wypadkowa
zaleznos$¢ temperaturowa tego parametru przybiera posta¢ pokazang na rys. 7.4. Na
tym rysunku widzimy znane juz temperatury graniczne Ti i T2. Nalezy zwr6ci¢ uwage,
ze w zakresie temperatur pomiedzy Ti i T2 nastepuje pomimo wzrostu temperatury,
lekki spadek konduktywnosci potprzewodnika zwigzany ze zmniejszaniem sie ruchli-
wosci nosnikow. Wzrost koncentracji domieszek spowoduje przesuniecie krzywej w

kierunku wiekszych wartosci konduktywnosci.

In<3

T.

Rys. 7.4. Temperaturowa zalezno$¢ konduktywnos$ci materiatu p6tprzewodnikowego
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7.2.4. Ziacze p-n

Wykonane w materiale potprzewodnikowym zitgcze p-n jest wrazliwe na tempera-
ture pracy przyrzadu. W przedstawionych ponizej rozwazaniach zaktadamy, ze za-
kres temperatur pracy zawiera sie w granicach od 200 do 400 K. W tym zakresie

wplyw temperatury jest r6zny w zaleznosci od sposobu polaryzacji ztgcza.

1. Polaryzacja w kierunku zaporowym
W ztagczach germanowych dominujacym sktadnikiem pradu wstecznego jest prad
nasycenia Is, ktérego warto$¢ jest proporcjonalna do kwadratu koncentracji no$nikéw
samoistnych ~ (zaleznosci (7.1) i (1.2)). W rozpatrywanym zakresie temperatur
czynnik T32jest pomijalny wobec czynnika wyktadniczego, tak ze wptyw temperatury
dobrze oddaje temperaturowy wspdiczynnik wzglednych zmian pradu wstecznego

wyrazony zaleznoscig (7.11).
1 d- w

= = (7.11)
Is  dT k-T

2_
Natomiast w typowych ztgczach wykonanych w krzemie i arsenku galu decydujgce
znaczenie ma prad generacyjny. W tym przypadku temperaturowy wspotczynnik
wzglednych zmian pradu wstecznego nieznacznie zmienia postac¢ (7.12).

1 Els Vgg_,\

(7.12)
Is  dT2ekeT

Wartos¢ tych wspétczynnikéw w temperaturze 300 K przyjmujg odpowiednio warto-
sci: dla germanu 8,6%/K, dla krzemu 7,2 %/K, dla krzemu 7,2%/K i dla arsenku galu
9,2%/K. W trakcie szacunkowych obliczen mozna zalozy¢, ze prad wsteczny po-

dwaja swojg warto$¢ przy wzroscie temperatury o kazde 10°C.

2. Zakres przebicia

W zakresie przebicia wptyw temperatury jest uzalezniony od mechanizmu przebi-
cia. W sytuacji przebicia Zenera wzrost temperatury powoduje zmniejszenie szeroko-
Sci pasma zabronionego, a wiec i bariery potencjatu dla nos$nikéw tunelujacych po-
miedzy dwoma pasmami walencyjnymi i przewodzenia. Wzrasta prawdopodobien-
stwo wystapienia efektu tunelowego. W efekcie nastepuje wzrost pradu Zenera przy
utrzymywaniu stalego napiecia na ztaczu lub spadek warto$ci napiecia na ztaczu

przy staltym pradzie plyngcym przez zigcze (rys. 7.5). llosciowo proces ten jest



Rys. 7.5. Wplyw temperatury na efekt Zenera - na charakterystykach pradowo-napieciowych ztagcza p-n

Rys. 7.6. Wplyw temperatury na efekt lawinowy - na charakterystykach pradowo-napieciowych ztgcza
p-n
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charakteryzowany za pomoca temperaturowego wspoétczynnika wzglednych zmian
napiecia przebicia p. Dla procesu przebicia Zenera wspoétczynnik p przyjmuje warto-
Sci ujemne (p < 0), a wartosci napiecia przebicia Up mozna obliczy¢ z zaleznosci
(7.13).

Up=Up(To) 1 + p (T - To)] (7.13)
W sytuacji przebicia lawinowego  wartosci tego wspélczynnika sa dodatnie
(P > 0), co oznacza wzrost wartosci napiecia przebicia przy wzroscie temperatury
(rys. 7.6). Efekt ten mozna wyjasni¢ nastepujgco: wzrost temperatury pociaga za
sobg wzrost drgan sieci krystalicznej. Nastepuje wzrost rozpraszania fononowego, co
prowadzi do zmniejszenia drogi swobodnej nosnikéw. Tym samym maleje ich ener-
gia kinetyczna, a wiec i prawdopodobienstwo jonizacji zderzeniowej. Warunki po-
wstawania lawiny no$nikéw ulegaja pogorszeniu i do uzyskania takiej samej gestosci

pradu potrzeba pola elektrycznego o wiekszym natezeniu.

3. Polaryzacja w kierunku przewodzenia
Analiza réwnania Shockleya (zaleznos¢ 1.7) pozwala przewidzieé, ze na przebieg

charakterystyki prgdowo-napieciowej ztacza majg wptyw dwa czynniki uwarunkowa-
ne jego temperatura:
e zmiany wartosci pradu rekombinacji IG(T);
e zmiany wartosci pradu dyfuzyjnego 10(T).
W przypadku obu tych sktadnikbw mamy do czynienia z przeciwstawnymi tenden-
cjami, a mianowicie w miare wzrostu temperatury wypadkowa warto$¢ pragdu nasy-
cenia Is rosnie, natomiast maleje wartos¢ sktadnika wyktadniczego. Tym samym na-
stepuje czesciowa kompensacja wpltywu temperatury, ktérej wptyw na charakterystyki
pradowo-napieciowe przy pracy ztagcza w kierunku przewodzenia bedzie mniejszy niz
przy pracy w kierunku zaporowym. Temperaturowy wspotczynnik wzglednych zmian
pradu w kierunku przewodzenia bedzie uzalezniony od materiatu potprzewodnikowe-
go i dla germanu przyjmie posta¢ dang zaleznoscig (7.14), a dla krzemu i arsenku
galu zaleznie od wartosci pradu:

1dl W -gm

1= r m=1 (7-14)

w zakresie normalnej pracy lub
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iy W9y
m=2 (7.15)
| dT ek T2
dla zakresu matych prgdéw (gdzie dominuje sktadowa rekombinacyjna).
Dla typowych warunkéw pracy (T - 300 K, I = 0,1 mA) warto$¢ tego wspoétczynnika
wynosi okoto 5%/K. Waznym parametrem charakteryzujgcym zilgcze jest tez poten-
cjat dyfuzyjny 4B (7.16), ktérego wartos¢ ulega obnizeniu wraz ze wzrostem tem-

peratury.

_JLI InNA Nn (7.16)

q n2

Dryft ten opisuje temperaturowy wspétczynnik zmian napiecia na ztgczu wyznaczany

8

przy stalej wartosci pragdu pltyngcego przez ztgcze (IF= const).
dUu qeU-Ww
(7'17>
Wartos¢ tego wspoiczynnika zawiera sie w granicach od -1,5 mV/K do -2,3 mVI/K,

zaleznie od rodzaju poiprzewodnika i koncentracji domieszek. Charakterystyke w

zakresie przewodzenia przedstawiono na rys. 7.7.

Rys. 7.7. Wplyw temperatury na charakterystyki pradowo-napigciowe ztacza p-n przy polaryzacji
w kierunku przewodzenia

7.2.5. Diody prostownicze

W przypadku diod prostowniczych decydujgcy wplyw na wiasciwosci termiczne

maja: rezystancja szeregowa diody rs oraz efekty wysokiego poziomu wstrzykiwania
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nosnikow. W zwigzku z tym wyrazenie na temperaturowy wspoétczynnik zmian napie-
cia na diodzie ulega pewnej modyfikacji w poréwnaniu ze ztgczem idealnym (7.18)
dU_qU-—wg+qr0 (b9
daT qur
gdzie: r0 - rezystancja szeregowa diody w temperaturze TO= 300 K,

b - parametr charakteryzujgcy zmiany rezystancji szeregowej diody o warto-
Sciach w granicach 1-2, zaleznie rodzaju materiatu poétprzewodnikowego i
od koncentracji domieszek.

W katalogach wiasciwosci diod prostowniczych charakteryzuje sie za pomoca rodzi-
ny charakterystyk prgdowo-napieciowych, gdzie parametrem jest temperatura oto-
czenia (rys. 7.8). Jak wida¢, wraz ze wzrostem pradu |IF malejg zmiany warto$ci na-
piecia UF. Oznacza to, ze warto$ci temperaturowego wspoétczynnika zmian napiecia
na diodzie malejg wraz ze wzrostem natezenia prgdu plyngcego przez diode. W ta-
blicy 7.3 podano przyktadowe warto$ci tego wspotczynnika w temperaturze 300 K dla

réznych wartosci pradu IF.

Rys. 7.8. Wplyw temperatury na charakterystyki prgdowo-napigciowe diod prostowniczych- 1) -50°C
2) 25°C, 3) 100°C, 4) 175°C
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Tablica 7.3

Wartosci temperaturowego wspoétczynnika zmian napiecia na diodzie

u mv 2,2 21 18 0,6
dT ~KT ’ - ’ ’
v mA 1 10 100 1000

7.2.6. Diody uniwersalne

W przypadku diod uniwersalnych istotne sag ich wiasciwosci dynamiczne, ktére
zalezg od takich parametréw, jak pojemnosci ztgczowe Cj i dyfuzyjne Cd oraz rezy-
stancje dynamiczne rd. Wartosci tych pojemnosci sa nieliniowymi funkcjami napiecia
na ztaczu i temperatury. Odpowiednie wspdiczynniki temperaturowe wyznacza sie
przy zalozeniu typowych warunkéw pracy, tzn.: statej wartosci pradu plyngcego przez

diode (IF= const.)dla pojemnosci Cdi rezystancji rdbraz statej wartosSci napiecia na

diodzie (Uf= const.)dla pojemnosci Cj (oczywiscie I£» Is)-

1 dr, i

-'37 =- (7.19)
rd dT T

1 3C, b-2

cd dT T A7 19 o
— R — (7.21)
cj dT 2(cpB-UF) 3T

W omawianych warunkach pracy wartosci temperaturowych wspotczynnikbw zmian
pojemnosci zawierajg sie w granicach 0,1%/K-0,2%/K. Nieco wieksze sg wartosci
temperaturowych wspoétczynnikéw zmian rezystancji dynamicznej, ktére wynosza

okoto 0,3%K-0,4%/K.

7.2.7. Stabilitrony

Wplyw temperatury na wtasciwosci stabilitronéw jest opisywany za pomocg tem-
peraturowego wspotczynnika napiecia stabilizacji pz, wyznaczanego dla ustalonej
wartosci pradu Iz = const (zaleznos¢ (7.22)). Znak tego wspoétczynnika zalezy od
mechanizmu przebicia ztagcza (patrz ¢wiczenie 1), co zilustrowano na rys. 7.9 i w ta-

blicy 7.4.



gdzie: Uz(TO) - napiecie stabilizacji w temperaturze odniesienia To-

Rys. 7.9. Zaleznos¢ warto$ci temperaturowego wspétczynnika pz napiecia stabilizacji od warto$ci na-
piecia przebicia Uz

Tablica 7.4

Parametry diod serii BZP683C przy Iz=5 mA

Typ C3v3 C3v9 C4V7 C5V6 C6v8 (C8V2 Cc10 C16 C33

Py -60  -55  -25  +30  +45  +55  +65  +80  +90
£10'4Kj
RZQ] 100 100 90 60 15 10 15 40 90

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, iz zmiana znaku wspéiczynnika pz nastepuje w
okolicach napiecia stabilizacji Uz z przedzialu 5V - 7 V, gdzie tez obserwujemy naj-
mniejsze bezwzgledne wartosci tego wspétczynnika. Wynika to ze wspétwystepowa-
nia w takich diodach obydwu mechanizmoéw przebicia ztacza. W zakresie matych
wartosci pradu Iz przewaza mechanizm Zenera (pz < 0), w miare wzrostu wartosci
pradu coraz intensywniej ujawnia sie mechanizm lawinowy, w pewnym momencie

nastepuje réwnowaga obu zjawisk (pz=0), po czym dominuje juz efekt lawino-
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Rys. 7.10. Wplyw temperatury na charakterystyki stabilitronu, w ktérym wspoétistnieja mechanizmy
przebi¢ lawinowy i tunelowy

1— 1 i @
1 10 20 Uz [VJ

Rys. 7.11. Wplyw warto$ci napiecia stabilizacji Uz na rezystancje dynamiczna rz diod stabilizacyjnych

wy (pz > Oj.Wida¢ to na charakterystykach przedstawionych na rysunkach 7.5 i 7.6,
gdzie w punkcie A nastepuje kompensacja wptywu temperatury. W tym przypadku
rébwniez i rezystancja dynamiczna zalezy od temperatury, ale jest to znacznie silniej-
sza zalezno$¢ niz przy polaryzacji w kierunku przewodzenia. Typowa zaleznos$¢

przedstawiono w tablicy 7.4 i na rys. 7.11. Minimum tej rezystancji przypada na za-



152

kres napie¢ stabilizacji rzedu 6 V - 8 V, co pokrywa sie z minimum warto$ci tempe-
raturowego wspétczynnika Rz. Tak wiec najlepsze wiasnosci posiadajg stabilistory

z tego zakresu napie¢ stabilizowanych Uz.

7.2.8. Diody Shotky’ego

Wplyw temperatury na przebieg charakterystyki pragdowo-napieciowej ztacza me-
tal-potprzewodnik jest jakosciowo identyczny z wptywem na ztacze p-n. Obserwowa-
ne roéznice maja tylko charakter iloSciowy. | tak, typowe wartosci wspotczynnika
dll/dT okres$lajgcego zmiany napiecia na ztgczu sg nieco mniejsze i zawierajg sie w
przedziale od -1,2 mV/K do -1,6 mV/K. Natomiast zmiany pradu przewodzenia sa
wieksze, co wyrazajg warto$ci temperaturowego wspoiczynnika zmian tego pradu

rzedu 10%/K-11%/K.

7.2.9. Tranzystory bipolarne

Wiasciwosci tranzystora bipolarnego jako elementu zawierajagcego dwa ztacza p-n
sg w znacznym stopniu uzaleznione od temperatury pracy. Gtéwnymi wielkoSciami
wrazliwymi na temperature sa: prady zerowe icho i lebo. Napiecie emiter-baza UBB (dla
statej warto$ci pradu IE= const) oraz wspoétczynniki wzmocnienia prgdowego a i .

Prad zerowy icbo bedgcy odpowiednikiem pradu nasycenia Is spolaryzowanego
zaporowo ztacza p-n rowniez zalezy wyktadniczo od temperatury. | w tym przypadku
mozna przyjac, ze jego warto$¢ ulega podwojeniu przy pewnym wzroscie temperatu-
ry zwanym temperaturg podwojenia X (zaleznos¢ (7.23)).

AT

W T)=W To)'2X (7-23)
gdzie: AT =T -TO.
Jej wartosci wynosi 10 K dla germanu i 6 K dla krzemu. Tak wiec krzem posiada
wprawdzie wiekszg wrazliwo$¢ na zmiany temperatury niz german, ale jest to kom-
pensowane znacznie mniejszymi wartosciami pragdow zerowych (Ge: ICoo - pA, Si:
lcbo ~ NA). Nalezy tez pamietaé, ze german nie moze pracowa¢ w temperaturach
wyzszych niz 70°C, natomiast dla krzemu taka graniczng temperaturg jest 150°C.
Na rys. 7.12 zilustrowano zalezno$¢ pradéw zerowych i1coo w krzemie i germanie od

temperatury. Analogicznie zachowuje sie prad zerowy |EBO.
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Rys. 7.12. Zalezno$¢ pradéw zerowych od temperatury dla tranzystoréw bipolarnych wykonanych
z germanu (icso = 4 pA) i krzemu (icbo = 1 nA)

Temperaturowy dryft napiecia baza-emiter Ube mozna wyrazi¢ zaleznoscig analo-
giczng do (7.17). Warto$¢ tego dryftu zawiera sie w granicach od -1,8 mV/K do
-2,5 mV/K, w zaleznos$ci od materiatu poiprzewodnikowego i wartosci pragdu emitera.
Nieco mniejszg warto$¢ przyjmuje ten dryft w przypadku ztgcza kolektor-baza. W tym
przypadku wartosci tego dryftu zawierajg sie w granicach od -0,3 mV/K do
+0,3 mV/K - co wynika z odmiennej budowy tego zlgcza. Rysunek 7.13 ilustruje
wptyw dryftu napiecia uBe na charakterystyki wejSciowe tranzystora krzemowego
pracujacego w uktadzie wspdlnej bazy.

Bardzo istotnym parametrem tranzystora jest wspoétczynnik wzmocnienia prado-
wego p (i oczywiscie a), ktdrego wartos¢ zalezy od temperatury otoczenia, co przed-
stawiono na rys. 7.14. Wptyw ten wynika z oddziatywania temperatury na wartosci
wspotczynnika dyfuzji Dpn oraz czasu zycia nosnikéw xpn. Czas zycia nosnikow
zwigksza sie wraz ze wzrostem temperatury, co ttumaczy wzrost warto$ci wzmocnie-
nia prgdowego p, z tym zZe jest on czesciowo kompensowany obnizaniem sie warto-
sci wspotczynnika dyfuzji. Jednoczes$nie obserwujemy wyrazng zalezno$¢ wartosci
wzmocnienia prgdowego p od wartosci pradu kolektora Ic. Ta podwéjna zaleznosé
moze doprowadzi¢ poprzez efekt dodatniego sprzezenia zwrotnego do cieplnego

uszkodzenia tranzystora.
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Rys. 7.13. Dryft napiecia emiter - baza UBBw funkcji temperatury (tranzystor krzemowy)

Rys. 7.14. Zalezno$¢ wartosci wspotczynnika wzmocnienia pradowego p od temperatury i pradu ko-
lektora

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze prad zerowy |CE0 (zaleznos$¢ (7.24)) rosnie
szybciej wraz ze wzrostem temperatury, w poréwnaniu z prgdem zerowym |Cho, gdyz
sumujg sie tu efekty termicznego wzrostu warto$ci wzmocnienia prgdowego p i pradu
Icho (rys. 7.12).

Imeo = (Po + 1) I cho (7.24)
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Podobnie jak w przypadku diod parametry matosygnatowe tranzystora bipolarnego
tez sg uzaleznione od temperatury, co zilustrowano na przyktadzie parametrow
hydrydowych hij6 dla tranzystora pracujgcego w ukladzie wspélnego emitera
(rys. 10.5).

7.2.10. Tranzystory polowe

Wiasciwosci tranzystoréw polowych silnie zalezg od temperatury, co jest efektem

wystepowania dwoch czynnikow:

» zaleznos$ci temperaturowej ruchliwosci \i no$nikéw w kanale;

» zaleznosSci temperaturowej potencjatu dyfuzyjnego gB zigcza (w tranzystorach
PNFET) lub potencjatu Fermiego qF (w tranzystorach MOSFET).

W efekcie, wskutek zmniejszania sie ruchliwosci p nosnikéw przy wzroscie tempera-

tury maleje prad drenu ID. Ale przebieg zjawiska jest mocno komplikowany poprzez

wplyw drugiego czynnika. Wptyw ten zalezy od typu tranzystora unipolarnego, co

przedstawiono na rys. 7.15. Zaobserwowane efekty mozna nastepujgco podsumo-

Rys. 7.15. Wplyw temperatury na charakterystyki tranzystoréw polowych typu PNFET (1) i MOSFET
z kanatem wzbogacanym (2)

« W zakresie duzych wartosci pradu drenu Id temperaturowy wspotczynnik zmian
tego pradu ma znak ujemny, co oznacza spadek wartosci tego pradu przy wzro-

Scie temperatury.
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W zakresie matych wartosci pragdu drenu Id sytuacja ulega odwréceniu, a znak
wspotczynnika zmienia sie na dodatni.

Pomiedzy tymi obszarami istnieje jeden wspoélny punkt przeciecia sie charaktery-
styk ID= fjuos), w ktérym to punkcie warto$¢ pradu drenu nie zalezy od temperatu-
ry-

W tranzystorach PNFET i MOSFET z kanatem zubozanym nastepuje wzrost bez-
wzglednej wartosci napiecia zatkania Up.

W tranzystorach MOSFET z kanatem wzbogacanym nastepuje zmniejszenie sig

bezwzglednej warto$ci napiecia progowego Ut-

7.3. Tematy sprawdzajgce

. Dlaczego elementy elektroniczne wykonane z materiatdbw potprzewodnikowych sg
wrazliwe na wplyw temperatury?

. Jaki jest wplyw koncentracji nosnikow swobodnych na wiasciwosci elektryczne
poitprzewodnika?

. Jaki jest wpltyw temperatury otoczenia na przebieg zjawisk transportu nosnikow w
po6tprzewodniku? Czy warto$¢ natezenia pradu przeptywajacego przez probke te-
go poiprzewodnika zmieni przebieg opisywanych zjawisk?

. Jakimi parametrami charakteryzujemy wplyw temperatury na materiat poétprze-

wodnikowy? A jakimi ztacze p-n? Prosze podac definicje oraz wyjasnic ich sens fi-

zyczny.

. Jak objawia sie wplyw temperatury na zjawiska przebicia w obszarze ztgcza p-n?

. Czy polaryzacja ztacza p-n ma wplyw na jego termiczne witasciwosci? Jezeli tak,
to jaki?

. Omowi¢ wplyw temperatury na wtasciwosci temperaturowe tranzystoréw bipolar-
nych.

. Poréwnaé¢ wplyw temperatury na wiasciwosci diod prostowniczych, uniwersalnych

i Shotky’ego.

. Wyjasni¢ wptyw temperatury na warto$¢é wspéitczynnika wzmocnienia prgdowego 3

w tranzystorach bipolarnych.
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10. Przedstawi¢ i omowi¢ spos6b pomiaru temperaturowych parametréw diod i tran-

zystoréw na stanowisku laboratoryjnym.

11.Wyjasni¢, dlaczego inny jest wptyw temperatury na wtasciwosci tranzystorow uni-

polarnych normalnie zatgczonych i normalnie wytaczonych.

7.4. Aparatura pomiarowa

Na stanowisku znajduje sie specjalne urzadzenie umozliwiajgce nagrzewanie ba-

danych elementéw do okre$lonej temperatury oraz utrzymywanie tej temperatury

przez czas niezbedny do dokonania odpowiednich pomiaréw. Pomiary przeprowadza

sie w oparciu o zestaw zasilaczy, woltomierzy i amperomierzy.

7.5. Program ¢wiczenia

1. Okreslenie wplywu temperatury na wiasciwosci diod prostowniczych, uniwersal-

nych i Shotky’ego:

Zaproponowac i zestawi¢ odpowiedni uktad pomiarowy.

Wykona¢ pomiary wartosci napiecia UF dla badanych diod spolaryzowanych
w kierunku przewodzenia, przy dwéch uzgodnionych z osobg prowadzacag ¢wi-
czenie wartosciach pradu IF.

Wykona¢ pomiary wartosci prgdu wstecznego IRtych samych diod, dla napieé
ur uzgodnionych z osobg prowadzaca ¢wiczenie.

Wszystkie pomiary wykonaé¢ dla temperatury pokojowej oraz dla temperatur:

30, 40, 50, 60, 70°C.

2. Okreslenie wplywu temperatury na wiasciwosci diod stabilizacyjnych:

Zaproponowac i zestawi¢ odpowiedni ukfad pomiarowy.

Wykonaé pomiary warto$ci napiecia stabilizacji Uz badanych diod stabilizacyj-
nych odpowiednio spolaryzowanych przy statej wartosci pradu Iz =5 mA.

Zdja¢ charakterystyke pradowo-napieciowa wybranej diody stabilizacyjnej dla
kierunku zaporowego.

Wszystkie pomiary wykonaé dla temperatury pokojowej oraz dla temperatur:

25, 30, 35, 40, 45, 50°C.
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3. Okreslenie wplywu temperatury na wtasciwosci tranzystoréw bipolarnych:

7

-

1

e Zaproponowa¢ i zestawi¢ odpowiedni uktad pomiarowy.

* Wykona¢ pomiary warto$ci napiecia UBe (v funkcji temperatury) dla badanych
tranzystoréw po ich odpowiednim spolaryzowaniu.

* Wykona¢ pomiary wartosci pradéw zerowych Icbo oraz iceo badanych tranzysto-
réw po ich odpowiednim spolaryzowaniu.

* Wszystkie pomiary wykona¢ dla temperatury pokojowej oraz dla temperatur:

30, 40, 50, 60, 70°C.

.6. Tematy do opracowania

. Uzyskane wyniki pomiaréow zestawi¢ w odpowiednich tabelach.

. Zestawi¢ na jednym wykresie zmiany napiecia stabilizacji AUZ wszystkich przeba-
danych diod stabilizacyjnych.

. Wyznaczy¢ dla wszystkich przebadanych diod stabilizacyjnych wartosci bez-
wzglednych i wzglednych temperaturowych wspoétczynnikéw zmian napiecia stabi-
lizaciji.

. Wykresli¢ w funkcji napiecia stabilizacji warto$ci wyznaczonych temperaturowych
wspotczynnikbw zmian napiecia stabilizacji.

. Z uzyskanych dla r6znych temperatur charakterystyk prgdowo-napieciowych wy-

znaczy¢ wartosci rezystancji dynamicznej rz dla r6znych temperatur. Uzyskane

wyniki wykresli¢.

. Sporzadzi¢ wykresy napie¢ UFw funkcji temperatury dla wszystkich przebadanych

diod.

Sporzadzi¢ wykresy pradéw wstecznych 1r w funkcji temperatury dla wszystkich

przebadanych diod.

. Sporzadzi¢ wykresy napie¢ Ube w funkcji temperatury dla wszystkich przebada-

nych tranzystoréw.

. Sporzadzi¢ wykresy pragdow zerowych Qi Iceo w funkcji temperatury dla wszyst-

kich przebadanych tranzystorow.

0.Zestawi¢ uzyskane wyniki z danymi katalogowymi w odpowiedniej tabeli.

11 .Przedyskutowac uzyskane wyniki.
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Cwiczenie 8

BADANIE TYRYSTORA

8.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z zasada dziatania tyrystora, sposobem
zdejmowania i przebiegiem charakterystyk statycznych oraz wyznaczaniem i
sposobem pomiaru podstawowych parametréw. Cwiczenie zapoznaje stucha-
cza rowniez z podstawowymi sposobami sterowania tyrystoréw.

8.2. Wprowadzenie

Wiekszos¢ stosowanych w praktyce tyrystoréw, ktérych dzialanie opiera sie na
mechanizmie wewnetrznego sprzezenia zwrotnego, jest wykorzystywana jako prze-
taczniki ze wzgledu na dwa typowe stany: stan nieprzewodzenia oraz stan przewo-
dzenia, jak réowniez matag moc pochtaniang w tych stanach. Obecnie produkuje sie
tyrystory o wartosciach pradéw granicznych od kilku miliamperéw do setek amperow

oraz napie¢ zaporowych dla tyrystoréw mocy siegajacych ponad 1000 V.

Dziatanie struktury p-n-p-n

Podstawowa struktura tyrystora sklada sie z czterech kolejnych warstw poétprze-
wodnika p-n-p-n, ktore tutaj zostang oznaczone przez p1 n™ p2, n2 i wystepujgcych
miedzy nimi trzech zlgcz oznaczonych przez jlt jc, j2, jak to przedstawiono na
rys. 8.1a. Jezeli do anody A omawianego przyrzadu doprowadzi sie dodatnie napie-
cie Ua, to w obwodzie anodowym popltynie prad IA, co sprawia, ze warstwy zaporowe
ji oraz j2 zostang spolaryzowane w kierunku przewodzenia, a warstwa zaporowa jc
zostanie spolaryzowana w kierunku zaporowym. W tym przypadku strukture p-n-p-n

mozna traktowaé jako odpowiednie potgczenie dwoch tranzystoréw: tranzystora
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p-n-p oraz tranzystora n-p-n. Do jednego tranzystora naleza w rozpatrywanym przy-

padku obszary pi-nrp2 a do drugiego obszary nrp2-n2(rys. 8.1b). Obszary pl oraz

a) b]
A
(e}
Pi Pi Voo
n ni
0-1 P2 P2j—P-|P2 2.
' fyn-p-n
Go

Rys. 8.1. Podstawowa struktura tyrystora: a) model struktury p-n-p-n, b) tyrystor przedstawiony jako
potaczenie tranzystoréw p-n-p i n-p-n

n2sg obszarami dwéch emiteréw. Obszary ni oraz p2sa na przemian obszarami ba-
zy dla jednego tranzystora i kolektora dla drugiego tranzystora. Aby unikng¢ nieporo-
zumien, nazywa sie te obszary bazami, a warstwe zaporowa jc nazywa sie kolekto-
rem. W ten sposéb w strukturze p-n-p-n na przeciwlegltych koncach przyrzadu sa
umieszczone dwa emitery: emiter dziur i emiter elektronéw. Obydwa emitery wstrzy-
kujg nosniki mniejszosciowe (odpowiednio dziury i elektrony) do dwoéch obszarow
baz, ktére sa z kolei umieszczone po obu stronach wspdélnego kolektora. Jak zatem
wida¢, w strukturze p-n-p-n kolektor zabiera zaréwno elektrony, jak i dziury.

Wyrazenie na prad anodowy struktury p-n-p-n ma postac:

a2lG+1sc+1gc

2= "|_(a, +a2)
gdzie: IG - prad bramki tyrystora,
s, - prad nasycenia kolektora jc, czyli prad nosnikéw generowanych ter-

micznie w obszarze baz,

o - prad generacji, czyli prad nosnikéw generowanych termicznie w war-
stwie zaporowej jc,

cti,a2 - zwarciowe wspotczynniki wzmocnienia pradowego odpowiednich tran-

zystorow.
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Warto zauwazyé, ze cti roSnie ze wzrostem pradu anodowego 1., natomiast a2
rosnie ze wzrostem pradu U + Ig- Typowa charakterystyke zmian a w funkcji gestosci
pradu emitera podano na rys. 8.2. Dopdki suma (ai + a2) jest znacznie mniejsza od
jednosci, dopoty prad anodowy ma skonczong warto$¢ i struktura p-n-p-n znajduje
sie w stanie nieprzewodzenia (odciecia, blokowania). Wystarczy jednakze niewielki
wzrost pradu bramki lg, aby wzrosto a2, a zatem wzrést prad anodowy IA i z kolei
wzrosto ai; innymi stowy, aby suma (ai + a2) -» 1iby nastgpito przetgczenie struktu-
ry p-n-p-n w stan przewodzenia. Prad anodowy moze przy tym osiggna¢ znaczne
wartosci i bez ograniczajgcej rezystancji w obwodzie zasilajacym tyrystor moze tatwo
ulec zniszczeniu. Jezeli do anody omawianego tu zigcza p-n-p-n doprowadzi sie
ujemne napiecie UA, to warstwy zaporowe ji oraz j2 zostang spolaryzowane zaporo-
wo, a warstwa jc- w kierunku przewodzenia. Prad IA, ptynacy w takim przypadku, be-
dzie ograniczony do niewielkich pradéw zaporowych odpowiednich ztgcz, a przy do-
statecznie duzym ujemnym napieciu UA bedzie to prad lawinowego powielania no$ni-
kéw w tych warstwach zaporowych. Przelgczenie nie wystgpi, gdyz obydwa sktado-
we tranzystory nie pracujg w takim przypadku na wspoélny kolektor, nie istnieje zatem

sprzezenie, ktére doprowadza do nagtej zmiany polaryzacji kolektora.

Rys. 8.2. Zalezno$¢ zwarciowego wspétczynnika wzmocnienia pragdowego od gestosci pradu emitera

Wyjsciowe charakterystyki statyczne tyrystora

Na rys. 8.3 zostala przedstawiona typowa charakterystyka statyczna IA = f(UA

tyrystora.
Wspolczynniki ai oraz a2 moga by¢ réwniez zwigkszane przez Swiatto padajace

na ztgcze, wzrost temperatury ztgcza, przez doprowadzenie szybko narastajgcego
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napiecia anodowego (wyzwalanie stromo$ciowe — —) Ilub przez przekroczenie
dt

wartosci napiecia zatgczenia przyrzadu.

Osobnym zagadnieniem jest przetlgczanie struktury p-n-p-n ze stanu przewodze-
nia w stan nieprzewodzenia. Aby tyrystor przelaczony w stan przewodzenia mogt
powréci¢ do stanu nieprzewodzenia, konieczne jest obnizenie napiecia anodowego
do wartosci bliskiej zeru. Ma to na celu obnizenie warto$ci pradu anodowego IAponi-
zej wartosci tzw. pradu podtrzymania IH. Jednoczesnie przed ponownym dotgcze-
niem napiecia anodowego nalezy zmniejszy¢ dziatanie czynnika inicjujacego przelg-
czanie zlgcza w stan przewodzenia. Jesli tym czynnikiem jest na przyktad nadmierna
temperatura ztgcza, to nalezy ztgcze ostudzi€ itd.

Inna mozliwos¢ wytgczenia polega na odwrdceniu kierunku pradu sterujgcego,
lecz metoda ta ogranicza sie do matych pradow lub przyrzadéw specjalnie do tego
celu zaprojektowanych (tzw. tyrystorow wytagczanych pradem bramki). Aby mozliwe
byto trwate wigczenie tyrystora, napiecie anodowe i rezystancja w obwodzie anody
muszg by¢ tak dobrane, aby prad anodowy mogt wzrosnaé¢ ponad warto$é pradu
zatgczenia IL, ktory jest nieco wiekszy od pradu podtrzymania IH. Warto$¢ dodatniego
napiecia anodowego, przy ktérym nastepuje zalgczenie tyrystora (tzn. jego przejscie
ze stanu blokowania do stanu przewodzenia), zalezy od prgdu bramki. Przy wzrosScie

pradu bramki tyrystor zatacza sie juz dla mniejszych wartosci UA.
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Charakterystyki anodowe zaleza od temperatury. Przy wzro$cie temperatury ro-
sng oczywiscie wartosci pragdu wstecznego i pradu blokowania oraz malejg wartosci

napiecia anodowego odpowiadajgce zatgczeniu przy danej wartosci pragdu bramki IG.

Charakterystyka bramkowa tyrystora

Typowa charakterystyke bramkowa IG = f(UGQ) tyrystora przedstawia rys. 8.4. Je-
zeli anoda tyrystora nie jest podigczona do zrédta zasilania, charakterystyka bram-
kowa jest normalng charakterystyka ztgcza p-n (diody bramka-katoda). Podigczenie
anody przez rezystor do dodatniego napiecia powoduje, ze dla pewnej wartosci prg-
du bramki okreslonej jako prad przetgczajgcy IQ tyrystor zatgcza sie i odpowiada to
przejSciu na dolng galaz charakterystyki bramkowej. Przesunigcie charakterystyki
jest zalezne od wartosci pragdu IA, co mozna wyttumaczy¢ na podstawie pomocnicze-
go szkicu z rys. 8.4b. Jezeli dla zalgczonego tyrystora (prgd U * 0) bramke odigczy-
my od sterowania (tyrystor wtedy nie wytgcza sie) i zewrzemy do masy, to czes¢ prg-
du anodowego wyptynie ze struktury poprzez bramke. Poniewaz wtedy napiecie
UX = 0 (zwarcie), oznacza to, ze charakterystyka bramkowa nie przechodzi przez

poczatek uktadu, lecz jest przesunieta jak na rys. 8.4a (krzywa nakreslona linig prze-

rywanag).

b)

Rys. 8.4. Charakterystyka bramkowa tyrystora (a) i schemat pomocniczy (b)

Parametry dynamiczne

Czas zatgczania tgt - jest to czas przejécia tyrystora w stan przewodzenia w wy-

niku doprowadzenia odpowiedniego sygnatu w obwodzie sterujagcym. Wyznacza sie
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go od momentu przekroczenia ustalonego poziomu przez narastajgcy prad impulsu
wyzwalajacego, do chwili osiggniecia okres$lonej wartosci przez prad w obwodzie

gtéwnym.
. . L _odu.
Krytyczna stromo$¢ narastania napiecia blokowania -p - - jest to maksymal-

na szybko$¢ zmian napiecia blokowania, ktora nie powoduje jeszcze zalgczenia tyry-
stora. Dla nieco szybszych zmian tyrystor moze sie zalgczy¢ nawet przy braku ste-
rowania w obwodzie bramki. Mechanizm tego zalgczenia mozna wyjasni¢ na pod-

stawie rys. 8.5.

<bK

Rys. 8.5. Schemat pomocniczy objasSniajacy proces zatgczania tyrystora przy braku sterowania w
obwodzie bramki

Przyktadane napiecie dodatnie prawie w catosci pojawia sie na ztgczu kolektoro-
wym jc. Jezeli uwzglednimy, ze zlgcze to mozna w pierwszym przyblizeniu scharakte-

ryzowa¢ pojemnosciag ztgczowg Cc, to gwattownym zmianom napigcia musi towarzy-
szyC przeptyw pradu i=C F . Jezeli prad ten przekroczy warto$¢ pradu zatgczania
t

Il, nastgpi samoistne zalgczenie tyrystora.

Czas wytgczenia tyrystora tq - jest to czas, jaki uplywa od momentu, gdy prad
gtowny zmaleje do zera w wyniku komutacji zewnetrznej, do chwili gdy pojawiajace
sie ponownie napiecie anodowe nie spowoduje zatgczenia tyrystora. Inaczej moéwiac,
jesli np. mamy zatgczony tyrystor (po zatgczeniu tyrystora prad bramki IGspadt juz do

zera w wyniku przerwania obwodu bramkowego) i na krotko rozewrzemy obwdd
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anodowy, a nastepnie po kilku ns zataczymy go ponownie, to, jesli przerwa jest krét-
sza od czasu tg, nosniki zgromadzone w obszarach ztgcza tyrystora nie zdgzg zre-
kombinowac i tyrystor podejmie przewodzenie. Czas tqto wiec najkrotszy czas takiej
przerwy, po przekroczeniu ktérego tyrystor sie juz nie zalgczy.

Omawiajgc ten parametr, wspomnijmy jeszcze o czesto spotykanym rozwigzaniu
polegajacym na wiaczeniu pomiedzy bramke i katode rezystora o wartosci rzedu
50 omoéw. Rezystor taki stanowi po prostu dodatkowg droge odprowadzenia tadunku
zgromadzonego w obszarach ztacz tyrystora. Wiaczenie tego rezystora oprécz cze-
Sciowej linearyzacji charakterystyki obwodu bramkowego, korzystnej dla niektorych
uktadéw sterujacych, powoduje zmniejszenie wartosSci czasu wytaczania tg. Czas
wytgczania tgjest przewaznie znacznie wiekszy od czasu zatgczania tg i decyduje o

ograniczeniu od goéry czestotliwosci przetgczania tyrystora.
Krytyczna stromos$¢ narastania pradu przewodzenia 0 jest to maksymalna

wartos¢, ktéra nie powoduje uszkodzenia tyrystora. Parametr ten zwigzany jest
z faktem, ze przy przelgczaniu tyrystora ze stanu blokowania do stanu przewodzenia
nie cata powierzchnia zlgcza kolektorowego traci jednoczes$nie wiasnosci blokujace.
Czas rozprzestrzeniania sie stanu przewodzenia na calg powierzchnie moze by¢
wielokrotnie dtuzszy od czasu zataczania. Stromos$¢ narastania pradu po zatgczeniu
powinna by¢ ograniczona, aby prad o duzej gestosci w obszarze juz przewodzgcym
nie spowodowat lokalnego stopienia pétprzewodnika.

Pozostale parametry tyrystora, ktére w wiekszosci nie bedg przedmiotem pomia-

row w ¢wiczeniu, podano w dodatku D2, dla badanego tyrystora typu BTP 2/50.

8.3. Tematy sprawdzajace

. Narysowacé i opisa¢ model tranzystorowy tyrystora.
Podac¢ wz6r na prad anodowy tyrystora.
. Oméwic¢ stan zatgczenia tyrystora.

. Omoéwic prace tyrystora przy ujemnym napieciu zasilania.

o M W N R

. Podac¢ sposoby zatgczania tyrystora.

[}

. Omoéwi¢ sposoby komutacji tyrystora.

7. Omowi¢ podstawowe parametry techniczne tyrystora.
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8. Omoéwi¢ wplyw temperatury na charakterystyki tyrystora.
9. Oméwi¢ sterowanie tyrystora impulsem pradu bramki.
10. Omowi¢ stany przejsciowe w tyrystorze podczas jego wytgczania.
11. Obliczy¢ pojemnos$¢ Cctyrystora BTP 2/50, dla ktérego
l. =40 mA, a 2. 20— ,
L dt pis
12. Zaproponowac uktad do pomiaru czasu wytgczania tqtyrystora.
13. Jakie sg przyczyny stosowania rezystora 50Q wigczonego réwnolegle do ztgcza
bramka-katoda tyrystora?
14. Co oznacza angielska nazwa tyrystora ,SCR = Silicon controlled rectifier” i jakich
mozliwosci jego zastosowan dotyczy?

15. Wyjasni¢ mechanizm ,stromos$ciowego” zatagczania tyrystora.

8.4. Opis modelu i aparatura pomiarowa wykorzystywana

w éwiczeniu

Cwiczenie wykonywane jest przy uzyciu stanowiska pomiarowego, na ktérego
plycie czolowej umieszczone sg wyprowadzenia badanego tyrystora BTP 2/50 oraz
napiecia zasilajgce state i zmienne, a takze obwody pozwalajgce na potgczenie

omawianych w p. 8.5 uktadéw pomiarowych. Obwody rozmieszczone na plycie czo-

towej to:

a) zrédto napiec¢ zasilajgcych statych i zmiennych (rys. 8.6),

b) uktad generujacy impuls prostokgatny o nastawnym czasie trwania od 0,5 ps do
280 ps, sktadajacy sie z przerzutnika Schmitta i uniwibratora. Uklad moze by¢ wy-
zwalany przez napiecie sinusoidalne 50 Hz lub przez napiecie otrzymywane z ge-
neratora impulséw prostokatnych (GIP) o zakresie czestotliwosci 1,5+700 kHz.
GIP stuzy do tatwiejszego odczytu czasu trwania impulsu uniwibratora na ekranie
oscyloskopu. Schemat ukfadu przedstawiono na rys. 8.7.

Uwagal

Wyjscia uniwibratora mozna podtgczac¢ do bazy kluczy tranzystorowych tylko poprzez

oporniki 2,2 kil
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Rys. 8.7. Zrodta impulséw prostokatnych w stanowisku do badania tyrystoréw
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Zaznaczone na rys. 8.8 i 8.9 amperomierze lub miliamperomierze to podtagczane
z zewnatrz przyrzady uniwersalne. Do wykonania ¢wiczenia potrzebne sg jeszcze:
oscyloskop 2-strumieniowy z mozliwoscia pracy w trybie X-Y (np. typu KR 7203A)

oraz nastawny autotransformator sieciowy.

Rys. 8.10. Klucz tranzystorowy Rys. 8.11. Obwéd pomocniczy

8.5. Program ¢wiczenia

8.5.1. Wyznaczanie charakterystyk statycznych obwodu gtéwnego tyrystora
Zdjac i wykresli¢ charakterystyke obwodu gtownego tyrystora 1A= f(UA) za pomo-
cg oscyloskopu dla réznych napiec¢ zasilania i prgdow bramki. W tym celu nalezy ze-

stawi¢ uktad podany na rys. 8.12a.



170

Rys. 8.12. Zasada wyznaczania charakterystyki obwodu gtéwnego (wyjsciowej) tyrystora metoda oscy-
loskopowa a) uktad pomiarowy, b) obserwowana charakterystyka, c) przebiegi czasowe

pradu i spadku napiecia na tyrystorze dla duzych warto$ci pradu IA d) przebiegi czasowe
pradu i spadku napiecia na tyrystorze dla matych wartosci pradu IA
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Zmieniajgc warto$¢ pragdu bramki IG, zaobserwowac przesuniecie sie charaktery-
styki. Zmieniajagc warto$¢ rezystancji w obwodzie anody zaobserwowac¢ zmiang na-
chylenia fragmentéw obrazu odpowiadajgcych przeskokowi do stanu przewodzenia
(1) i do stanu blokowania (2) (patrz rys. 8.12b). Zwréci¢ uwage na fakt, ze zachodza-
ce tutaj procesy regeneracyjne powodujg mniejsza jasnos$¢ i czytelnos¢ tych frag-
mentow obrazu. Dla duzych wartosci IG, kiedy tyrystor pracuje juz jak dioda, widocz-
na sie staje zalezno$¢ pradu wstecznego 1r od pradu bramki.

Przechodzac z trybu pracy X-Y do trybu obserwacji dwéch przebiegéw czasowych
przy regulacjach jw. obserwowac przebiegi czasowe pradu IA i napiecia UA
(rys. 8.12c). Zwroci¢ uwage na pewne skomplikowanie sie przebiegébw przy zmniej-
szeniu wartosci pradu IA (przez zmiane wartosci rezystancji RA) do poziomu kilka-
krotnej wartosci pradu podtrzymania IH(rys. 8.12d).

W obu przypadkach (tzn. dla zakresu duzych i matych wartosci |A), wykorzystujac
funkcje ,X = Y” oscyloskopu, sprawdzié¢, ze suma tych dwu przebiegéw z odpowied-

nimi wagami, tzn. Ua oraz laRa, daje w wyniku sygnat sinusoidalny.

8.5.2. Pomiar pragdu przetgczania ILi pragdu podtrzymania IH(rys. 8.13)

Rys 8.13. Uktad do pomiaru pradéw ILi IH

Przy pomiarze Ih nalezy zatgczy€ tyrystor przyciskiem P, po czym zmieniajgc na-
stawe potencjometru RA, zmniejszy¢ prad IAaz do wylgczenia. Ostatnia wartos¢ pra-

du IAtuz przed wytgczeniem tyrystora to prad podtrzymania IH. Przy pomiarze IL na-
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lezy doprowadzi¢ do bramki prad IGT i zwiekszy¢ prad tyrystora az do jego zatgcze-

nia. Sprawdzi¢ wptyw pradu bramki IGna warto$¢ pradéw IHi II-

8.5.3. Pomiar napiecia wstecznego UrRM

Napiecie v rrm mierzy sie za pomocg oscyloskopu w ukladzie pomiarowym przed-
stawionym na rys. 8.14. Wykonanie tego pomiaru wymaga zastosowania oscylosko-

pu o czutosci odchylenia w kanale Y réwnej 20 V/cm lub 50 V/cm.

Rys. 8.14. Uklad do pomiaru napiecia u rRM metodg oscyloskopowa

8.5.4. Wyznaczanie charakterystyk bramkowych tyrystora

W uktadzie z rys. 8.15 mozna obserwowac¢ na ekranie oscyloskopu charakterysty-
ki bramkowe IG=f(UG) w stanie zalgczenia i wylgczenia.

Uktad dziata nastepujgco. Obwéd bramki zasilany jest napieciem zmiennym 5 V.
Przy dodatniej potdwce sinusoidy nastepuje zalgczenie tyrystora. Przy odpowiednim
ujemnym napieciu na bramce przerzutnik Schmitta pobudzi uniwibrator i przez czas
dtuzszy niz tq klucz tranzystorowy zostanie otwarty i tyrystor sie wytaczy. Zmieniajac
napiecie sterujgce przerzutnik Schmitta i dlugo$¢ impulsu, mozna zmienia¢ ksztakt
charakterystyki bramkowej. Nalezy zmierzy¢ wszystkie charakterystyczne parametry
obwodu bramki. Zaobserwowac linearyzujgcy wptyw podtaczenia rezystora boczni-
kujacego 50 omoéw na charakterystyke bramkowga. Zaobserwowa¢ wplyw zmian pra-

du anodowego U na przesuniecie gatezi charakterystyki odpowiadajacej zatgczeniu
tyrystora.
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Rys. 8.15. Uktad do wyznaczania charakterystyk bramkowych tyrystora

8.5.5. Sterowanie impulsowe obwodu bramki

W ukfadzie pomiarowym z rys. 8.16 obwo6d bramki sterowany jest impulsem pra-

du o regulowanej amplitudzie i czasie trwania tiG.

Rys. 8.16. Uklad do impulsowego sterowania bramki tyrystora
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Zajac¢ i wykresli¢ charakterystyke
tiG = f(IGT)
dla dwoch réznych pradéw U, dla uktadu bez | z bocznikiem 50£T Z charakterystyki

nalezy wyznaczyc¢ statyczng warto$¢ pradu przetgczania bramki.

8.5.6. Pomiar czasu wytgczania tq(wytaczenie przez przerwanie pradu)

Pomiar przeprowadza sie za pomocg ukladu z rys. 8.17. Tyrystor zatgczamy
przyciskiem P. Klucz tranzystorowy przerywa na okreslony czas prad w jego obwo-
dzie anodowym. Zaczynajac od maitej wartosci, zwiekszamy ten czas i maksymalna
wartos¢, przy ktérej tyrystor jeszcze przewodzi, to czas wytgczania tg. Zdjgé i wykre-

Sli¢ charakterystyke tq= f(1A), bez i z bocznikiem 50Q.

Rys. 8.17. Uklad do pomiaru czasu wytaczenia tqna zasadzie przerwania pradu

8.5.7. Pomiar czasu wyltaczenia tq(wytaczenie przez ujemna polaryzacje anody)

Pomiar przeprowadza sie za pomoca ukfadu z rys. 8.18. Po zataczeniu tyrystora
przyciskiem P kondensator C taduje sie do napiecia Uowynikajgcego z dzielnika opo-
rowego. Po zwarciu klucza tranzystorowego ujemne napiecie kondensatora podane
jest na anode tyrystora przez czas trwania impulsu sterujgcego. Zdjac¢ i wykresli¢

charakterystyke tq = f(IA) dla dwoch r6znych wartosci Uc: dla uktadu bez i z boczni-

kiem 50£1



175

Rys 8 18. Uktad do pomiaru czasu wytaczenia & na zasadzie ujemnej polaryzacji anody

8.5.8. Pomiar krytycznej stromosci narastania napiecia blokowania

Pomiar ten przeprowadza sie w ukladzie z rys. 8.19. Po zatgczeniu klucza K na-
stepuje tadowanie kondensatora C przez rezystor Ri. Stromo$¢ narastania napiecia
kondensatora bedzie wynosi¢:

duU, e
— = x 0,632
dt R, mC

Rezystor R3 stuzy do ograniczenia pradu tyrystora.

du,
Zmierzy¢ — bez iz bocznikiem 50Q.
dt

Rys 8.19 Ukitad do pomiaru krytycznej stromos$ci narastania napiecia blokowania
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8.6. Tematy do opracowania

1. Narysowac wykresy zaleznosci zdjetych w czasie ¢wiczenia, omowic ich przebieg i
podac¢ wnioski.
2. Wyznaczy¢ z charakterystyk parametry obwodu gtéwnego tyrystora.

3. Wyznaczy¢ z charakterystyk bramkowych parametry obwodu bramki.
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Cwiczenie 9

POMIARY CZASOW PRZELACZEN DIOD | TRANZYSTOROW

9.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie ze zjawiskami zachodzacymi przy przeta-
czaniu diod i tranzystoréw bipolarnych oraz metodami pomiarowymi stosowa-
nymi do wyznaczania czasow przetgczen.

9.2. Wprowadzenie

9.2.1. Przelgczanie diody po6tprzewodnikowej

Diody w uktadach impulsowych speiniaja czesto funkcje kluczy przepuszczaja-
cych impulsy tylko w jednym kierunku. Dioda impulsowa przeznaczona do takich
zastosowan powinna spetnia¢ przede wszystkim nastepujgce wymagania:

- wykazywa¢ bardzo malg rezystancje w kierunku przewodzenia,
- wykazywac¢ duzg rezystancje w kierunku zaporowym,
- bezzwtocznie reagowac na impulsy, czyli nie powodowac znieksztatcen i opéznien

(dziata¢ z jak najmniejszg bezwladnoscia).

Dioda przetaczana ze stanu odciecia do stanu przewodzenia wymaga pewnego cza-
su do osiggniecia stanu ustalonego. Czas ten (tfr) nie ma jednak istotnego znaczenia,
gdyz jest znacznie krotszy od czasow przelgczania diody w kierunku przeciwnym,
tj. ze stanu przewodzenia do stanu odciecia.

W diodzie spolaryzowanej w kierunku przewodzenia koncentracje nosnikow
mniejszosciowych w obszarze zilgcza sg duze - nosniki przechodza z przeciwnych

stron ztgcza, gdzie sg nosnikami wiekszosciowymi (patrz rys. 9.1 a).
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Po skokowej zmianie napiecia polaryzujgcego diode w kierunku zaporowym prad
wsteczny ztgcza nie osiggnie swojej matej ustalonej wartosci, dopdki rozktad nos$ni-

kéw mniejszosciowych nie zmieni sie na pokazany na rys. 9.1b.

Rys. 9.1. Przyblizony mechanizm przetaczania diody potprzewodnikowej. Rozktad nosnikéw mniejszo-
Sciowych w obszarze przyztaczowym: a) w stanie przewodzenia (waska warstwa zaporowa),
b) w stanie zaporowym (poszerzona warstwa zaporowa)

Zachodzace zjawiska omoéwimy dokitadniej na podstawie przebiegéw czasowych
z rys. 9.2. W zakresie czasowym (1) dioda jest spolaryzowana w kierunku przewo-
dzenia. W chwili t = 0 pod wplywem skokowej zmiany napiecia prad zmienia kierunek
i osigga warto$¢ zalezng od napiecia wstecznego UR i rezystancji obcigzenia RL
Stan taki utrzymuje sie przez czas ts zwany czasem magazynowania do chwili usu-
nigcia z obszaru ztgcza nadmiarowych nos$nikbw mniejszosciowych, tzn. do chwili,
gdy pn = Pno Zaktadamy bowiem, ze obszar typu n jest stabiej domieszkowany
(Pno » ripo). czyli mozna zatozyé, ze tadunek mniejszosciowych dziur decyduje o
omawianych procesach. Obszarowi (3) na rys. 9.2 odpowiada dalsze zmniejszanie
sie koncentracji nosnikbw mniejszosciowych do stanu pokazanego na rys. 9.1cC, wy-
wotane ich przechodzeniem na przeciwng strone ztgcza. Prad zmniejsza sie teraz
asymptotycznie do wartoSci pradu nasycenia zlgcza Is przy polaryzacji wstecznej.

Przyjmuje sie jako parametr diody impulsowej tzw. czas tm, czyli czas ustalenia sie
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charakterystyki wstecznej, definiowany jako czas, po ktdrym prad zmaleje do 10%

swojej pierwotnej wartosci IR

Rys. 9.2. Badanie proceséw zachodzacych przy przetagczaniu diody poéiprzewodnikowej: a) uktad po-

miarowy, b) przebieg napiecia sterujgcego, c) koncentracja nadmiarowych nos$nikéw mniej-
szoSciowych (dziur w stabiej domieszkowanym obszarze n ztacza) podczas procesu wytg-
czania diody, d) przebieg czasowy pradu diody przy jej wytaczaniu, e) przebieg czasowy
napiecia na diodzie przy jej wytaczaniu
Diody impulsowe ogélnie dzieli si¢ na dwie grupy:
diody o malym czasie przetgczania tm, dla ktérych wymagana jest jak najwieksza
czestotliwo$¢ przelgczania. Sa to diody ostrzowe germanowe i krzemowe (czesto
ze ziota igta zamiast wolframowej), krzemowe diody epiplanarne ze ztagczem p-n
domieszkowanym ztotem oraz diody Schottky'ego. Dla tych diod oprécz czasu t,

w katalogach mozna znalez¢ tadunek Qmr odpowiadajgcy polu pod krzywag pradu

zakreskowanemu na rys. 9.2;
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- diody o malym czasie opadania tf, stosowane do formowania bardzo stromych im-
pulséw prostokatnych. Catkowity czas przetgczania nie ma w tych diodach wiek-
szego znaczenia, natomiast wazne jest, aby tt/ts« 1.

Takie wtasnosci ma tzw. ,dioda tadunkowa”, ti. ztagcze p-n o specjalnym profilu do-

mieszkowania zapewniajacym powstanie ,wbudowanego" hamujgcego pola elek-

trycznego.

9.2.2. Przelgczanie tranzystora bipolarnego

W ukladach impulsowych tranzystor spetnia czesto role bezstykowego przekazni-
ka, pracujgc najczesciej w uktadzie WE. Tranzystor posiada w tej roli dwa stany sta-
bilne: jest to stan zatgczenia (na rys. 9.3 punkt A) odpowiadajgcy zatagczeniu stykéw

przekaznika i stan zablokowania (punkt B na rys. 9.3) odpowiadajacy rozwarciu

Rys. 9.3. Badanie proceséw zachodzacych przy przetaczaniu tranzystora bipolarnego: a) uktad pomia-

rowy, b) ilustracja stanéw ustalonych odpowiadajacych zatgczeniu i wytaczeniu tranzystora
na jego charakterystykach wyjsciowych

stykdbw przekaznika. Tranzystor jest tym lepszym analogiem przekaznika, im mniej-
sze jest napiecie nasycenia UcEsat i im mniejszy jest prad zerowy |Co- Poniewaz
przejscia pomiedzy stanami A i B odbywajg sie szybko, prosta obcigzenia wynikaja-
ca z napiecia zasilania Ucc i rezystancji obcigzenia moze przechodzi¢ ponad hiper-
bolg mocy dopuszczalnej tranzystora. Przebiegi czasowe pradéw i napie¢ w uktadzie
z rys. 9.3a przy prostokatnym napieciu wymuszajacym Eg przedstawia rys. 9.4. Przy
zalgczaniu tranzystora w chwili t = 0 poczatkowo przebieg pradu bazy ib zwigzany
jest z procesem tadowania pojemnosci ztgczowych. Po zakoriczeniu tadowania tych
pojemnosci rozpoczyna sie proces wigczania pradu kolektorowego. Napiecie i prad

bazy ustalajg sie na poziomach okreslonych statyczna charakterystykg wejsciowg
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tranzystora i parametrami zewnetrznego obwodu sterujgcego. Czas opOznienia td

mozna wyrazi¢ zaleznoscia;:

u7-u,
uz -UB,,
gdzie: cwe —Ce + Cc + C mont,
Ce - pojemnosc¢ ztgcza emiterowego,
Cc - pojemnos¢ ztacza kolektorowego,

Rys. 9.4. Przebiegi czasowe pradéw i napie¢ dla tranzystora przelagczanego w ukladzie z rys. 9.3
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Istnienie skoficzonego czasu narastania tr wynika z op6zniajacego oddziatywania

ujemnego sprzezenia zwrotnego miedzy baza a kolektorem poprzez pojemno$¢ Cc:

X - wspotczynnik zalezacy od parametrow struktury fizycznej tranzystora.

Po ustaleniu sie pradu kolektora w obszarze bazy gromadzi si¢ pewien tadunek
nadmiarowy nosnikéw. Wynika to z faktu, ze dla Kf > 1 prad bazy jest wiekszy od 1Bt
potrzebnego do nasycenia tranzystora (patrz rys. 9.3b).

Przy wytgczeniu tranzystora podstawowe znaczenie ma odprowadzenie tadunku
nadmiarowego. Do momentu odprowadzenia tego tadunku tranzystor jest nasycony,
gdyz baza posiada tadunki wystarczajgce do utrzymania pradu kolektora na poziomie
okreslonym przez rezystancje zewnetrzng. Czas trwania tej fazy wytgczania tranzy-
stora nazywamy czasem magazynowania lub czasem przeciggania ts. Rozklad kon-
centracji no$nikéw mniejszosciowych w bazie tranzystora (elektronéw w bazie tran-
zystora npn) w procesie wytaczania tranzystora przedstawia rys. 9.5. W czasie ts na-

stepuje proces usuwania elektronéw, ktérych tadunek odpowiada zakreskowanemu

polu na rysunku.

np(X)

X=0 X =W B X

Rys. 9.5. Zmiana rozktadu koncentracji no$nikéw mniejszo$ciowych w obszarze bazy tranzystora
w procesie wytgczania pradu kolektora (na rys. 9.4 odpowiadajg temu czasy t > t,)
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K, + Kr
t =t .In—l--—-- F
S 5 Kr+1

gdzie: K, - wspotczynnik przesterowania przy wytgczaniu (IB2 - wytgczajacy prad ba-
zy).
K —h, . B2
C

Po zakonczeniu pierwszej fazy wytaczania tranzystor przechodzi do stanu aktyw-
nego i w wyniku utrzymujgcego sie stalego pradu wylgczajacego bazy nastepuje
zmniejszenie pradu kolektora, az do przejscia tranzystora do stanu odciecia.

Czas opadania tf pradu kolektora do zera okres$la wzér:

tr = T-In-K +l
Kr
Po zmniejszeniu sie pragdu kolektora do zera nastepuje przetadowanie sie Cwe, cze-
mu odpowiada wyktadnicza zmiana napigcia bazy do napiecia UR

Podane wyrazenia sa zaleznosciami przyblizonymi ze wzgledu na fakt, iz przy
pracy wielkosygnatowej pojemnosci Cc i CEsg silnie nieliniowe.

W katalogach podaje sie czasem tylko warto$¢ czasu zalgczania tranzystora
toN = td+t, i czasu wytgczania tranzystora tOF- = ts+t(. Takze w tranzystorze czasy wy-
taczania sg przewaznie wieksze od czasOw zatgczania i one decydujg o maksymal-
nej czestotliwosci pracy klucza tranzystorowego.

Najwiekszg wartos¢ z czterech czaséw td, tr, tsi tf ma przewaznie czas magazy-

nowania ts.

9.3. Tematy sprawdzajgce

1. Oméwi¢ zjawiska zachodzace w ztaczu p-n przy wytgczaniu diody.

2. Jakimi parametrami mozna scharakteryzowac¢ proces wytgczania diody impulso-
wej?

3. Jak sg spolaryzowane ztgcza tranzystora w stanach A i B na rys. 9.3?

4. Jak okresla sie wartosci wspoétczynnikow Kf i Kr?

5. Jakimi parametrami mozna scharakteryzowac proces przetaczania tranzystora?
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6. Czy wartosci czasOw przetaczen diod i tranzystoréw zalezg od parametréw uktadu
pomiarowego?
7. Dlaczego czasy przetgczen tranzystora okresla sie na poziomie 10% i 90% am-

plitudy pradu kolektora?

9.4. Aparatura pomiarowa

Cwiczenia wykonujemy montujac uktady pomiarowe wg idei z rys. 9.2 i 9.3 przy
wykorzystaniu pola montazowego testera przyrzadéw poétprzewodnikowych.

Badane diody i tranzystory dostarcza prowadzacy ¢wiczenie asystent. Do wyko-
nania ¢wiczenia potrzebny jest jeszcze generator fali prostokatnej zapewniajgcy
mozliwos$¢ regulacji amplitudy przebiegu ijego sktadowej stalej oraz charakteryzujacy
sie matymi czasami zboczy impulsu (moze to by¢ np. generator typu PG5-5A).

Pomiaréw wartosci czaséw dokonujemy na oscyloskopie dwustrumieniowym.

9.5. Program ¢wiczenia

1. W polu montazowym testera nalezy polgczy¢ badang diode z rezystorem 4700
(rys. 9.2a), doprowadzi¢ napiecie z generatora przebiegu prostokatnego.
Napiecie to nalezydoprowadzi¢ takze na jeden kanat oscyloskopu. Nadrugi kanat
nalezy doprowadziéspadek napiecia na rezystorze RL, odwzorowujacyprzebieg
czasowy pradu. Za pomoca pokretet regulacji amplitudy i skladowej statej przebie-
gu generatora zmienia¢ wartosci UFi URmierzgc czasy ts, tfi tm.
Nalezy zdja¢ zaleznoSci:
ts, tf, tmr=f(UP dla UR= const = 2V
ts, tf, tmr = f(UR dla UF= const = 2V
dla kilku diod potprzewodnikowych réznych typow.
2. W polu montazowym testera zmontowac¢ ukitad z rys. 9.3a. Obserwujgc na ekranie
oscyloskopu odpowiednie przebiegi czasowe, mozna wyznaczy¢ prady bazy

w stanie nasycenia:

IBL = (UF- UBEsat)/Re
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i w stanie odciecia:

Ib2 = - (Ur - UBEsat)/RB

3. Dla tranzystora BC 211 zmierzy¢ zalezno$ci:

a) td =f(-UsB
b) tr = f(1ai)
C)ts = f(IB1)

d) ts = f(1B2)
e) ti = f(Ib2)

4. Dla tranzystora impulsowego BSXP 59 zaobserwowaé ksztatt napiecia UCe i po-
rownac¢ z pomiarami w pkcie 3.

5. Wykona¢ pomiary jak w pkcie 3 dla tranzystora o znacznie mniejszym h21E

6. Wigczajgc rownolegle do RB pojemnosci, zaobserwowac ich wplyw na ksztalty
przebiegow pradoéw i napie¢ oraz wartosci czasow.

Uwaga!

W laboratoriach, w ktérych zdjecie petnych zaleznosci funkcyjnych jest niemozliwe ze

wzgledu na ograniczony czas trwania zaje¢, nalezy dazy¢ do wykonania programu

minimum polegajgcego na zmierzeniu wszystkich czaséw przetaczen dla trzech

przebiegbw przetgczajgcych jak na rys. 9.6.

a) b) C)
e, =s]
Ur2v Ur=2v Upav
0- 0-
-2V
-U,,=-W b 4r-2v-

Rys. 9.6 Przyktadowe przebiegi generatora sterujgcego wykorzystywane do pomiaréw czaséw prze-
taczen diod itranzystorow

Poréwnanie wartos$ci uzyskanych dla przebiegéw a) i b) pozwoli na sformutowanie
wnioskéw dotyczgcych wplywu wartosSci napiecia polaryzacji wstecznej v« na mie-
rzone wartosci czasow przetgczen. Natomiast porownanie wartosci uzyskanych dla
przebiegbéw a) i ¢) pozwoli na ocene wplywu glebszego nasycenia ztgcz (spowodo-

wanego dwukrotnie wiekszg warto$cig napiecia UE przy takiej samej wartosci v r).
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Przebiegi te ustawiamy, wykorzystujgc niezalezne od siebie regulacje amplitudy i
sktadowej stalej generatora fali prostokatnej. Przetgcznik AC/DC oscyloskopu musi
sie znajdowa¢ w potozeniu DC, a dioda LED, ostrzegajgca o niekalibrowanym
wzmocnieniu w wykorzystywanym kanale, musi by¢ wytaczona. Ze wzgledu na moz-
liwg interakcje nastaw amplitudy i czestotliwos$ci przebiegi a), b), c) nalezy nastawi¢

dla czestotliwosci zblizonej do wykorzystywanej w éwiczeniu (rzedu 100 kHz).

9.6. Tematy do opracowania

1. Uzasadni¢ dob6r generatora przebiegu prostokatnego.
2. Obliczy¢ dla badanych diod wartosci tadunku Qnm.
3. Wykresli¢ wszystkie zbadane zaleznosci.

4. Obliczy¢ dla badanego tranzystora BC 211 wartosci Cwe, t, xs.
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Cwiczenie 10

POMIARY PARAMETROW ,,h” TRANZYSTOROW

10.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z przyrzadem do pomiaru parametréw ,h”
tranzystoréw bipolarnych. Zbadane zostang zaleznosci tych parametrow od wy-
branego punktu pracy oraz od typu tranzystora. Pozadane jest wykorzystanie
przez grupe ¢wiczacych studentéw tych samych egzemplarzy tranzystoréw, dla
ktérych w poprzednich ¢wiczeniach grupa ta wyznaczata parametry ,h” meto-
dami graficznymi na podstawie zmierzonych charakterystyk statycznych.

10.2. Wprowadzenie

W ¢éwiczeniu wykorzystywany jest miernik parametréw tranzystoréw typu P-561
produkcji Mera-Elpo. W przyrzadzie tym za pomoca klawiatury wybiera sie uklad po-
miarowy, rézny dla kazdego z czterech parametrow ,h”. W uktadach tych, przedsta-
wionych na rysunkach ponizej, do wymuszania skladowych zmiennych odpowiednich
wielkosci stuzy wchodzacy w sktad przyrzadu generator sygnatowy o czestotliwosci
1000 Hz pracujacy w ukfadzie Wiena. Dostarcza on napiecie zmienne o wartosci
skutecznej w granicach 0,7-1 V. Mierzone sg parametry hie, tj. dla uktadu pracy

OE(WE).

10.2.1. Pomiar parametru hne (impedancja wejSciowa przy zwartym wyjsciu)

Parametr hne okreslony jest zaleznos$cig definicyjna:
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gdzie: Ui, U2 - skladowe zmienne (amplitudy) napie¢ w obwodzie wejSciowym i wyj-
Sciowym,
h - sktadowa zmienna (amplituda) pradu natozona na staly prad bazy IB.
Aby w uktadzie z rys. 10.1 wskazanie woltomierza mierzacego napiecie zmienne
na ztaczu B-E tranzystora mogto by¢ proporcjonalne do hu, nalezy zapewni¢

h = const. Spetnienie tego warunku zapewnia duzy rezystor R » hne.

Rys. 10.1. Podstawowy uktad do pomiaru parametru hybrydowego hm tranzystora bipolarnego

Kondensator C zapewnia zwarcie obwodu wyjsciowego dla sktadowej zmiennej,
a zatem spetnienie warunku U2 = 0. Zasilacz bazy ma rezystancje wyjsciowa rzedu
5,5 MQ, co zapewnia spelnienie warunku otwartego wej$cia w omawianym oraz

w nastepnych kolejnych uktadach pomiarowych.

10.2.2. Pomiar parametru hiZ (wspéiczynnik oddziatywania zwrotnego przy

otwartym wejsciu)

Pomiar parametru hi2e przeprowadza sie w ukladzie przedstawionym na rys. 10.2.

Rys. 10.2. Podstawowy ukfad do pomiaru parametru hybrydowego hi2 tranzystora bipolarnego
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Napiecie U2 jest niezmienne i niezalezne od mierzonego tranzystora dzieki maiej
wyjSciowej rezystancji wewnetrznej generatora. Duza rezystancja obwodu zasilania
bazy i ukladu woltomierza (wyposazonego w kilkuzakresowy wzmacniacz pomiaro-

wy) zapewnia spetnienie warunku dla pradu wejSciowego H = 0.

10.2.3. Pomiar parametru h2ie (wspoétczynnik wzmocnienia prgdowego przy

zwartym wyjsciu)
Na rys. 10.3 przedstawiono podstawowy ukfad do pomiaru parametru h2ie. Waru-
nek U2 = 0 mozna uzna¢ za spetniony, gdyz impedancja wyjsciowa uzwojenia |
transformatora pomiarowego jest duzo mniejsza od rezystancji wyjsciowej tranzysto-

ra. W uktadzie niewygodny pomiar pradu kolektora zastgpiono pomiarem proporcjo-

nalnego do niego spadku napiecia, za pomoca transformatora.

12

Rys. 10.3. Podstawowy uktad do pomiaru parametru hybrydowego h2i6tranzystora bipolarnego

10.2.4. Pomiar parametru h2e (admitancja wyjsciowa przy otwartym wejsciu)

Pomiar parametru n22e przeprowadza sie w uktadzie przedstawionym na rys. 10.4.
Sygnat o stalej amplitudzie U2 jest podawany z generatora o matej rezystanciji
wewnetrznej na wyjscie mierzonego tranzystora i wymusza przeptyw pradu 12, ktéry
mierzony jest jak w punkcie poprzednim za pomoca transformatora pomiarowego o

matej impedancji uzwojenia | w poréwnaniu z rezystancjg wyjsciowg tranzystora.
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12

nN22e~
lu2/ 1,=0

Rys. 10.4. Podstawowy uktad do pomiaru parametru hybrydowego h”e tranzystora bipolarnego

10.3. Tematy sprawdzajgce

. Uzasadni¢ schemat pomiaru h1lle
. Uzasadni¢ schemat pomiaru hi2e.
. Uzasadni¢ schemat pomiaru h2ie.

. Uzasadni¢ schemat pomiaru h”e.

a »h W N

. Jaki sens fizykalny ma parametr hue? Uzasadnij to.
6. Jaki sens fizykalny ma parametr h2le? Uzasadnij to.

7. Jak idlaczego zmieni sie parametr h2le jezeli tranzystor wtaczymy inwersyjnie?

10.4. Aparatura pomiarowa

W ¢éwiczeniu wykorzystywany jest tylko przyrzad fabryczny P-561. Uktad pomia-
rowy zagdanego parametru wybierany jest z klawiatury, podobnie jak i zakres mierzo-
nych wartosci parametru. Warto$¢ parametru odczytywana jest bezposrednio na
mierniku wskazéwkowym. Badany tranzystor wktadany jest do podstawki stanowigcej
wyposazenie przyrzadu. Punkt pracy tranzystora (okreslony przez napiecie uUce i
prad kolektora Ic) ustalony jest przez odpowiednie nastawy (skokowo przetgcznikami

i ptynnie potencjometrami) zasilacza kolektorowego i zasilacza obwodu bazy.
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10.5. Program céwiczenia
10.5.1. Zapoznanie sie z budowa i obstugg miernika

10.5.2. Badanie tranzystora BC 107 (tranzystora epiplanarnego, matej mocy,
matej czestotliwosci), dla ktorego uceEmax = 45 V, IBmax = 20 mA,

lcmax = 100 mA, Pmex= 300 mW (parametry graniczne)

a) Pomiary parametrow hlle h12e h2ie, h2ee dla dwoch punktéw pracy,np.:
Pi[UCei = 10 V, IG = 15 mA] (P = 150 mW)
P2UCR = 5V, Ic2= 2 mA] (P= 10 mw).

b) Zdejmowanie charakterystyk hie = f(Ic). Uce = 10 Vdla pradu Iczmienianego w
zakresie dwoéch dekad (czyli 0,2-20 mA).

Przyktadowe charakterystyki, ktére mozna znalezé w katalogach, majg przebiegi

jak na rys. 10.5.

Rys. 10.5. Typowa zalezno$¢ parametrow hybrydowych hie tranzystora bipolarnego od pradu
kolektora

Uwaga!
Zmieniajac punkt pracy tranzystora, nalezy nieustannie sprawdza¢ moc wydziela-
ng na tranzystorze Pmax = b- UCe. aby nie przekroczy¢ jej dopuszczalnej wartosci (dla

tranzystora BC 107-300 mW).
c) Dla punktu pracy P2 zmierzy¢ parametry hne, h12 h2ie tranzystora w potgczeniu

inwersyjnym (zmieniajgc rolami kolektor z emiterem).
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10.5.3. Badanie tranzystora BDP 620 (tranzystor krzemowy epilanarny, duzej
mocy, matej czestotliwosci), dla ktérego UcEomex = 60 V, lcmex = 15 A (pa-

rametry graniczne)

Pomiary parametrow h1lle hi2e h2le, h2e dla dwéch punktéw pracy:
Pi[Ucei =25V, lei =25 mA] (P =625 mW)
P2lUCE2=5V, Ic2= 10 mA] (P = 50 mW)

10.6. Tematy do opracowania

1. Na podstawie zmierzonych wartosci w punktach 10.5.2a i 10.5.3 obliczy¢ parame-
try r schematu zastepczego tranzystora.

2. Sporzadzi¢ wykresy na podstawie pomiaréw wykonanych w punkcie 10.5.2b.

3. Sformutowa¢ uwagi na temat pomiaréw i zaobserwowanych ograniczen oraz na
temat uzyskanych wynikéw i ich doktadnosci.

4. Uzasadni¢ analitycznie uzyskang odwrotnie proporcjonalng zalezno$¢ parametru
hneod pradu kolektora Ic (a zatem i pradu bazy IB).

5. Poréwna¢ zmierzone warto$ci parametréw z wartosciami wyznaczonymi w innym

¢éwiczeniu z charakterystyk statycznych (jesli mierzono ten sam tranzystor).
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Cwiczenie 11

TRANZYSTOROWY WZMACNIACZ REZYSTANCYJINY MALEJ
CZESTOTLIWOSCI

11.1. Cel éwiczenia

Celem ¢éwiczenia jest praktyczna ilustracja podstawowych wtasnosci typowego
wzmacniacza zbudowanego przy uzyciu tranzystora bipolarnego: wptywu
punktu pracy tranzystora i doboru elementéw na parametry i charakterystyki
wzmachiacza oraz roli ujemnego sprzezenia zwrotnego.

11.2. Wprowadzenie

Wzmacniaczem rezystancyjnym (oporowym) nazywamy wzmacniacz z rezysto-
rem wigczonym pomiedzy zrodto zasilania a elektrode wyjsciowg, ktérg w przypadku
tranzystora bipolarnego jest kolektor. Spoczynkowy punkt pracy tranzystora jest wy-

znaczony i utrzymywany za pomocg odpowiednich obwoddéw zasilania i stabilizacji.

11.2.1. Wiadomosci podstawowe o wzmachiaczu rezystancyjnym

W uktadzie wzmacniacza rezystancyjnego tranzystor bipolarny moze pracowaé
w trzech podstawowych konfiguracjach: ze wspolng bazg (OB), ze wspolnym emite-
rem (OE) oraz wspdlnym kolektorem (OC). Podstawowe parametry wzmacniacza dla
tych konfiguracji tranzystora zamieszczono w tablicy 11.1 (patrz takze rys. 11.1). Dla
utatwienia analizy zaleznosci przedstawionych w tablicy 11.1 zamieszczono ich gra-
ficzng interpretacje na rys. 11.2 dla typowego tranzystora bipolarnego (hlle = 2 kQ,
h1xe =8 10'4, h2le = 200, h2e = 35 pS). Na tej podstawie dokonano jako$ciowej oceny

wiasciwosci poszczegdélnych uktadow, uzyskujgc nastepujgce wnioski:
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Rys. 11.1. Ukfad wzmacniacza ze zrédtem sygnatu (Eg>Zg) i obciazeniem (Zo)

Tablica 11.1

Wiasnosci jednostopniowych wzmacniaczy rezystancyjnych

Parametr OE oC OB
@ -h21e 1+ h21e . h2iet
Ahg+hpeYq 1+ h2ie+ hlleYo
h21
KVEX e L _ hate
ki - (Q< 1+ h2ie h2ie
1+ h22eZo 1+ h22eZo 1+ h21e+ h22eZo
' o . h2ie
KMAX h2ie 1 + hzie
1+ h21e
e hijeYo*Ahe . 1+ h2te+ hlleYo hile
h22e+ Yo h22e+ Yo 1+ h2ie + h22eZo
hile+ Zg . hHe + Zg hlle + (1+ h21e)Zg
AheJr hzzezg 1+ h21e h22eZg

Ahe =hijehzze’ hizehzie

- Uklad OB charakteryzuje sie bardzo matg rezystancjg wejsciowg (rzedu kilkudzie-
sieciu omow) prawie niezalezng od wartosci rezystancji obcigzenia RO. Rezystan-
cja wyjsciowa osigga bardzo duze wartosci (rzedu kilkuset kiloomoéw) i jest prawie
niezalezna od rezystancji zrédta Rg. Tak wiec uktad OB daleki jest od stanu natu-
ralnego dopasowania i do pracy w wielostopniowej kaskadzie potrzebuje transfor-
matoréow dopasowujacych. Uktad ten nie odwraca fazy sygnatu wejSciowego, daje
wzmocnienie pradowe bliskie jednos$ci i duze, proporcjonalne do rezystancji obcig-

zenia wzmocnienie napieciowe.
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Rys_112- YAasno$a jednostopniowych wzmacniaczy rezystancyjnych: a) zalezno$¢ wzmocnig-a
napigciowego  od rezystancji obcigzenia R™ b) zalezno$¢ wzmocnienia pradowego k, od
rezystancji obcigzenia FV c) zaleznos$¢ rezystancji wejsciowej R« od rezystancji obcigze-
nia Rc- d) zalezno$¢ rezystancji wyjSciowej od rezystancji zrodta R;

- Uktad OC (wtornik emiterowy) charakteryzuje sie bardzo duzag rezystancja, wej-
Sciowa, proporcjonalng do wartosci rezystancji obcigzenia (R” = h2ieR>) oraz bar-
dzo mata rezystancja wyjSciowa, proporcjonalng do rezystancji zrédla Re
(R»> =R "ie)- Uklad OC jest rowniez daleki od stanu naturalnego dopasowania,
co oznacza, ze jego wzmocnienie mocy w kaskadzie bez transformatoréw dopa-
sowujacych jest mniejsze w jednosci. Uktad nie odwraca fazy sygnalu wejsSciowe-
go, dostarcza duzego wzmocnienia pradowego (K, = h2ie), wzmocnienie napie-
ciowe jest bliskie jednosci.

- Uktad OE charakteryzuje sie Srednimi wartoSciami rezystancji wejsciowej (rzedu
kiloomoéw) i wyjsciowej (rzedu dziesigtek kiloomow) prawie niezaleznymi od warto-
Sci rezystancji zrodta Rg i obcigzenia Ro- Dzieki temu ukfad jest bliski stanu natu-
ralnego dopasowania. W kaskadzie bez dopasowania (tzn. w uktadzie ze sprze-
zeniem bezposrednim lub pojemnosciowym) uzyskujemy wzmacnianie mocy
kp = (h2ie)2 niewiele mniejsze od maksymalnej wartosci mozliwej do osiggniecia
przy dopasowaniu. Uktad odwraca faze sygnatu wejsciowego o 180° i posiada du-

ze wzmocnienie prgdowe (fr>-jak uktad OC) oraz napieciowe (jak ukfad OB).
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W praktyce najszersze zastosowanie ma uklad OE, przede wszystkim ze
wzgledu na uzyskiwane tam najwieksze wartosci wzmocnienia. Oba pozostate
uklady sa w rzeczywistosci transformatorami  impedancji, a ich wiasciwosci
wzmacniajgce sa znacznie gorsze. Uktad OB jest bardzo rzadko stosowany we
wzmacniaczach malej czestotliwosci (m.cz.). Natomiast uktad OC jest powszech-
nie stosowany w stopniach separujgcych, w miejscach gdzie niezbedne jest uzy-
skanie duzej impedancji wejsciowej lub matej wyjSciowej. Dlatego tez uktad OE
przyjeto jako podstawowy stopien wzmacniajgcy matej czestotliwosci, ktéry bedzie

dalej szczeg6towo omowiony.

11.2.2. Uktad polaryzacji tranzystora we wzmacniaczu rezystancyjnym

Wybor statycznego punktu pracy tranzystora decyduje o wiasciwej pracy uktadu
wzmachiacza. Zaleza od niego podstawowe parametry wzmacniacza, takie jak:
wzmocnienie, moc wyjsciowa, rezystancje wejsciowa i wyjsciowa, poziom szumow i
znieksztalcenia wzmacnianego sygnalu. Dobér punktu pracy jest uzalezniony od
przeznaczenia uktadu i warunkéw jego pracy, nie mozna wiec podac¢ uniwersalnych
kryteriow jego wyboru. Nalezy zdawac sobie sprawe, ze w praktyce tego doboru do-

konuje sie na drodze kompromisu pomiedzy wieloma sprzecznymi wymaganiami.

Rys. 11.3. Schemat ideowy wzmacniacza rezystancyjnego (a) oraz dopuszczalne pole wyboru poto-
zenia punktu pracy P (b)

Na rys. 11.3a przedstawiono najprostszy wzmacniacz oporowy w ukladzie OE.

W tym przypadku podstawowymi parametrami okreslajgcymi potozenie punktu pracy

P sg wartosci pradu kolektora lc<p) i napiecia miedzy kolektorem a emiterem Uce(P)-

Statyczny punkt pracy P musi sie znajdowa¢ w obszarze ograniczonym przez naste-

pujgce warunki: 1 - prad zerowy kolektora Iceo. 2 - maksymalne dopuszczalne napie-



197

cie kolektora UcEmax, 3 - ograniczenie od wtérnego przebicia przy obecnosci silnych
pol elektrycznych w bazie tranzystora (istotne w tranzystorach w.cz.), 4 - maksymal-
na dopuszczalna moc strat Pmex, 5 - maksymalny dopuszczalny prad kolektora Icmax,
6 - napiecie nasycenia UcEsat- Na rys. 11,3b zaznaczono dodatkowo obszary, w kté-
rych: powstajg zwiekszone znieksztatcenia nieliniowe (7), wystepuje zjawisko zmniej-
szonej niezawodnos$ci tranzystoréw (8) oraz wystepuja najmniejsze szumy wiasne
tranzystora (9). W dalszych rozwazaniach przyjeto zatozenie, ze punkt P znajduje sie
w obszarze dozwolonym. Wspétrzedne statycznego punktu pracy P to state wartosci
Uce(p) i Ic(P) (rys. 11.4c). Potozenie punktu P zalezy od warto$ci napiecia zasilania
uktadu Ucc (co zilustrowano na rys. 11.4b), powodujgc rownolegte przesuwanie pro-
stej obcigzenia: a = arcctg Rc = const. Drugim czynnikiem decydujgcym o potozeniu
punktu P jest warto$¢ rezystancji w obwodzie kolektora Rc:

le = - f(vee-uek) 0 1-1)

Kc

Zmiana wartosci tej rezystancji powoduje zmiany nachylenia prostej obcigzenia (wzor
(11.1)), co zilustrowano na rys. 11.4a. Zmieniajac wartosci statego pradu bazy Ib,
mozemy zmienia¢ w sposéb ciagly polozenie punktu pracy wzdluz prostej obcigzenia
rezystancji Rc. Wartos¢ pradu bazy w punkcie pracy Ib(P) ustalamy przez dobdr od-
powiedniej wartosci rezystora RB. Od warto$ci napiecia uce) zalezy amplituda naj-
wiekszego, nie znieksztatlconego napiecia wyjsciowego, mozliwego do uzyskania we

wzmachiaczu, przy czym najwieksze napiecie wyjSciowe mozna uzyskac¢ dla
UceP) = Ucc (rys. 11.4c). Wowczas, zaktadajgc sinusoidalne pobudzenie wzmac-

niacza, przy jego przesterowaniu obie ,potéwki” sinusoidy sg obcinane symetrycznie,
a znieksztatcenia sa najmniejsze. W sytuacji gdy nie ma dodatkowych zatozen (np.
dopuszczalne napiecie UcEmax, koniecznos¢ galwanicznego sprzezenia z nastepnym
stopniem itp.), w ten wiasnie spos6b nalezy dobiera¢ napigcie Uce(p), szczegélnie
przy duzych warto$ciach sygnatu wejSciowego (Eg). Punkt pracy tranzystora moze
sie poruszac tylko po prostej obcigzenia wynikajacej z przyjetych warto$ci rezystancji
Rc i napiecia uce (dla Ro» Rc) pomiedzy punktami W (na granicy obszaru
nasycenia) a Z (na granicy obszaru odciecia). Obranie punktu pracy Pt lezgcego

zbyt blisko punktu W (rys. 11.4c) spowoduje obcinanie dolnych ,potéwek” nawet
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Rys. 11.4. Analiza pracy tranzystorowego wzmacniacza rezystancyjnego
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stosunkowo niewielkiego sygnatu wyjSciowego. Analogicznie w punkcie P2 nastgpi
obcinanie gornych ,potdwek” sygnatu wyjsciowego.

Nalezy zdawac¢ sobie sprawe z faktu, ze odpowiadajacy optymalnemu punktowi
pracy P prad bazy IBP) musiatby zosta¢ odpowiednio zmieniony przy zmianie warto-
Sci rezystancji Rc. Dla przyktadu, wzrost wartosci rezystancji FU powoduje przesunie-
cie punktu pracy P w miejsce P (rys. 11.4a), ktoére znajduje sie zbyt blisko obszaru
nasycenia tranzystora. Nowe, optymalne potozenie punktu pracy P’ wymaga zmiany
pradu bazy z wartosci IBlL do I*. W praktyce, w wielu przypadkach do zaprojektowa-
nia wzmacniacza rezystancyjnego przedstawionego na rys. 11.3a wystarczajg obli-
czenia przyblizone (z doktadnos$cig ok. 10%), przeprowadzone przy nastepujacych
zatozeniach upraszczajgcych:

- prady kolektora spetniajg warunek: Ic < 0,1 lcmax

h-|2e = h22e = o

P = h2ie
- czestotliwosci sygnatu wymuszajgcego zawierajg sie w zakresie 0-20 kHz.

Zalozenia te pozwalajg uprosci¢ wzory z tablicy 11.1 do nastepujgcej postaci:

o]
- rezystancja wejsciowa Rwe =hUe = tpT— (11-2)
IcCP)

£

- wzmocnienie pragdowe Kj =-P (11.3)

Rc +_EO
W przypadku wzmacniacza nieobcigzonego, tzn. gdy FU = », wzmocnienie prg-

dowe przyjmuje wartos¢ Ki = - p.

R R

- wzmocnienie napieciowe ku=Kj——= ------ (RCiiRO) i114)
Rwe hlle

Po uwzglednieniu wyrazenia (11.2) i podstawieniu wartosci gxr = 26 mV wyrazenie

(11.4) mozna sprowadzi¢ do postaci:

Ku = 38Ic(P)(Ftc||FU) (11.5)
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Przy optymalnym, ze wzgledu na znieksztatcenia, doborze punktu pracy tranzystora,

tzn. IcRc =  Ucc idla Ro=» otrzymamy:

K IUee =18Ucc (116)

2 (et
Powyzsze wzory sg podstawg do wyciggniecia nastepujacych wnioskéw:

- Wzmocnienie napieciowe wzmacniacza rezystancyjnego nie zalezy od wspot-
czynnika wzmocnienia prgdowego tranzystora p, a jedynie od statego pradu ko-
lektora Ic(P), wartosci rezystora kolektorowego Rc i warto$ci rezystora obcigzenia
RO.

- Przy optymalnym ze wzgledu na znieksztalcenia doborze statego napiecia kolekto-
ra uce(P) Wzmocnienie nieobcigzonego wzmacniacza zalezy wytacznie od napie-
cia zasilajgcego Ucc-

- Wzmocnienie prgdowe zalezy przede wszystkim od wspoiczynnika wzmocnienia
pradowego tranzystora P oraz od wartosci rezystoréw kolektorowego Rc i obcia-
zenia RO. W przypadku wzmacniacza nie obcigzonego wzmocnienia pragdowe
tranzystora i wzmacniacza sg sobie réwne.

- Rezystancja wejsciowa wzmacniacza zalezy przede wszystkim od pradu kolektora
Ic(P) i wspobtczynnika wzmocnienia prgdowego p. Rezystancja wejSciowa wzmac-
niacza waha sie w bardzo szerokich granicach, przyktadowo:

a) tranzystor duzej mocy: p= 30, Ic(P) = 1A, hne=0,8 ii,
b) tranzystor matej mocy: P = 500, Ic(P) = 50 pA, hne= 260 ki2.
Przedstawiony na rys. 11,3a ukfad zasilania stalym pradem bazy jest stosowany

w praktyce bardzo rzadko ze wzgledu na duza niestabilnos¢ potozenia punktu pracy

P wywotang nastepujgcymi czynnikami:

- silng temperaturg zaleznoscig podstawowych parametréw tranzystora, takich jak
P, icbo i Ube;

- rozrzutem produkcyjnym parametréw poszczegéinych egzemplarzy tranzystoréw;

- zmianami parametréw wywotanymi procesami starzeniowymi;

- niestatosScig napie¢ zasilajacych.

Najlepszym sposobem uzyskania stabilnego punktu pracy jest objecie ukladu

wzmacniacza oporowego petla ujemnego sprzezenia zwrotnego dla pradu statego.



201

11.2.3. Ujemne sprzezenie zwrotne

Wprowadzenie ujemnego sprzezenia zwrotnego zmienia wiasciwosci ukfadu.
Operacja ta obarczona jest zaréwno zaletami, jak i wadami. Do zalet nalezy zaliczy¢:
- zmniejszenie wrazliwosci wzmacniacza na zmiany parametrow tranzystora w tym

samym stosunku co wzmocnienie:

S =A - 11.7
1-kf, ( )

gdzie: S - wrazliwo$é wzmacniacza na zmiane danego parametru,
- wrazliwo$¢ wzmacniacza z petla ujemnego sprzezenia zwrotnego na
zmiane tego samego parametru,
k - wzmocnienie wzmacniacza bez sprzezenia zwrotnego,
P -transmitancja obwodu sprzezenia zwrotnego;
- zmniejszenie znieksztatcen nieliniowych, zaktécen i szuméw powstatych wewnatrz
petli sprzezenia zwrotnego;
- mozliwos¢ kontrolowanej zmiany impedancji wejsciowej i wyjSciowej;
- mozliwo$¢ ksztattowania i poprawy charakterystyki czestotliwo$ciowe;.
Zalety te okupione sg nastepujacymi wadami:

- zmniejszeniem wzmocnhienia uktadu

folrpk
- mozliwoscig niestabilnosci uktadu.
W jednostopniowym wzmacniaczu rezystancyjnym mozna wprowadzi¢ ujemne
sprzezenie zwrotne na dwa sposoby, a mianowicie:
a) pradowe sprzezenie szeregowe zwane sprzezeniem emiterowym (rys. 11.5),
b) napieciowe sprzezenie réwnolegte zwane sprzezeniem kolektorowym (rys.11.7).
Mozna tez potgczy¢ obydwa sposoby, wyposazajgc uklad wzmacniacza w po-
dwojng petle sprzezenia zwrotnego (rys. 11.9). Uktad taki nosi nazwe wzmacniacza
Ze sprzezeniem mieszanym.
W ukfadzie przedstawionym na rys. 11.5 ujemne sprzezenie zwrotne jest zreali-

zowane za pomoca rezystancji Re wigczonej w obwéd emitera.
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>*Ucc

ku

Ro

Re Ro

a) b)

Rys. 11.5. Wzmacniacz rezystancyjny OE ze sprzezeniem emiterowym

Ponizej zestawiono podstawowe parametry takiego wzmacniacza wyposazonego
W sprzezenie emiterowe.
Wzmocnienie napieciowe ku,

Sprzezenie emiterowe powoduje zmniejszanie wzmocnienia napieciowego do

wartosci danej wzorem:

(11.9)

W przypadku silnego sprzezenia zwrotnego, tzn. gdy spetniony jest warunek:

Re»"M (RrlIRn)h, . +1l =~ -

otrzymujemy w przyblizeniu zaleznosc:

Dla wzmacniacza nieobcigzonego (R0 = °°) wzmocnienie napieciowe zalezy tylko od
stosunku rezystorow kolektorowego i emiterowego. Jak wida¢, uzyskano w tym przy-
padku zupetne uniezaleznienie sie od parametrow tranzystora, a wiec tez od ich
zmian!

Warunek silnego sprzezenia zwrotnego dla typowego tranzystora (patrz p. 11.2.1)

oznacza, ze rezystor RE» 10 iz, np. 100 £, co jest fatwe do spetnienia.
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Wzmocnienie prgdowe Ku

Wzmocnienie prgdowe Kf wzmacniacza po zamknieciu petli sprzezenia zwrotne-
go nie ulega zmianie: Kif = ki.

Rezystancja wejsciowa Rwef

Oddziatywanie sprzezenia emiterowego objawia sie poprzez wzrost wartosci re-
zystancji wejsciowej wzmacniacza tyle razy, ile razy obnizyto sie wzmocnienie napie-

ciowe:

1+-"R E
lle E

Rwef Rwe “ hlle + h21eRE

W przypadku silnego sprzezenia zwrotnego drugi czton wyrazenia (11.11) ma decy-

dujaca warto$¢ i RWF = h2i eRE-

Rezystancja wyjsciowa Rwyt

Sprzezenie emiterowe powoduje wzrost rezystancji wyjsciowej wzmacniacza:

1. . h21eRE

Rwyf Rwy (11.12)
hile+ rg ;
dany w przypadku silnego sprzezenia za pomocag wyrazenia:
R,
R.. 2le (11.13)

Wyf  h22e (RG +hlle)
W sytuacji gdy rezystor kolektorowy Rc » 0, to faktyczna rezystancja wyj$ciowa po-
wstaje z rownolegtego potgczenia Rwfll Rc- W sytuacji silnego sprzezenia zwrotnego

Rwyt» Rciwdbdwczas rezystancja wyjsciowa dazy do wartosci Rc.

PoZE 1/

Rs 116 Tranzystor w uktadzie OE z impedancjgZEw oowodzie eritera mozna zastapic tranzysto-
remz rezystangjgwejsciong powiekszongo impedange poZEhiu =hre + heieZB
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Nalezy doda¢, ze sprzezenie emiterowe jest skuteczne przy stosunkowo matych
wartosciach rezystancji zrédta RGi obcigzenia RO, tzn. przy sterowaniu napieciowym
(Rg =0) iw stanie bliskim zwarcia na wyjsciu.

W ukfadzie przedstawionym na rys. 11.7 ujemne sprzezenie zwrotne jest zreali-
zowane za pomocg rezystancji Rf wigczonej pomiedzy kolektor i baze tranzystora.
Podajemy w ten sposéb czes$¢ napiecia wyjsciowego na wejsScie wzmacniacza. Poni-
zej zestawiono w analogiczny sposéb parametry wzmacniacza objetego petla sprze-

zenia kolektorowego.

d) b) B

Rys. 11.7. Wzmacniacz rezystancyjny OE ze sprzezeniem kolektorowym

Wzmocnienie napieciowe KU

Sprzezenie kolektorowe powoduje zmniejszenie wzmocnienia napieciowego

wzmacniacza do wartosci danej wyrazeniem:

(11.14)

Przy wartosci rezystancji RG= 0 wzmocnienie ukladu bedzie takie samo jak przy bra-
ku sprzezenia zwrotnego. Stad wynika wniosek, ze aby to sprzezenie byto skuteczne,
to rezystancja zrodta RG powinna by¢ odpowiednio duza.

W przypadku silnego sprzezenia zwrotnego, tzn. gdy spetniony jest warunek, ze
rezystancja zrédta RGma ten sam rzad wielko$ci co rezystor RF, to wzmocnienie na-

pieciowe zalezy tylko od stosunku tych rezystanciji:

(11.15)
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Roéwniez w tym przypadku uzyskano peine uniezaleznienie sie od parametrow tran-
zystora! Nalezy pamietac, ze rezystor Rf nie moze mie¢ zbyt malej rezystancji w po-
réwnaniu z rezystorem Rc, gdyz wéwczas nawet bez sprzezenia zwrotnego wzmoc-
nienie napieciowe bedzie mate. Jednoczesnie rezystor RF nie moze miec¢ zbyt duzej
wartosci wzgledem rezystancji hne, poniewaz sprzezenie przestaje wéwczas dziataé.

Praktycznym kompromisem jest dob6r RF= Rc = hne-

Wzmocnienie prgdowe Ku
Wzmocnienie prgdowe réwniez ulega zmniejszeniu zgodnie ze wzorem (11.16).
W sytuacji gdy spetnione sa warunki dla uzyskania silnego sprzezenia zwrotnego
wyrazenie:
kif =— — % - = (11.16)

if  1+Pki~ 1+/~L~ R
RC 1+ h%ié R;(1+ h22eRc)

upraszcza sie do postaci (11.17):

Kir— 1%-, (11.17)

z ktorej wynika, ze zalezy ono jedynie od stosunku rezystoréw RFi Rc, a wiec i tutaj

istnieje petne uniezaleznienie sie od parametréw tranzystora.

Rezystancja wejsciowa Rwef
Oddziatywanie sprzezenia kolektorowego objawia sie poprzez spadek wartosci
rezystancji wejsciowej wzmacniacza tyle razy, ile razy obnizyta sie warto$¢ wspot-

czynnika wzmocnienia pragdowego Kif. Wyrazenie:

RF
Rwef " hlle H 7 -N N=nh,lell"- (11.18)
h2te f 1 1 ku
U rcllit-1lrf
1le ( 22

mozna interpretowac jako dotaczenie pomiedzy baza a masg, a wiec rownolegle do

! i
rezystancji wejsciowej tranzystora hnerezystora o wartosci RF/—p Rclh-t-HRp
lle 22e

a wiec rezystora sprzezenia zwrotnego Rf podzielonego przez wzmocnienie ukfadu

z otwartg petlg sprzezenia zwrotnego (rys. 11.8).



Rys. 11.8. Tranzystor w ukladzie OE ze sprzezeniem kolektorowym mozna zastgpi¢ w podany na
rysunku sposéb

W przypadku silnego sprzezenia zwrotnego wyrazenie (11.18) upraszcza sie do

postaci:

hlle RF
Ryef (11.19)

h2le RG
Rezystancja wyjsciowa Rwy
Napigciowe sprzezenie zwrotne zmniejsza roéwniez rezystancje wyjsciowa

wzmachniacza:

Ryyr t+mtle R, ' -|IRT (11.20)
21e R% 22e

co w przypadku silnego sprzezenia zwrotnego prowadzi do postaci:
Rwyf = RF/h2le (11-21)
W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze sprzezenie kolektorowe jest skuteczne
przy odpowiednio duzych wartoSciach rezystancji zrédfa i obcigzenia, a wiec przy
sterowaniu prgdowym i w stanie odlegtym od zwarcia na wyjsciu. Uklad ze sprzeze-
niem kolektorowym ma wtasciwosci dualne w stosunku do uktadu ze sprzezeniem
emiterowym. Jest to czasem wykorzystywane przy faczeniu kaskadowo na przemian
stopni wzmacniajgcych ze sprzezeniami kolektorowymi i emiterowymi. Przy takim
potaczeniu we wszystkich wzmacniaczach skltadowych skutecznie dziatajg sprzeze-
nia zwrotne, co prowadzi miedzy innymi do znacznego zmniejszenia wzajemnego
oddziatywania kolejnych stopni na siebie. Uklady tego typu stosowane sa we

wzmacniaczach szerokopasmowych.

W uktadzie przedstawionym na rys. 11.9 istniejg dwie petle ujemnego sprzezenia
zwrotnego: jedna z tych petli utworzona jest przez rezystor emiterowy RE, a druga
przez rezystor RFtaczacy kolektor z bazg. Witasciwosci tak utworzonego ukladu sg

pewng wypadkowa wtasciwosci uktadow z pojedynczymi petlami sprzezenia zwrot-
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nego. Ponizej podano otrzymane w podobny sposo6b jak uprzednio parametry takie-

go wzmachniacza ze sprzezeniem mieszanym.

Re

Rys. 11.9. Wzmacniacz rezystancyjny OE ze sprzezeniem mieszanym

Wzmocnienie napieciowe Kuf
Wplyw obu petli sprzezenia zwrotnego sumuje sie w odniesieniu do wypadkowe-

go wzmocnienia Kuf- wzoér (11.22); poréwnaj ze wzorami (11.9) i (11.14):

u K, -1
wy (11.22)

&ufT n
141 RE+ RG’ KU fh.e ,Rclfre Rcl
VRC V "Rc Rc> ,rg r >
W sytuacji gdy rezystancja zrédta (Rg * 0) bedzie bardzo mata, oddziatywanie
napieciowego sprzezenia zwrotnego zaniknie, a uklad bedzie sie zachowywat tak,
jakby istniato tylko sprzezenie pradowe. W przypadku silnego sprzezenia zwrotnego

graniczna warto$¢ wzmocnienia napieciowego przybierze posta¢ dang rownaniem:

m-575 <1123>
Rc RF

z ktorej wynika petna niezalezno$¢ od zmian parametrow tranzystora, a wiec stabili-

zacja warto$ci wzmocnienia napieciowego. Warunki silnego sprzezenia zwrotnego

wynikajg z poprzednich rozwazan.
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Wzmocnienie pragdowe Ku
W przypadku wzmocnienia pradowego wpltyw obu petli sprzezenia zwrotnego tez
ulega zsumowaniu, analogicznie jak w przypadku wzmocnienia napieciowego.

Otrzymujemy wiec nastepujgce wyrazenie:

k,= — Ki, - — -m - <"-2")
fRE Rgcl fRH Rc)
1+ Ki 1+ h 2le !|+h12,RC)
IR o rf IR0 RfJ

Dla silnego sprzezenia zwrotnego upraszcza sie ono do postaci:

rg rf

ktéra réwniez wykazuje stabilizacyjne wiasciwosci uktadu.

Rezystancja wejsciowa Rwet

Wptyw obu petli sprzezenia zwrotnego kompensuje sie wzajemnie:

Rwef = hUe + h21eRE ~ h21eRET (11.26)
2le C F

Umozliwia to poprzez dobér odpowiednich wartosci obu sktadowych sprzezenia
otrzymanie pozadanej wartoSci rezystancji wejsciowej. W szczegblnym przypadku
mozna pomimo zastosowania ujemnego sprzezenia zwrotnego uzyska¢ nie zmienio-
ng wartos¢ rezystancji wejsciowej. W przypadku silnego sprzezenia zwrotnego gra-
niczna warto$¢ Rwe dana jest wzorem:

ReR

Rwef = %(~

i wéwczas otrzymujemy nastepujgcy warunek dla uzyskania nie zmienionej wartosci

rezystancji wejSciowej: hUe = Rwef = £ -.
Rc
Rezystancja wyj$ciowa R »

W przypadku wypadkowej rezystancji wyjsciowej Rwt dla sprzezenia mieszanego

wplyw obu sprzezenh réwniez sie kompensuje:

> s . h2i A (" '28)
2e Rp Rp h21eRE+ hUe+ Rg
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aw przypadku silnego sprzezenia zwrotnego prowadzi do prostej postaci:
RIRT
Rwy=-f-£ <11-29>
kg
Réwniez w tym przypadku mozna kontrolowaé warto$¢ rezystancji wyjsciowej, a wa-
runek jej niezmiennosci (w porownaniu z ukladem bez sprzezenia zwrotnego) jest
nastepujacy:
1 _ ReR-f

h22e RG
W przypadku obydwu wzoréw (11.28) i (11.29) nie uwzgledniono wplywu rezystancji
kolektorowej Rc, ktora jest rownolegle dotgczona do wyrazonej przez te wzory rezy-
stancji Rwy.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze bardzo istotng zaletg tego ukladu jest fakt zapewnienia
stabilizacji wzmocnien prgdowego i napieciowego oraz - co jest nowoscig w porow-
naniu z obydwoma poprzednimi uktadami - stabilizacji warto$ci rezystancji wejsciowej
i wyjSciowej. Wartosci tych rezystancji nie zalezg od parametréw tranzystora - patrz

réwnanie (11.27) i (11.29).

11.2.4. Charakterystyki czestotliwo$ciowe

W ukitadach elektronicznych ztozonych z elementéw dyskretnych najczesciej
w praktyce stosowane jest sprzezenie pojemnosciowe, ktdére zapewnia separacje
poszczegoélnych stopni kaskady od siebie. Ten spos6b postepowania umozliwia in-
dywidualna stabilizacje kazdego stopnia.

Najczesciej stosowany ukiad pojedynczego stopnia wzmacniajacego przedsta-
wiono na rys. 11.1Oa - jest to uklad potencjometryczny ze sprzezeniem emiterowym
wyposazony w kondensatory sprzegajace Cs i kondensator Ce blokujgcy (boczniku-
jacy) rezystor emiterowy Re. Wystepujgce w tym ukitadzie kondensatory Cs i Ce oraz
pojemnosci pasozytnicze (montazowe pojemnosci rezystor6w, pojemnosci ztgcz
tranzystora) powodujg uzaleznienie od czestotliwosci wzmocnienia oraz rezystancji
wejsciowej wzmacniacza. Zalezno$¢ wzmocnienia wzmacniacza od czestotliwosci
nazywamy charakterystyka czestotliwo$ciowa.

Na rys. 11.11 przedstawiono typowg charakterystyke czestotliwo$ciowga wzmoc-

nienia wzmacniacza rezystancyjnego. Ze wzgledu na zespolony charakter rzeczywi-
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stego wzmocnienia wzmacniacza w praktyce najczesciej podaje sie dwie charaktery-
styki: charakterystyke amplitudowag bedaca wykresem zaleznosci modutu wmocnie-
nia Ikul w funkcji czestotliwosci oraz charakterystyke fazowg bedacg wykresem prze-
suniecia fazowego gwprowadzonego przez wzmachiacz tez w funkcji czestotliwosci.
Na obu charakterystykach zaznaczono pewne istotne punkty charakterystyczne: ox -
dolng czestotliwos$¢ graniczng, ag- gérng czestotliwos$¢ graniczng, (Do - czestotliwosé,
przy ktérej wzmocnienie osigga wartos¢ maksymalng. Sens fizyczny tych czestotli-

wosci jest nastepujacy:

Rys. 11.10. a) Wzmacniacz potencjometryczny ze sprzezeniem pojemnosciowym, b) wzmacniacz
rezystancyjny ze sprzezeniem napieciowym dla pradéw statych i z kondensatorem bloku-
jacym Cf

Rys. 11.11. Charakterystyki wzmacniacza rezystancyjnego: a) amplitudowa, b) fazowa

e (&d, (&g - czestotliwosci, przy ktérej wzmocnienia napieciowe kui pradowe ki malejg

o trzy decybele wzgledem swoich maksymalnych wartosci:
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Na ezy zwréc¢ uwage, ze spade< wartosci obu wzmocnien oznacza soaéek wartos¢

mocy przenoszonej przez wzmacn acz o potowe:

2 W> T13X

Z c”Mec ecu charakterystyk *azcwej wynika. ze d a dolnej czestoti wosc graniczne,

crzesunieoe fazowe wynosi +45'. a dla gérnej -45:.

e ($; - czestotliwo$¢ rezonansu pozornego, dla ktérej wzmocnien.a k_i k osiggajg
swoje maksymalne wartosci. W tej sytuagl wzmacniacz odwraca faze o 180:
przenoszona jest petna moc P-«*.

Waznym parametrem wzmacniacza jest wielo$¢é nazywana szerokosScig, pasma
przenoszonych przez wzmacniacz czestotliwosci - jest to r6znica - ait
W dalszej cze$c zostan e omoéwony wplyw poszczegolnych reaktancji na cha-

rakterystyke czestotliwo$¢owa wzmacniacza rezystancyjnego.

Zakres matych czestotliwos$ci (co«  (jjoj

W zakres e matych czestotliwos¢é (m.cz) przejawia s e wptyw pojemnos¢ sorze-
gajacych C7iC- oraz pojemnosci C=. W przypadku pojemno$¢ CHNIC” ze zmniej-
szen,em s e czestotliwosci sygnatu rosne ich reaktancja. co prowadz do wzrostu
wartosci imcedanciji zrédta Z3 cbcaze” a Z; prowadza¢ do zmn ejszen a wzmoch e-
na wzmacr acza dla przet egéw zrrennych. Podobne w przypadki pojemnos¢ C=
w'az z maleniem czestotliwos$¢ rosne wartos¢ impedancji emiterowej Ze. co prowa-
dzi do pogleb enia s.e ujemnego sprzezen a zwrotnego, a wec do spadku skutecznej
wartos¢ wzmocnema.

Wplyw pojemnosci Cs mozna rozpatrzy¢ na podstaw e schematu zastepczego
przedstawionego na rys. 11.12a.W zakresie czestotliwosci f « fc zespolona funkcja

wzmochien.a nap eciowego dana jest wzorem:

ku(<D)=~ ~ (11.30
1_
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gdzie: R = RG+ (Ri Il R2 Il Rwe).

Rwe = hue + haie”E = hiie dla Ze =o0.

Rg B hne E
I-(;(;-OS—C~
M eg r, rz (wure == hoed

Rys. 11.12. Elektryczne schematy zastepcze do wyznaczania czestotliwosci fd: a) wptyw kondensatora
Cg , b) wptyw kondensatora C\,C) wptyw kondensatora CE

Dolna czestotliwo$¢ graniczna jest czestotliwoscia, przy ktérej czesci rzeczywista i
urojona mianownika wyrazenia (11.30) sa sobie réwne, skad otrzymujemy ostatecz-
nie wyrazenie na fd i warunek na Cs:

1

) (11.31)
d 2«CCR

's > onidR (11.32)

Analogicznie, wptyw pojemnosci Cg rozpatrujemy wykorzystujgc schemat za-
stepczy z rys. 11.11b. W zakresie czestotliwosci f « fo zespolona funkcja wzmocnie-
nia napieciowego dana jest wzorem (11.30), z tym ze dla tego przypadku
R = [(1/h22€) Il Rc] + RO- Otrzymane wyrazenia na fd i Cg sa identyczne z (11.31) i
(11.32). W celu uzyskania analogicznych zaleznosci okreslajacych wptyw konden-
satora Ce nalezy wykorzysta¢ schemat zastepczy z rys. 11.12c i po przeprowadzeniu

podobnych rozwazan wyrazenia na fd i Ce przybiorg nastepujgca postac:
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21e

fd= 2R IR |IR2)+h, le]CE

(11.33)

2le

(11.34)
2n[(Rg||R1]|IR2) + hlle]fd

CEM'

We wzmacniaczu rezystancyjnym ze sprzezeniem napieciowym (rys. 11.1 Ob) za-
stosowano kondensator ¢ + w celu usuniecia wplywu ujemnego sprzezenia zwrotne-
go dla sygnatéw zmiennych. Analogiczne rozwazania prowadzg do uzyskania naste-

pujacego wyrazenia:

¢ . h2ie(RcHRO)

. (11.35)
27ifdRFR"

Zakres duzych czestotliwosci (co» o)

We wzmacniaczu rezystancyjnym pracujacym w uktadzie OE ograniczenie gérnej
czestotliwosci granicznej wynika z czestotliwosci granicznej fp (fp - czestotliwos¢, przy
ktorej ipi = Pmax/V2) oraz ze zjawiska Millera powodujacego zwiekszenie pojemnosci
ztgcza kolektor-baza C® (lkulC®)- Dodatkowo pojemnosc¢ ta powiekszona jest przez
pojemnosci montazowe ukladu. We wzmacniaczach malej czestotliwosci wplywy te

nie sg istotne, totez ograniczymy sie tylko do podania ogélnego wzoru na goérng cze-

stotliwos$¢ graniczna:

1+m113

(11.36)
g8 ~@Trebrl  Rey
gdzie: o> = hzied)p - pole wzmocnienia,
Cdb - pojemnos¢ ztagcza kolektor-baza,
RI - rezystancja obcigzenia,

Rg - rezystancja zrddta.
11.3. Tematy sprawdzajace
1. Wyprowadzi¢ wzory na wzmocnienie mocy w uktadach OB, OE i OC korzystajac z

tablicy 11.1 isporzadzi¢ wykres:

kp=f(R0O) dla Roc(10-107)Q
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2. Wyprowadzi¢ wzory na wzmocnienia kui kj oraz rezystancje Rwei Rwy dla wtérnika

emiterowego.

3. Wyjasni¢ zasady doboru punktu pracy tranzystora we wzmacniaczu rezystancyj-
nym.

4. Wymieni¢ i omowi¢ sposoby stabilizacji punktu pracy tranzystora. Poréwnac te
sposoby pomiedzy soba.

5. Uzasadni¢ dopuszczalno$¢ stosowania przy projektowaniu wzmacniaczy rezy-
stancyjnych zalozenia, ze yne=y2e= 0.

6. Obliczy¢ wzmocnienie ku i kif oraz rezystancje Rwe i Rwy dla wzmacniacza rezy-
stancyjnego z rys. 11,5a dla danych: RE= 200 ii, Rc = 2 kii, RG=50 Q, Ro= °°,
hue = 2 kQ, hize = 8 104, hz2le = 200, #22e = 35 |[iS.

7. Obliczy¢ wzmocnienie kU i k« oraz rezystancje Rwe i Rwy dla wzmacniacza rezy-
stancyjnego z rys. 11.7a dla danych: Rc= 5 kii, Rf =20 kii, RG= 10 kii. Pozo-
state dane takie jak w zadaniu 6.

8. Obliczy¢ wzmocnienia ku i kif oraz rezystancje Rwe i Rwy dla wzmacniacza przed-
stawionego na rys. 11.9. Dane: RE= 200 ii, RG= 10 kii, RF= 20 kii, - tranzystor
jak w zadaniu 6.

9. Zaprojektowa¢ uktad wg rysunku 11.10a tak, aby uzyskaé: Uf = 150 V/V,
fd= 20 ii. Dane tranzystora w zadaniu 6. Przyja¢: RG= 50 ii, Ro= 5 Kii.

10. Wyprowadzi¢ wzory na dolng czestotliwo$¢ graniczng dla kondensatoréw sprze-

gajacych we wzmacniaczu ze sprzezeniem napieciowym (rys. 11.10b).

Rys. 11.13. Wzmacniacz do zadania 11
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11. Obliczy¢ i wykresli¢ czestotliwoscig charakterystyke amplitudowg wzmacniacza
o schemacie wg rys. 11.13. Dane: RG= 10 kO, Rs =300 kii, C=5nF, C, =C2=
5 (iF, Rb= 1 Mii, Rc = 5 kii, Ro= 10 kii, h2ie= 100, Ucc = 12 V.

12. Omoéwic i wyjasni¢ zasady dziatania ujemnego sprzezenia zwrotnego.

11.4. Aparatura pomiarowa

Na stanowisku znajduje sie model jednostopniowego wzmacniacza rezystancyj-
nego, umozliwiajgcy wszechstronne przebadanie jego wtasciwosci. Schemat ideowy
przedstawiono na rys. 11.14. Wartosci rezystancji poszczeg6lnych rezystoréw mozna
zmienia¢ w nastepujacych granicach: RB = 100 kii - 1,4 Mii, Rc = 0,5 - 20 Kii,
RE= 0 - 2 kii, Rs = 20 - 600 kii. Oprocz tego modelu zawiera dwa rezystory o sta-
tych wartosciach: Rt = 10 kii i R2 = 100 ii. Oprécz modelu na stanowisku znajduja

sie nastepujace przyrzady pomiarowe: generator napie¢ sinusoidalnych, oscyloskop,

dwa woltomierze elektroniczne, opornica dekadowa i amperomierz.

Rys. 11.14. Model wzmacniacza rezystancyjnego

11.5. Program ¢wiczenia

1. Dobra¢ punkt pracy tranzystora tak, aby uzyska¢ najwieksze nie znieksztalcone
napiecie wyjsciowe. Zwréci¢ uwage na wplyw rezystancji zrédta na ksztatt napie-
cia wyjSciowego. Zmiany rezystancji zrédta modelowa¢ za pomoca rezystorow

Ri i R2.
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. Zmierzy¢ charakterystyke amplitudowg Ku = f(Rc) wzmacniacza w funkcji zmian

rezystancji kolektora Re- Dopuszczalne zmiany pradu kolektora Ic zawieraja sie

w granicach 0,5-5 mA. W trakcie pomiaréw nalezy: utrzymywacé stale napiecie

wejésciowe Uwe = 5 mV, czestotliwosé sygnatu 1000 Hz, a za pomoca rezystoréw

Ri i R2 zapewni¢ wartos¢ rezystancji generatora RG= 100 Q.

. Zmierzy¢ charakterystyke amplitudg ku = f(Ic) wzmacniacza w funkcji zmian pradu

kolektora IG. Dopuszczalne zmiany rezystancji kolektora Rc zawierajg sie w grani-

cach 0,5-5 kii. Pozostate warunki jak w p.2.

. Zmierzy¢ charakterystyke amplitudowg ku = f(Ucc) przy zachowaniu warunku mi-

nimalnych znieksztatcen wzmacnianego sygnalu (sprowadza sie to do kazdora-

zowej korekcji wartosci rezystancji R0!). Warunki pomiarow Rc = 1-5 kii, Uac = 5-

20 V.

. Zmierzy¢ charakterystyke czestotliwo$ciowg wzmacniacza ku= cp(f) przy optymal-
nym ze wzgledu na znieksztalcenia doborze punktu pracy tranzystora. Pomiaréw
dokonaé dla trzech wartosci rezystancji: Rc = 1; 3 i 5 kii oraz dwoch napie¢ zasi-
lania Ucc = 5 i 20 V. Zakres zmian czestotliwosci sygnatu pomiarowego 20 Hz -
20 kHz. W trakcie pomiaru nalezy utrzymywac statg warto$¢ napiecia wejSciowe-
go, np. 5 mV.

. Zbada¢ wplyw ujemnego sprzezenia emiterowego na wtasciwosci wzmacniacza
rezystancyjnego:

- wyznaczy¢ minimalng wartos¢ Rf, przy ktorej pojawia sie wplyw sprzezenia
zwrotnego (jak to stwierdzi¢?),

- wyznaczy¢ wplyw zmian pradu kolektora,

- zmierzy¢ charakterystyke czestotliwo$ciowa ku = ip(f) dla minimalnego i maksy-
malnego sprzezenia zwrotnego,

- zmierzy¢ charakterystyke ku= f(RR.

. Zbada¢ wplyw ujemnego sprzezenia kolektorowego na wiasciwosci wzmacniacza

rezystancyjnego:

- zmierzy¢ charakterystyke ku = f(Rs) dla réznych warto$ci rezystancji zrodta:

Rg —100 iz, Rg = 10 kQ,
- zmierzy¢ charakterystyke ku= f(Rc),
- zmierzy¢ charakterystyke czestotliwosciowa ku = cp(f) dla minimalnego i maksy-

malnego sprzezenia zwrotnego.
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3 Z7~e'z.iC rezystancje *escong «yjsciowa *z~acr a:za
- oez sorzeze-a z*-z~egc a AjrKq :/ar_ kotektora Ic,
- ze sCrzezs--em za-ot emAerowy-
- ze sc”zeze-e- za-cc- .— <C-e<EOfOA-’ri.
Uwagi
a Zz~ar 'ez_S3~C} wejsciowe; orzecrowacz¢ przy :c<agrzr-.— rezystorze R;
AYorz..sc-.gc rezystor R- oc pama'- pragdL Ae"Sccwegc
>onar iezy5tanq wyjsciowa przeprowadzi¢ wykorzystujac zeA”~erz-g ccc'-
nce reodowa. Rezystancja wyjscowa Az~acrarza es: rew-a takie; -ez.-
stanc obcigzena Re przy «ore» -ar ece wyjsciowe - ee dc :oca; -aze-
ra wyjsciowego. gdy =.. = = Sarece wejsciowe ~-s ry¢ so*e U * = ootsl
r Do*ona¢ ocoowiednich rorgrze- ar., rrzecsztac¢ modetowy Azr-acracz -a
,r.z~k e~terowy Z "e-'z.6 az—ecne”e "areccAe y oraz rezystancje wej-

sciowg AyjscoAa

*

Dokonijgc ocoowednicti zrxacz£r przeksztatcic modetow) AZ~acr acz = _dac
C5 Z~ erzy¢é wzmocn e~e -azerowe oraz ‘ez.sz'ce wejsciowg wyjsciowg
Uwaga

‘'korzysrugc :_-«: ot /ra'$§Z'3 pomarowa’ studend .c..-- Sa-ccze -e
zaprojektowa¢ zaproponowa¢ odpowecae -«/ar. per-arowe - ezrer_e do

reafizacf ¢wiczen.

11.6. Tematy do opracowania

* A «rc-a-0w z pixxto* 2-7 przedstawic¢ -a wykresach

2 wszystcch przebadanych -dadacr tizmachacc< obiczyé¢ teoretyczne warto-
sc «. FUe- R,. Uzyskane a-nic ooréwnac¢ z wynscan pomiarow Przedyskuto-
wa¢ zsa~~ e jzysfcane a.- <

2 przypader pomiaru diarafcletystyx czestoC AosawA-ycn wyznaczyC -a *y<re-
sazr do-e (gc¢r-e rzeso: aosc gra- czne. WySczy¢ teoretyczne A3/TTsO

rzesz:aos. Ustosuwowac sg rc uzyskanych wyn «:a

=rrr A-a¢ ze scca wrasowos$a przebadanych wzmacniaczy wykorzystujac uzy-

skane wyn < pomiarbw 00 cze- teorelycznycr
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Cwiczenie 12

ELEMENTARNE UKLADY TRANZYSTOROWE

12.1. Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest praktyczna ilustracja podstawowych wtasciwosci elemen-
tarnych uktadéw uzywanych w konstrukcji bipolarnych analogowych uktadéw
scalonych, a szczegdlnie we wzmacniaczach operacyjnych. Do ukladéw tych
zaliczano: uktady polaryzacji prgdowej i napieciowej, uktady sprzegajgce i ukta-
dy obrébki sygnatu.

12.2. Wprowadzenie

Proces projektowania analogowego ukfadu scalonego wymaga ze strony kon-
struktora zupetnie innego podejscia niz proces stosowany przy projektowaniu tego
samego uktadu z elementow dyskretnych. W praktyce objawia sie to dgzeniem do
zastepowania mozliwie wszystkich elementéw biernych elementami aktywnymi.

Podstawowe przyczyny tego zjawiska sg nastepujace:

- nie ma mozliwosci wykonywania elementéw indukcyjnych (cewki, transformatory)

w technice scalonej;

- scalone rezystory i kondensatory charakteryzujg sie matymi zakresami wartosci
nominalnych, przy jednoczesnym bardzo duzym zakresie toleranciji;

- tranzystor scalony zajmuje mniejszg powierzchnie niz kondensator o pojemnosci
kilku pikofaradow lub rezystor o rezystancji powyzej 2 kQ;

- wszystkie elementy wraz z pofgczeniami powstaja w jednym ciggtym procesie
technologicznym, co pozwala wykorzystywac¢ bardzo dobrg wspétbiezno$¢ zmian
parametréw elementéw, zgodno$é temperatury poszczeg6lnych elementéw oraz

istnienie sprzezen pasozytniczych.



220

Dodatkowym i réwnie waznym czynnikiem jest fakt, ze uktad scalony jest tym tan-
szy, im mniejsza powierzchnie zajmuje, gdyz tym wiecej egzemplarzy mozna wypro-
dukowaé w jednym procesie technologicznym.

Efektem tego procesu jest powstanie szeregu uktadéw elementarnych stanowig-
cych jak gdyby typowe podzespoty stosowane przy projektowaniu uktadéw scalo-
nych. Do najwazniejszych spos$réd nich nalezy zaliczy¢: zrodta pradowe, Zrédta na-
pieciowe, obwody polaryzacji, uklady przesuwajgce poziom napiecia statego, ukiady

wejsciowe i wyjsciowe, wzmachiacze réznicowe, obcigzenie aktywne itp.

12.2.1. Zr6dta pradowe

Uktadoéw polaryzacji tranzystora bipolarnego omdéwionych w ¢wiczeniu 11 nie
mozna realizowaé w postaci scalonej. Podstawowym powodem jest brak mozliwosci
wykonania kondensatora monolitycznego o wartosci rzedu mikrofaradéw oraz rezy-
storéw dzielnika R, i R2 o warto$ciach rzedu kilkudziesieciu kilooméw. Zrédta prado-
we sg stosowane jako uktady ustalajgce prad kolektora, z jednoczesng stabilizacjg
jego wartosci. Oprécz tego sa wykorzystywane jako aktywne obcigzenie stopni

wzmacniajgcych oraz w uktadach przesuwania poziomu sktadowej statej.

Rys. 12.1. Zrédta pragdowe typu ,zwierciadta pradowe"

Na rys. 12.1 przedstawiono trzy wersje podstawowego typu zrédia pradowego.
W ukfadach tych tranzystor w potgczeniu diodowym jest wykorzystany do polary-

zacji tranzystora T2. ldentyczno$¢ obu tranzystorOw gwarantuje termiczng kompen-
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sacje zmian napiecia Ube w tranzystorze T2. Warto$¢ pradu lo w pewnym zakresie

niewiele zalezy od obcigzenia.
Warto$¢ pradu lo dla uktadu z rys. 12.1 mozna obliczy¢ z nastepujgcego wyraze-
nia:

R U -U DC
I =1— =|l=—f£f Bt m2.i)
0 @+2 R,

Przy identycznosci obu tranzystoréw prad lojest wiernym odbiciem pradu I, ktérego
warto$¢ dla stalej warto$ci napiecia zasilajgcego Uca zalezy jedynie od wartosci rezy-
stora R-i. Uktad ten wymaga stosowania duzych wartoScirezystancji  R-i, w sytuacji
gdy wymagana jest mata wartos¢ pradu 10. Dla przyktadu, dlaUcc =10 Vi lo= 10 gA
wartos¢ Ri = 1 MQ, co w technice monolitycznej nie jest mozliwe do zrealizowania.
Wady tej pozbawiony jest ukfad z rys. 12.1b, w ktérym wprowadzono dodatkowy re-
zystor Re. W tym przypadku zwigzek pomiedzy obu pradami jest nastepujacy:
I =~Lintx ="~t InUcc~UBE (122)
° RE ! RE Rllo
Analiza wyrazenia (12.2) pozwala na stwierdzenie, ze w celu zmniejszenia pradu
zrodla | nalezy zwiekszacé rezystancje Re- Optymalna sytuacje uzyskamy, przyjmujac
Ri = (pj/lo- Po podstawieniu tej zaleznosci do réwnania (12.2) uzyskamy proste wyra-
zenie umozliwiajgce obliczenie wartosci wymaganej rezystancji RE:
Re =R, In Ux ~U— (12.3)
<+
W naszej sytuacji, dla nie zmienionych zalozen, wartosci rezystancji sg nastepujace:
Re = 15,5 kf£2, Ri = 2,5 kiz. Wymagania te sgjuz proste do spetnienia.
Uktad przedstawiony na rys. 12.1c umozliwia z kolei uzyskanie wartosci pradu lo
wiekszych od pradu |, pod warunkiem ze R2 > Re- Wyrazenie (11.4), opisujgce wia-

snosci tego ukfadu, znacznie upraszcza sie, gdy R2» Re.

-IIQ-: — In— = ’ (124)

Uzyskujemy w ten sposéb ,przektadnik” pradowy, ktdry mozna wykorzysta¢ w ukla-
dzie kilku Zrédet pradowych, stabilizowanych za pomocg jednego tranzystora w ukta-

dzie diodowym. Uktad taki przedstawiono na rys. 12.2a.
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i’ r iR r r ro
o -- _E— —_0— —ff O (12.5)
i RE 0 R | B&

Na rys. 12.2b zamieszczono schemat zrodta prgdowego wyposazonego w silne

ujemne sprzezenie zwrotne. Uklad ten charakteryzuje sie bardzo dokladnym odtwa-
rzaniem pradu I: 1- 0= 2IB.

+U c

Rys. 12.2. Uklad zrodet pradowych: a) wielokrotnego, b) Wilsona

12.2.2. Zrédta napieciowe

Zrédia napieciowe stosowane sg jako uklady ustalajgce napiecia polaryzaciji baz
tranzystorow (np. w stopniach wejsciowych wzmacniaczy operacyjnych, w stopniach
wyjsciowych z tranzystorami komplementarnymi itp.). Na rysunku 12.3 przedstawiono

uktady stabilizacji najczesciej stosowane w monolitycznych ukfadach scalonych.

BE

b) C)

Rys. 12.3. Uktady polaryzacji napigeciowej



223

Najprostszy z przedstawionych ukladéw (rys. 12.3c) sktada sie z n szeregowo
potagczonych diod, utworzonych z tranzystoréw monolitycznych poprzez zwarcie ko-
lektorow z bazami. Przy polaryzacji w kierunku przewodzenia spadek napiecia na
kazdej z diod wynosi ok. 0,7 V. Znacznie rzadziej wykorzystuje sie te zlgcza baza-
emiter spolaryzowane w kierunku zaporowym - wéwczas ustala sie na nich napiecie
w granicach 6-7 V. Kilka diod tgczonych szeregowo znacznie fatwiej jest zastgpic

uktadem z rys. 12.3a. Pomijajac prad bazy, mozemy napisac:

1+ R{ (12.6)
Uo= UBE :
R,

y

Uktad ten mozemy stosowac¢ wszedzie tam, gdzie wymagane napiecie jest wielokrot-
- o . . R. N .
noscig napiecia Ube- Zmiany temperaturowe napiecia Uo sg 1+ EL razy wieksze
2

od zmian napiecia Ube. co wykorzystano np. do stabilizacji punktu pracy w przeciw-
sobnych wzmacniaczach wyjsciowych. W sytuacji gdy wymagane jest napiecie Uo
mniejsze od napiecia Ube. stosuje sie uktad z rys. 12.3b. Jezeli tranzystor nie znaj-
duje sie w stanie nasycenia, to prawdziwe jest wyrazenie:

Uo = Ube-IR (12.7)

12.2.3. Uktady przesuwajgce poziom napiecia stalego

W monolitycznych uktadach scalonych stosuje sie sprzezenie bezposrednie. Jest
to sytuacja wymuszona, poniewaz stosowanie kondensatoré6w monolitycznych jest
niemozliwe ze wzgledu na brak mozliwosci realizacji tak duzych pojemnosci. W celu
rozwigzania problemoéw, jakie pojawiaja sie przy tagczeniu kolejnych uktadéw rézniag-
cych sie pomiedzy sobg napieciem skitadowej statej, stosuje sie ukiady przesuwaja-
ce poziom napiecia statlego, zwane uktadami separujgcymi. Od uktadéw tych wyma-
ga sie, aby przenosity tylko sygnat réznicowy, ttumity sygnat wspoélny i nie wprowa-
dzaly dryftu. Na rys. 12.4 przedstawiono typowy ukiad separujgcy, sktadajgcy sie
z wtornika emiterowego zbudowanego na tranzystorze Ti, obcigzenie stanowi uktad
zrodta napieciowego wykorzystujacy tranzystor T2 i zrédto prgdowe (np. z rys. 12.1 a).
Poziom stalego napiecia wyjsciowego jest przesuniety wzgledem stalego napiecia
wejsciowego o wartos¢ Uce dang wzorem:

Uwe - Uny = Uce = Ube (1+a) (12.8)
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Rys. 12.4. Udad przesumajacy poziom napiedia stalego

Zrédio pradowe zapewnia stabilng warto$¢ przesuniecia poziomu napiecia statego.
W uproszczonej wersji uktad zrédta napieciowego moze by¢ zastgpiony kilkoma sze-

regowo potaczonymi diodami lub rezystorem R o odpowiedniej wartosci.

12.2.4. Wzmacniacz réznicowy

Wzmacniacz r6znicowy jest podstawowym rodzajem stopnia wejSciowego
w analogowych ukladach scalonych. Warunkiem uzyskania optymalnych jego wia-
Sciwosci jest zgodno$¢ parametrow elementow sktadowych oraz wspotbieznosé ich
zmian wraz ze zmianami warunkow pracy. Wzmacniacz réznicowy zrealizowany w
wersji monolitycznej zapewnia spetnienie tych surowych wymagan. Wzmacniacz r6z-
nicowy jest symetrycznym wzmacniaczem pradu statego o dwu wejsciach i dwu wyj-
Sciach. Podstawowy uktad zamieszczono na rys. 12.5a.

Najwazniejszg wtasciwoscig tego wzmacniacza jest zdolno$¢ wzmacniania sy-
gnatéw réznicowych oraz ttumienie sygnatéw wspélnych. Przez pojecie sygnatu réz-
nicowego rozumiemy sygnaly przychodzgce na oba wejScia wzmacniacza Ui i U2 w
fazie przeciwnej, natomiast sygnaly przychodzgce w fazie zgodnej nazywamy sy-
gnatem wspdlnym (sumacyjnym). Fizyczny sens tej wiasciwosci oznacza mozliwosé
wzmocnienia matych sygnatéw réznicowych na tle bardzo duzych zaktéceh. Wzmac-

niacz z rys. 12.5a charakteryzujg nastepujace parametry:
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?+Uc

T2

) s

i|+Ucc i>+HUc

MRc
T Uci U2 y

= f

<T T2. -ou2

[Re Re.lJ t1_| ue

uo y iw -0 U2

-0-Uc © °

I>-Uc

125 Wzmecniacz réznicony: &) uikdad podstanowy, b) udad ze Zrodiem pradowymw ermiterze,
s 0) WKdad ze snzei%%{gna%mtermm d udad 2 womikiem kdektoero/\w w nrejscu jed-

nego z rezystorow kolektoroamych Re
1. Wzmocnienie réznicowe symetryczne

2 ~ h 21 2l
Ue2 ~Ug _ © Ry e Ry (12.9)
ur_ U ,-u2 h e *2e |/ 1le

2. Wzmocnienie r6znicowe niesymetryczne

Ug _ ~AC2 _  1Kkz2le 1h21eRr (12.10)

A U.,-u2 uiuz 2D 22¢ 2h,

3. Wzmocnienie wspélne (sumacyjne) symetryczne

ucz uc

kus =
Ueorn (12.11)

uwes:_Z(U'+U’)
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4. Wzmocnienie wspoélne niesymetryczne

- U&l — C2 _ hé)l’e R; i e_ /-to
us TT TI u u T D -'et
wes wes lle [+2— R
h..e E
5. CMMR - wspo6tczynnik ttumienia sygnatu wspolnego
k' i h,. tu. Ic
CMMR=— =—+— R = 2le.r _ JLr (12.13)
k. ' 3 h E h E ( D E
us lle lle t

6. Wejsciowa rezystancja roznicowa (rezystancja pomiedzy obydwoma wejSciami
wzmacniacza)
Rwer = 2h1le (12.14)
7. Wejsciowa rezystancja sumacyjna (wspélna) - rezystancja pomiedzy kazdym
z wej$¢ a masa uktadu

Rwes = 2H2ieRE (12.15)
8. Rezystancja wyjsciowa

Ky =RCWz} (12°16)
22e

We wzmacniaczu réznicowym zmiana napiecia use Obu tranzystoréw Tt i T2
dziata jako sygnat wspdélny, z tego powodu przy wyjsciu symetrycznym nie wywotuje
zadnego skutku, a przy wyjsciu niesymetrycznym jest ttumiona tyle razy, ile wynosi
warto$¢ wspotczynnika CMMR (albo o tyle decybeli, ile wynosi wartos¢ CMMR, jezeli
podawany jest on w decybelach). Jest to podstawowy powdéd, dla ktérego ten
wzmachiacz mozna stosowac¢ do wzmacniania napie¢ statych. Dla typowego wzmac-
niacza réznicowego wartosci tych parametréw sg nastepujace: Kur > 100, Kus < 10'3,
CMMR = 105 (100 dB), Rwes = 109Q, Rwe,= 104Q.

Jednym z najwazniejszcy parametréw wzmacniacza réznicowego jest wspotczyn-
nik CMMR. W przypadku wzmacniacza z rys. 12.5a jego warto$¢ zawiera sie w gra-
nicach 100 + 200. Analiza wzoru (12.13) wykazuje, ze aby uzyska¢ zwiekszenie jego
wartosci, nalezatoby zwiekszy¢ prad emitera . lub warto$¢ rezystancji emiterowej
Re. Obydwa rozwigzania sg bardzo niekorzystne, gdyz pociggajg za sobg koniecz-
nosc¢ stosowania duzych napie¢ zasilajgcych Ucc. Wiasciwym rozwigzaniem jest za-
stosowanie ukladu o malej rezystancji dla pradu polaryzujgcego (rezystancja dyna-

miczna). Wtasciwosci takie posiadajg zrédta pragdowe (p. 12.2.1), a przyktad wzmac-
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niacza réznicowego wyposazonego w zrodto prgdowe w obwodzie emitera zamiesz-

czono na rys. 12.5b. Wspotczynnik CMMR wynosi w tym przypadku 80-7100 dB:

CMMR =" (12 17)
hile

gdzie: r - rezystancja wewnetrzna zrédta prgdowego.

Do realizacji regulowanego wzmocnienia réznicowego we wzmacniaczu, przy
jednoczesnym uniezaleznieniu tego wzmocnienia od parametréw tranzystoréw, moz-
na zastosowac¢ ujemne emiterowe sprzezenie zwrotne (rys. 12.5¢). W tym celu
w obwdd emitera kazdego z tranzystorow Ti i T2 nalezy wiaczy¢ rezystor emiterowy
Re. W efekcie takiego postepowania pojawiaja sie nastepujgce zmiany podstawo-
wych parametréw:

1. Wzmocnienie r6znicowe niesymetryczne - maleje, ale ustala swa wartos¢:

1Rr
02.18)
2. Rezystancja wejsciowa réznicowa rosnie w sposob istotny:
Rwer = 2(hue + h2leRE) (12.19)

Warto$¢ napieciowego wzmocnienia ré6znicowego wzmachiacza z rys. 12.5a zalezy

wprost proporcjonalnie od wartosci rezystancji kolektorowych Rc.

W celu zwiekszenia wartosci wzmocnienia nalezy zwiekszy¢ wartos¢ Rc, ale po-
cigga to za sobg konieczno$¢ wzrostu wartosci napiecia zasilania Ucc. Aby tego unik-
na¢, stosuje sie kilka réznych metod:

- rezystory Rc zastepuje sie zrodtami pradowymi, analogicznie jak w przypadku re-
zystora emiterowego Re. Rozwigzanie to wymaga stosowania w jednej strukturze
ukfadu scalonego tranzystoréw p-n-p i n-p-n,

- jeden z rezystoréw kolektorowych Rc zastepuje sie zrédtem pragdowym o ujemnej
rezystancji dynamicznej,

- jeden z rezystoréow kolektorowych zastepuje sie wtornikiem kolektorowym
(rys. 12.5d). W uktadzie tym tranzystor T3 pracuje w uktadzie wtérnika kolektoro-
wego, a wiec dostarcza na rezystancji R (tj. na swoim wyjsciu) napiecie rbwne co
do wartosci, lecz przeciwne co do fazy w stosunku do sktadowej zmiennej napie-

cia kolektorowego tranzystora Ti.
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Poniewaz napigecie to sumuje sie z napieciem na rezystorze Rctranzystora T2
tym samym rdéznicowe wzmochienie napiecia niesymetrycznego ulega podwojeniu:
voo-_21 !
_2lg (12.20)

ur hye 22e 7

Dodatkowa zaletg uktadu jest utrzymywanie przez wtérnik statego potencjatu kolekto-
réw (na poziomie Uc= 0,6 V) bez wzgledu na wartos¢ rezystancji kolektorowej Rc - co
umozliwia jej niezalezny wybo6r. Wartos¢ wspoétczynnika CMMR nie ulega zmianie,
gdyz dla sygnalu sumacyjnego napiecia na obu rezystancjach kolektorowych sg w tej

samej fazie.

12.3. Tematy sprawdzajgce

1. Opisa¢ wiasciwosci tranzystora monolitycznego we wszystkich mozliwych potg-
czeniach diodowych,

2. Opisac i porownac wtasciwosci monolitycznych tranzystoréw oraz kondensatorow i
rezystorow.

3. Zaprojektowa¢ wskazany przez prowadzacego ukfad zrédta prgdowego z rys. 12.1
lub 12.2 dla zalozonej wartosci pradu stabilizowanego I0.

4. Wyprowadzi¢ wzor (12.4) dla uktadu zrédta pradowego z rys. 12.1c.

5. Wyprowadzi¢ wz6r (12.6) dla uktadu zrédta napigciowego z rys. 12.3a.

6. Przedstawi¢ i omoéwi¢ przyklad zastosowania zrodta napigciowego z rys. 12.3a
w przeciwsobnym wzmacniaczu wyjsciowym (narysowac¢ schemat, wyjasni¢ dzia-
fanie).

7. Przedstawi¢ i oméwi¢ konkretny przyktad uktadu elektronicznego, w ktérym za-
chodzi konieczno$¢ zastosowania uktadu przesuwania poziomu napiecia stalego
(narysowac¢ schemat, omoéwic).

8. Obliczy¢ wzmocnienie napieciowe dla sygnatow zmiennych uktadu przedstawio-
nego na rys. 12.6. Co to za uktad?

9. Na czym polega roznica pomiedzy wzmocnieniem symetrycznym a niesymetrycz-

nym? Wyprowadzi¢ wzory (12.9) i (12.10).
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9+Ucc

ul X 7,

Uz jRo

Rys 12-6, Co to za okiatP

10. Narysowac¢ schemat ideowy wyjasni¢ dziatan e uktadu wzmacn acza réznicowe-
go ze zrodlem pradowym zastepujacymi rezystory kolektorowe R;

11. Narysowaé schemat ideowy i wyjasni¢ zasade dziatania ukladu wzmacniacza
réznicowego, w ktorym kolektorowy R; zastap ono zrédiem prgdowym o ujemne,
rezystancji wewnetrzne;j.

12. Zaproponowac uktady pomiarowe n ezbedne do realizacji programu ¢w czenia wg
punktu 12.5. (Na zajecia nalezy przynie$¢ gotowe schematy ideowe uktadéw po-
m.arowych). Korzysta¢ z aparatury pomiarowej wg punktu 12.4.

13. Wyjasni¢ ¢zatan e uktadu Zrocra prgdowego Wilsona.

12.4. Aparatura pomiarowa

Stanéw sko laboratoryjne wyposazone jest w uniwersalny tester przyrzgdéw pot-
przewodnikowych i uktadow scalonych oraz w dwa multimetry cyfrowe, generator
~sd ecia s nuso dalnego o regulowanej amp' tudzie i czestotliwos$ci, dzielnik napiecia

dwe opornice dekadowe i oscyloskop elektroniczny. W éwiczeniu sg wykorzysty-

Lil W i i W 35 D
UL1111IN

Rys. 12.7 Uktady scalone UL 1101 (dwa wzmachiacze réznicowe) i UL 1111 (wzmacnacz réznicowy
trzy pojedyncze tranzystory)
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wane analogowe ukfady scalone UL 1101 N lub UL 1111 N. Ponizej przedstawiono

schematy ideowe tych uktadéw oraz najwazniejsze parametry elektryczne (rys. 12.7).

Parametry elektryczne

uCBrex= 20 V
UcEmax = 15V
UBBmex= 5V

Pamax = 300 mW - na jeden tranzystor
P’'mex = 750 mW - na caly ukiad
lco< 0,1 pA (UCbo = 10 V)

lorex = 30 mA

hlle = 3%kn
U = 3v
h.2e = 2 10 ce
] Ilc - 1mA
h2le = ioo f = 1kHz
~e=

fr =500 Mhz (Uce=3V, lc=3 mA)

UBE=08V

AUbe < 5mV parametry wzmacniania réznicowego
h2le > 40 Uce = 3V, Ic=ImA

Alb < 24pA

(A Ube - rOznica napie¢ baza-emiter, A IB- réznica pragdéw baz)

12.5. Program c¢wiczenia

1. Zaprojektowaé i zrealizowaé¢ wskazane przez prowadzgcego Zzrodta pradowe z

rys.12.1 lub 12 .2:
a) zrodto z rys. 12.1 a:
- zmierzy¢ charakterystyke przejsciowg lo = f(Ucc) dla Ri = const,
- zmierzy¢ charakterystyke lo = f(R0) dla Ucci Ri const (Ro - obcigzenie zZrodta
prgdowego),

b) zrédto z rys. 12.1 b:

- zmierzy¢ charakterystyke przejsciowa lo = f(Ucc) dla Rt RE= const,
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- zmierzy¢ charakterystyke lo=f(RE) dla Ucci Ri = const,

- zmierzy¢ charakterystyke lo = f(Ro) dla U@ i Ri = const oraz dla dwdch roz-
nych wartosci Re,

c) zrédto z rys. 12.1¢C:

- pomiary wg punktu b,

- zmierzy¢ charakterystyke lo=f(R2) dla RE, Ri i Ucc = const,
d) Zrédto z rys. 12 .2a:

- zmierzy¢ rodzine charakterystyk przejsciowych o = f(Uod), 1”0 = f(Uco),
I"’0 = f(Ucc) dla Ri, R2i Ucc = const,

- powtdrzy¢ program z punktu c, ale dla rodziny charakterystyk,

e) zrédlo z rys. 12 .2b:

- program wg punktu a.

2. Zaprojektowac i zrealizowaé wskazane przez prowadzacego zrédto napieciowe
zrys. 12.3:
a) zrédto z rys. 12.3a:

- zdjac¢ rodzine charakterystyk Uo = f(Ro) dla pradu | traktowanego jako para-
metr (przyjac trzy wartosci tego pradu);

- dla wybranej wartosci pradu | zasilajacego zrodto napieciowe zdjgc¢ charakte-
rystyki Uo = f(Ri) dla R2 = const, przy statym obcigzeniu Ro oraz bez obcia-
zenia (Ro= °°);

- dla wybranej warto$ci pradu | zasilajgcego zrédio napieciowe zdjg¢ charakte-
rystyki Uo = f(R2) dla R2 = const, przy stalym obcigzeniu Ro oraz bez obcig-
zenia (Ro= °°);

b) zrédto z rys. 12.3b:

- zdjac rodzine charakterystyki Uo = f(Ro) dla pradu | traktowanego jako para-
metr (przyjac trzy wartosci tego pradu);

- dla wybranej wartosci pradu | zasilajgcego zr6dto napieciowe zdjgé charakte-
rystyki Uo = f(R) przy statym obcigzeniu Rooraz bez obcigzenia (Ro = °°);

c) zrodto z rys. 12.3c:

- zdjg€ rodzine charakterystyk Uo = f(Ro) dla pradu | traktowanego jako para-
metr (przyjac trzy wartosci tego pradu).

3. Zaprojektowac i zrealizowa¢ uktad przesuwajgcy poziom napiecia statego przed-

stawiony na rys. 12.4. Jako zrodlo pradowe wykorzysta¢ uktad przebadany
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w punkcie 1, dobierajac na podstawie uzyskanych tam wynikéw optymalne warto-
Sci elementéw. W celu przebadania uktadu przesuwajgcego poziom napiecia na-
lezy:
- zdjac charakterystyke uwy = f(UWE) dla napiec¢ statych dla ukladu nieobcigzone-
go (Ro= °°) oraz dla trzech réznych wartosci obcigzenia RO;
- zdjac¢ charakterystyke uwy - uwe = f(a);
- zdja¢ charakterystyke amplitudowa ku= cp(f).
4. Zaprojektowaé, zestawic¢ i uruchomi¢ wybrany przez prowadzacego uktad wzmac-
niacza réznicowego z rys. 12.5 na drodze odpowiednich pomiaréw, uzgodnionych
z prowadzacym, zmierzy¢ i obliczy¢ podstawowe prarametry tego wzmacniacza
zdefiniowane w p. 12.2.4, zdja¢ nastepujace charakterystyki:
- charakterystyke czestotliwosciowa ku = cp(f);
- charakterystyki uwy = t(uwe), odpowiednio przyjmujac za uwe napigecia Ui, U2
oraz Ur= Ui - U2, natomiast za uwy napiecia Ua, Uc2 oraz Uc2 - UG-
Uwaga: nalezy zauwazyé¢, ze stosujgc przyrzady pomiarowe nie posiadajgce wejscia
r6znicowego (a wiec typowe multimetry i oscyloskopy), mozemy tatwo zewrze¢ jedno
z wyj$¢ badanego wzmacniacza do masy. Przy projektowaniu uktadu pomiarowego

nalezy mie¢ ten problem na uwadze.

12.6. Tematy do opracowania

1. Wyniki pomiaréow przedstawi¢ na wykresach.

2. We wszystkich przebadanych ukiladach zrédet pradowych obliczy¢ teoretyczne
wartosci pradéw 10. Wyniki pomiaréw poréwnaé z wartoSciami obliczonymi teore-
tycznie. Przedyskutowac uzyskane wyniki.

3. We wszystkich przebadanych uktadach zrodet napieciowych obliczyé teoretyczne
wartosci napie¢ wyjsciowych UO. Wyniki pomiaréw poréwnac¢ z wartosciami obli-
czonymi teoretycznie. Przedyskutowac¢ uzyskane wyniki.

4. Poréwnacé teoretycznie wyznaczone parametry ukladu przesuwania poziomu na-
pie¢ z wynikami pomiarow.

5. Obliczy¢ teoretyczne warto$ci parametrow wzmacniacza réznicowego, poréwnac

je z wynikami pomiaréw. Przedyskutowaé uzyskane wyniki.
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Cwiczenie 13

POMIARY PARAMETROW WZMACNIACZA OPERACYJNEGO

13.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z podstawowymi parametrami scalonego
wzmacniacza operacyjnego i uktadami pomiarowymi tych parametréw. Wzmac-
niacz operacyjny traktowany jest w ¢wiczeniu jak element, tzn. nie sg rozwaza-
ne jego obwody wewnetrzne.

13.2. Wprowadzenie

Pojeciem wzmachiacza operacyjnego opisujemy wzmachiacz o sprzezeniach
bezposrednich charakteryzujgcy sie bardzo duzym wzmocnieniem i przeznaczony z
reguty do pracy z zewnetrznym obwodem ujemnego sprzezenia zwrotnego. Wiek-
szo$¢ wzmacniaczy operacyjnych ma réznicowe (symetryczne) wejscie i niesyme-
tryczne wyjscie.

Na rys. 13.1a przedstawiono powszechnie stosowany symbol wzmacniacza ope-
racyjnego, a na rys. 13.1b jego uproszczony schemat zastepczy.

Przy zastosowaniu napieciowego ujemnego sprzezenia zwrotnego parametry ro-
bocze calego uktadu nie zalezg od parametréw objetego sprzezeniem zwrotnym
wzmacniacza operacyjnego, a tylko od parametrow gatezi sprzezenia zwrotnego, o
ile:

a) wzmocnienie napieciowe Ku-4
b) rezystancja wejsciowa Rid-4 <«
c) rezystancja wyjsciowa Ro-4 0,

d) pasmo przenoszonych czestotliwosci jest nieograniczone.
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Powyzsze postulaty okreslajg tzw. ,wzmacniacz idealny”, a parametry wspéicze-
snych wzmacniaczy operacyjnych usprawiedliwiajg w bardzo wielu przypadkach
przyjecie zatozenia, ze zastosowany wzmacniacz to wzmacniacz idealny. Tym nie-
mniej doktadniejsza analiza ukladéw ze wzmacniaczami operacyjnymi oraz ocena
ograniczen zakresow ich zastosowah wymagajg znajomosci podstawowych parame-

tréw takich wzmacniaczy i metod ich pomiaréw.

a) b)

Rys. 13.1. Wzmacniacz operacyjny: a) symbol graficzny, b) uproszczony schemat zastepczy

Omowimy teraz kolejno wazniejsze z tych parametrow i stosowane w ¢wiczeniu
ukitady do ich pomiaru.
Wejsciowe napiecie niezrobwnowazenia

Zalezno$ci analitycznej podanej na rys. 13.1b odpowiada charakterystyka przej-

Sciowa pokazana na rys. 13.2a.

Rys. 13.2. Charakterystyka przej$ciowa wzmacniacza operacyjnego: a) wzmacniacz idealny,
b) wzmacniacz rzeczywisty
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Charakterystyka ta przechodzi przez zero (tzn. Uo = 0 dla Uy = 0), jej nachylenie
odpowiada réznicowemu wzmocnieniu napieciowemu z otwartg petlg, a maksymalne
osiggalne wartosci napiecia wyjsciowego sg o ok. 1V mniejsze od napie¢ zasilajg-
cych wzmacniacz.

W rzeczywistym wzmacniaczu operacyjnym w wyniku niesymetrii wejSciowego
stopnia réznicowego pojawia sie jednak przesuniecie charakterystyki statycznej o
warto$¢ Uio zwang wejsciowym napieciem niezrébwnowazenia. Pojeciowo jest to
wartos$¢ napiecia, jakg nalezatoby doprowadzi¢ réznicowo pomiedzy wejscia wzmac-
niacza, aby sprowadzi¢ jego napiecie wyjsciowe do zera. Bezposredni pomiar na
podstawie tej definicji (rys. 13.3a) nastreczatby jednak wielu trudnosci zwigzanych z
koniecznos$cig regulacji napie¢ w zakresie miliwoltbw. Pomiar po stronie napiecia
wyjsSciowego jak na rys. 13.3b takze nie jest rozwigzaniem, poniewaz np. przy Kul =
105, a Uio rzedu 1 mV otrzymujemy Uo = kw- Uio = 100 V, co oznacza, ze dla tych
typowych wartosci woltomierz z rysunku 13.3b zmierzytby napiecie nasycenia

wzmacniacza (o wartosci bliskiej Uco).

Rys. 13.3. Mozliwe do rozpatrzenia uktady pomiarowe wejSciowego napiecia niezrownowazenia U|0

W praktycznych ukfadach pomiarowych nalezy zatem ograniczyé wzmocnienie
wzmacniacza. Najpro$ciej mozna to zrealizowa¢ w uktadzie z pelnym ujemnym
sprzezeniem zwrotnym (rys. 13.3c), gdzie woltomierz wskazuje wprost wartos¢ Uio-
Gdybysmy jednak nie rozporzadzali woltomierzem mierzacym doktadnie wartosci

rzedu 1 mV, wzmocnienie wzmacniacza mozna ograniczy¢ mniej radykalnie, np. do
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wartosci réwnej 100 (rys. 13.3d) lub 1000, kiedy to pomiar napiecia rzedu woltow lub
utamkéw wolta mozna wykonaé prostym przyrzadem uniwersalnym.
Wpotczynnik wpltywu napigcia zasilania

Wptyw napie¢ zasilajgcych na charakterystyke przejSciowg wzmacniacza opera-
cyjnego jest definiowany najczesciej jako tzw. wspotczynnik wplywu napiecia zasila-
nia SVRR

AU v
SVRR: 0 P
AU

okreslajacy liczbowo przyrost wejSciowego napiecia niezrownowazenia odpowiadaja-
cy zmianie napiecia zasilajgcego o 1V. Typowa warto$é to 20 pV/V. Pomiaru mozna
dokona¢ w uktadzie z rys. 13.3c lub d, zmieniajgc napiecie zasilania Ucc.

Takze w jednym z tych uktaddéw bytoby mozna, zmieniajgc temperature otoczenia,
zmierzy¢ wspoétczynnik cieplny wejSciowego napiecia niezrownowazenia definiowany
jako:

a, AUlO pVv
"10 AT K
okres$lajacy liczbowo przyrost AUio odpowiadajacy zmianie temperatury o 1 K. Przy-

ktadowa wartos¢ tego wspétczynnika to 10 pV/K.

Rys 134 Uktad do pomiaru pradéw zasilajgcych i mocy pobieranej przez wzmacniacz operacyjny
z zasilacza
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Pob6r mocy

Prady pobierane z obydwu Zzrédet zasilajgcych mozna pomierzy¢ bezposrednio
wiaczajac miliamperomierz lub posrednio mierzac spadek napiecia na szeregowym
rezystorze. Pomiaru dokonujemy dla wzmacniacza nieobcigzonego, gdy Uo = 0

(rys. 13.4).

Prady polaryzaciji wejs¢ i prad niezrébwnowazenia

Prad polaryzacji wejscia wzmacniacza operacyjnego lib to prad wplywajacy do
bazy tranzystora wejSciowego stopnia réznicowego, ktéry dla popularnych wzmac-
niaczy typu pA709 i pA741 moze mie¢ warto$¢ rzedu 100 nA. Konstruktorzy wzmac-
niaczy operacyjnych dazg do zmniejszenia wartosci tego pradu, gdyz powoduje on
btedy w ukfadzie operacyjnym i stwarza ograniczenie maksymalnych wartosci stoso-
wanych rezystancji. Na przyktad, w najprostszym ukfadzie wzmacniacza odwracaja-

cego faze sygnalu wejsciowego (rys. 13.5) wzmocnienie jest okreslone stosunkiem

rezystancji - R2Ri tylko wtedy, gdy 12 = li, czyli gdy prad h jest znacznie wiekszy od
pradu polaryzacji wejscia I|B. Z faktu, ze li = U|/Ri, wynika, ze rezystancja Rt
I 2 r2
Uo
R3

Rys. 13.5. Podstawowy uktad wzmacniacza odwracajagcego faze napiecia wejsciowego

nie moze by¢ zbyt duza, a wiasnie ta rezystancja jest dla zrédta napiecia Ui rezy-
stancjg obcigzajgca (rezystancjg wejsciowg wzmacniacza).

Znacznie mniejszymi warto$ciami pradéw lib cechujg sie¢ wzmacniacze operacyj-
ne, w ktérych stopien wejsciowy wykonano na tranzystorach potowych. Pomiary tak
matych warto$ci pradéw wygodniej jest wykonaé metodg posrednia, przez pomiar
spadku napiecia na rezystorze o znanej duzej wartosci. Jezeli w uktadzie jak na

rys. 13.6 zewrzemy klucz K2, to wejscie nie odwracajgce fazy (+) wzmacniacza znaj-
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dzie sie na potencjale masy. Wskutek ujemnego sprzezenia zwrotnego drugie wej-
Scie (-) zostanie takze doprowadzone do potencjalu masy (z dokltadnoscig do warto-
Sci Uio). Prad I|Bi doptywajacy z wyjScia wzmacniacza powoduje jednak powstanie na

rezystorze 1M spadku napiecia mierzonego woltomierzem. Warto$¢ ||B mozna zatem

obliczy¢ jako libi = M Dla przyktadowego pradu l|B = 100 nA otrzymaliby$Smy spa-

dek napiecia na rezystorze 1M réwny 100 mV. Gdyby jednoczes$nie Uio wynosito
1 mV, to w zaleznosci od jego znaku woltomierz wskazatby wartos¢ 99 mV lub
101 mV, a obliczany z tej wartosci prad !B bytby obarczony btedem 1%. W razie po-
trzeby wiekszej doktadnosci lub przy pomiarze wzmacniaczy o mniejszych I|B nalezy

wykorzysta¢ wieksze wartosci rezystoréw.

Ki

Rys. 13.6. Ukfad pomiarowy pradéw polaryzacji IiBi pradu niezréwnowazenia |0 wzmacniacza opera-
cyjnego

Przy zwarciu K1, a rozwarciu K2 wskazanie woltomierza pozwala na obliczenie

—Jm
wartosci I|B2 jako IB2 = — — + Przez podawang w katalogu warto$¢ I|B rozumiemy

M

. . 11Bj 1jb2
Srednig arytmetyczng IIB = ----=------

Rozwarcie obydwu kluczy powoduje, ze wskazanie woltomierza pozwala na obli-
czenie réznicy praddéw polaryzacji obydwu wejS¢ wzmacniacza, ktérg to réznice na-

zywamy wejsciowym pradem niezrobwnowazenia lio-
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W uktadzie z rys. 13.6 wymagany jest oczywiscie stosowany dobdr wartosci dwu
rezystorow 1 M.

W tym miejscu nalezy wspomnie¢, ze caitkowite niezrbwnowazenie wzmacniacza
jest wywotane przez dwie niezalezne od siebie przyczyny: wejSciowe napiecie nie-
zréwnowazenia i wejsciowy prad niezrownowazenia. W celu oddzielenia tych przy-
czyn w ukladzie z rys. 13.3d nalezy stosowa¢ mate, a w uktadzie z rys. 13.6 duze
wartosci rezystancji.

W ukiadzie z rys. 13.5 zadaniem rezystora R3, ktéry nie wplywa na wartos¢
wzmocnienia, jest wiasnie zmniejszenie bledu niezréwnowazenia wywotanego pra-
dem polaryzacji. Zwykle jest on dobierany jako R3 = RillR2, czyli z warunku réwnosci
rezystancji widzianych z obydwu wej$¢ wzmacniacza. Oznacza to, ze spadki napie-
cia pochodzace od pradoéw polaryzacji s kompensowane, ale tylko z doktadnosciag
do pradu l|0- Mamy dzieki temu np. mozliwos¢ wstawienia w miejsce uszkodzonego
wzmacniacza dowolnego innego egzemplarza tego samego typu. Gdybysmy jednak
chcieli uzyska¢ doktadniejsza kompensacje dla konkretnego egzemplarza wzmacnia-
cza o znanych, réznigcych sie od siebie wartosciach isi iiiv2, rezystor R3 nalezatoby

wybra¢ z warunku rownosci spadkow napiec.

Wzmocnienie napieciowe sygnatu wspotbieznego (wspdinego, sumacyjnego)

Dla idealnego wzmacniacza r6znicowego napiecie wyjsciowe zalezy tylko od réz-
nicy napie¢ wejsciowych, a nie zalezy od wartosci (poziomu) napieé, na ktérych ten
wzmacniany sygnat réznicowy jest natozony. Napiecie wspétbiezne dla przypadku

z rys. 13.1b to $rednia arytmetyczna napie¢ wejsciowych:

c 2
Najprostszym przypadkiem wystepowania sygnatu wspotbieznego Uc jest sytuacja,
gdy wejscia sa ze sobg zwarte i wzgledem masy podawane jet na nie napiecie Uc
(rys. 13.7). Kazdy rzeczywisty wzmacniacz r6znicowy cechuje sie pewnym (znacznie

mniejszym od réznicowego) wzmocnieniem dla takiego sygnatu Uc.
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AUc

AUc

Rys. 13.7. Definicja wzmocnienia dla sygnatu wspoétbieznego k«

Wspo6itczynnik ttumienia sygnatu wspéthieznego

Idealny wzmacniacz réznicowy wzmacnia sygnat réznicowy, a catkowicie thumi
sygnat wspotbiezny. Wspoiczynnik ttumienia sygnatu wspétbieznego (CMRR) okre-
Sla, w jakim stopniu wzmacniacz reczywisty rézni sie pod tym wzgledem od idealne-
go. Liczbowo wspéitczynnik ten definiuje sie jako stosunek wzmocnienia réznicowego

Kud do wzmocnienia sygnatu wspotbieznego Kuc:

CMRR =

Rys. 13.8. Uktad do pomiaru CMRR wzmacniacza operacyjnego
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CMRR jest najczesciej wyrazany w decybelach, czyli:

e
CMRR [dB] = 20 log —*

W katalogach podawana jest jego warto$¢ Srednia w calym zakresie wzmacnianych
napie¢, gdyz zaréwno Kud, jak i Kic moga by¢ nieliniowymi funkcjami wartosci sygna-
tu. Wspoitczynnik CMRR najwiekszg warto$¢ osigga dla napie¢ statych i w zakresie
matych czestotliwosci (do 100 Hz); dla wyzszych czestotliwosci jego wartos¢ silnie
spada. Mierzy¢ wartos¢ CMRR mozna w nastepujgcym uktadzie (rys. 13.8). Rezysto-
ry Rt, R2i R3i R4 sag tak dobrane, aby wzmocnienie w torze odwracajgcym faze byto
réwne -100, a w torze nie odwracajgcym fazy rowne +100. Nastepnie obydwa wej-
Scia sg ze sobg zwierane i podigczone do kolejnych wartosci napiecia wspotbieznego

Uc. Kazdorazowo CMRR jest obliczane jako:

100
CMRR = 201og—— = 20log
It

OdpowiedzZ impulsowa

Wiasnos$ci impulsowe wzmacniacza operacyjnego sg charakteryzowane przez
podanie czasu narastania troraz wartosci przerzutu impulsu wyj$ciowego w uktadzie
wtornika napiecia w odpowiedzi na skok jednostkowy napiecia wejsciowego o ampli-
tudzie 10 lub 20 mV (rys. 13.9).

Maksymalna szybko$¢ zmian napiecia wyjsciowego

Jest to maksymalna szybko$¢ zmian napiecia na wyj$ciu wzmacniacza mierzona
takze przy wzmocnieniu 1 (wtérnik napiecia z rys. 13.9a), lecz przy duzym sygnale
wyjsciowym.

Szybko$¢ zmian napiecia wyjsciowego wigze sie z przetadowywaniem we-
wnetrznej pojemnosci kompensacji charakterystyki czestotliwo$ciowej wzmacniacza.
Prad przetadowujacy te pojemno$¢é ma warto$¢ ograniczong, a wiec szybko$¢ zmian
napiecia wyjsciowego przy duzym sygnale jest takze ograniczona. Dla popularnych

wzmacniaczy jest to szybkos¢ zmian okoto 0,5 V/ps.
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Rys. 13.9. Pomiar odpowiedzi impulsowej i maksymalnej szybko$ci zmian napiecia wyjSciowego
wzmachiacza operacyjnego: a) uklad pomiarowy, b) przebiegi czasowe

Charakterystyka czestotliwo$ciowa wzmacniacza

Wzmocnienie Kud wzmacniacza operacyjnego z otwartg petlg jest funkcjg czesto-
tliwosci sygnatu. Dla wzmacniacza pA 741 z wewnetrzng korekcjg charakterystyki
czestotliwosciowej 3-decybelowa czestotliwosé graniczna fg lezy w zakresie
kilku Hz, a dalej przy wzroscie czestotliwosci wzmocnienie spada z nachyleniem
20 dB/dekade.

Dla wzmacniaczy pA 709 charakterystyka zalezy od zastosowanego zewnetrzne-
go uktadu kompensacji czestotliwosciowej. Pomiaru charakterystyki czestotliwoscio-

wej dokonujemy w ukfadzie jak na rys. 13.10a.

Rys. 13.10. Uktad do pomiaru charakterystyki czestotliwoSciowej wzmacniacza operacyjnego

Czesto podawanym parametrem zwigzanym z tg charakterystykg jest szerokos$¢

pasma do czestotliwosci fi (patrz rys. 13.10c), przy ktérej wzmocnienie Kud maleje do

wartosci 1.
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Ro6znicowa rezystancja wejsciowa

Jest to rezystancja Rid wystepujgca pomiedzy wejSciami wzmacniacza operacyj-
nego, w rzeczywistym wzmacniaczu charakteryzujgca sie pewng skonczonag warto-
Scig rzedu 0,5 Mii. Pomiaru mozna dokonaé¢ w uktadzie jak na rys. 13.11. Przebieg
z generatora o czestotliwosci 70 Hz wybieranej ze wzgledu na zakt6cenia sieciowe
rozktada sie na rezystorze szeregowym R = 1 M i rezystancji Rld. Duzy kondensator

stanowi zwarcie wejscia odwracajacego do masy. Gdy klucz K jest zwarty:

Rys. 13.11. Uktad do pomiaru réznicowej rezystancji wejsciowej Rid

Gdy klucz K jest otwarty:
uo=ku, RId :U;-R’d
‘Rd+R °RA+R

Przeksztatcajac ostatnie rownanie otrzymujemy:

Rezystancja wejsciowa wspdlna

Jest to rezystancja RjC kt6rg mozna zmierzy¢ pomiedzy kazdym z wejs¢ a masa.
Jest ona znacznie wigksza od Rid, totez mozemy zalozy¢, ze w tréjkgcie rezystanciji
pomiedzy wejSciami a masa (na rys. 13.12b) zastepcza rezystancja jest istotnie row-
na Ricdla kazdego z wejsc.

Dla klucza K zwartego mamy:

U'oKu(U. - U'o) K.Uj-UiO +K.)
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Rys. 13.12. Uktad do pomiaru rezystancji wejSciowej wspélnej Ric

Dla klucza K otwartego:

Uo=Ku JI*
R+Rlc °
Po przeksztatlceniach mamy:
R
Rlc Tu
—t -1
u'o

Rezystancja wyjsciowa RO
Pomiar RO polega na pomiarze napigcia wyjSciowego UO przy zwartym i rozwar-
tym kluczu K zatgczajgcym obcigzenie RL, podczas gdy amplituda zmiennego napie-

cia Ui jest utrzymywana na statej wartosci (rys. 13.13).

1M

Rys. 13.13. Ukfad do pomiaru rezystancji wyjsciowej RO
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Dla klucza K otwartego mamy: UO = KuU,

Dla klucza K zwartego: U" =K U, R _

RL+Ro

'

Po przeksztalceniu: RO = u?-i R,

Na zakorniczenie przedstawmy petniejszy schemat zastepczy rzeczywistego
wzmacniacza operacyjnego obejmujacy wiekszos¢ z opisanych parametréw wzmac-

niacza (rys. 13.14).

Rys. 13.14. Schemat zastepczy rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego uwzgledniajgcy omoéwione
parametry
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13.3. Tematy sprawdzajgce

10.

11.
12.
13.

. Poda¢ definicje i spos6b pomiaru Uio-

. W uktadzie z rys. 13.3d warunek wzmocnienia rownego 100 mozna spetni¢ bio-

rac rezystory 100 D i 10 kQ, ale mozna takze spetni¢ ten warunek, biorgc np. re-

zystory 100 kiz i 10 MQ. Czy jest to obojetne dla doktadnosci pomiaru Uio?

. Podac¢ definicje i spos6b pomiaru SVIRR.
. Poda¢ definicje i omowi¢ sposoby pomiaru lib i lio-

. Co pokaze woltomierz w ukfadzie z rys. 13.6 w czwartym z mozliwych stanéw

kluczy K1 i K2 (tzn. dla obydwu kluczy zwartych)?

. W uktadzie z rys. 13.5 dobra¢ warto$¢ rezystora R3 dla przypadku wzmacniacza

o pradach polaryzacji wejS¢ wynoszacych I[BF = 90 nA; [B2 = 110 nA, jeSli
R1 = 100 kii; R2 = 1 MQ.

. Poda¢ definicje wzmocnienia dla sygnatu wspétbieznego Kuc i wspotczynnika
CMRR. Omoéwi¢ pomiar CMRR.

. O ile zmieni sie napiecie wyjsciowe UOw uktadzie z rys. 13.8 w wyniku zmiany
napiecia Uco 1V, jesli CMRR wynosi 80 dB?

. Skad wynika ograniczenie szybkos$ci zmian napiecia wyjsciowego przy duzych
sygnatach?

Jak na obrazie oscyloskopowym charakterystyki statycznej wzmacniacza,

rys. 13.1 Ob, objawi sie przesuniecie fazowe sygnatu wyjSciowego pojawiajgce sie
przy zwiekszeniu czestotliwosci?

Uzasadni¢ wyrazenie okreslajgce warto$¢ Rjd.

Uzasadni¢ wyrazenie okreslajace warto$¢ Ric.

Uzasadni¢ wyrazenie okres$lajgce wartos¢ RO.

13.4. Aparatura pomiarowa

Model ¢éwiczenia zawiera na swojej plycie czolowej omoéwione w poprzednim roz-

dziale uktady pomiarowe. Badany wzmacniacz jest wktadany do podstawki dwurze-

dowej lub okragtej zamontowanej w obrebie odpowiedniego uktadu pomiarowego. Do

wykonania pomiaréw potrzebne sa: woltomierz cyfrowy (np. typu V 562), oscyloskop
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dwustrumieniowy (np. typu DT 5100), generator funkcyjny (prostokatny i sinusoidal-
ny, np. typu G 432).

13.5. Program c¢wiczenia

1. W ukfadzie z rys. 13.3d zmierzy¢ wejSciowe napiecie niezréwnowazenia U|O dla
badanego wzmacniacza (wzmacniaczy).

2. W tym samym ukladzie zmierzy¢ wplyw napiecia zasilajacego i wyznaczyé¢
wspotczynnik SVRR.

3. W tym samym uktadzie zmierzy¢ prady zasilajace wzmacniacz iwyznaczy¢ pobor
mocy w stanie bez obcigzenia.

4. W ukfadzie z rys. 13.6 zmierzy¢ prady polaryzacji wejs¢ I|Bi prad niezrobwnowa-
zenia ho-

5. W tym samym uktadzie zmierzy¢ U|O.

6. W uktadzie z rys. 13.8 zmierzy¢ wspotczynnik ttumienia sygnatu wspotbieznego
CMRR dla dwu napie¢ dodatnich i dwu ujemnych. Wyznaczy¢ wartos¢ Srednig
CMRR.

7. Wyznaczy¢ czas narastania tr oraz warto$¢ przerzutu dla wzmacniacza w ukia-
dzie wtérnika napiecia, pobudzonego przebiegiem prostokatnym o amplitudzie
20 mV (rys. 13.9).

8. W tym samym ukfadzie wyznaczy¢ maksymalng szybko$¢ zmian napiecia wyj-
Sciowego przy wymuszeniu napieciem prostokagtnym o amplitudzie 5-10 V.
Zmieniajgc czestotliwo$¢, wyznaczy¢ orientacyjng maksymalng czestotliwos¢
pracy badanego wzmacniacza w ukladzie generatora przebieg prostokatnego.

9. W uktadzie z rys. 13.10 zaobserwowac na oscyloskopie charakterystyke przej-
Sciowg wzmacniacza dla niskich i $rednich czestotliwosci.

10. Zdjac¢ charakterystyke czestotliwo$Sciowa badanego wzmacniacza.
11. Zmierzy¢ r6znicowa rezystancje wejsciowg w uktadzie z rys. 13.11.

13. Zmierzy¢ rezystancje wyjsciowg wzmacniacza w uktadzie z rys. 13.13.
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13.6. Tematy do opracowania

- Wykresli¢ zdjete charakterystyki czestotliwosciowe, na ich podstawie okresli¢
wartos$¢ czestotliwosci granicznych fgi fi.

- Zestawi¢ uzyskane wyniki z parametrami katalogowymi dla badanego typu
wzmachniacza, skomentowaé ewentualne rozbieznosci.

- W sprawozdaniu zamiesSci¢ pisemne opracowanie wskazanych przez prowadza-

cego tematéw sprawdzajacych.

13.7. Literatura
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3. U. Tietze, Ch. Schenk: Uktady pétprzewodnikowe. WNT, Warszawa 1987.



IV.Dodatki

D1. OPIS TESTERA PRZYRZADOW POLPRZEWODNIKOWYCH

W kilku pierwszych ¢wiczeniach, wykonywanych w ramach czesci pierwszej labo-
ratorium z elektroniki, do wyznaczania charakterystyk statycznych przyrzadéw pét-
przewodnikowych wykorzystywany jest uniwersalny tester wyposazony w state i na-
stawne zrodia zasilajgce. Plyta czolowa testera jest przedstawiona na rys. DI.
Gniazdo tgczeniowe z 6 wyprowadzeniami, do ktérego wkladany jest badany przy-
rzad potprzewodnikowy, znajduje sie w Srodku testera. Do kazdego z wyprowadzen
podigczono dwa gniazda ,bananowe", co pozwala na podtaczenie zrédet i zewnetrz-
nych przyrzadéw pomiarowych. Ponad tym podstawowym gniazdem fgczeniowym
znajduje sie wieksze pole montazowe z czterema wielowtykowymi gniazdami.
W $rodku pola znajdujg sie dwa trzyrzedowe gniazda, ktére majg by¢ wykorzystywa-
ne do badania ukfadow scalonych o wiekszej niz 6 liczbie wyprowadzen Ilub do
montazu uktadéw pomiarowych zawierajacych kilka przyrzadéw poétprzewodniko-
wych, kilka rezystorow itp. W tych gniazdach potaczone ze sobg sg tylko po trzy od-
powiadajace sobie wyprowadzenia, a wiec pé wiozeniu w tym polu uktadu scalonego
w obudowie DIL mamy mozliwos¢ podigczenia do kazdego z wyprowadzen jego
obudowy jeszcze dwu przewodéw tgczacych.

Zewnetrzne dwa dwurzedowe gniazda wielowtykowe pola montazowego sg na
plycie czotowej podzielone na prostokgty oznaczone réznymi kolorami i opisane
symbolami napie¢ zasilajgcych -12 V, +5 V i +12 V, symbolem masy i literami NC
oznaczajgcymi pole nie podigczone, do wykorzystania przez uzytkownika.

W omawianych zewnetrznych gniazdach wielowtykowych wszystkie wyprowadze-
nia lezagce w obrebie prostokgta naniesionego na plycie czolowej sg ze sobg zwarte
oraz potgczone z gniazdem bananowym i gniazdem typu BNC zamocowanym we-
wnatrz tego prostokgta. Polaczenia w obrebie omawianych czterech gniazd wielo-

wtykowych sg realizowane za pomocg przygotowanych w tym celu specjalnych
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cienkich przewodow. Potaczenia z zewnetrznymi przyrzadami pomiarowymi realizo-
wane sa za pomocag przewodéw z wtyczkami bananowymi i kabli koncentrycznych
z wtykami typu BNC.

Po prawej stronie testera znajduje sie zrodto napieciowe U, ktorego biegunowosc¢
jest przetgczana dwoma zaleznymi przyciskami opisanymi ,+" i Warto$é napiecia
jest nastawiana skokowo co 1V za pomocg przetacznika i ptynnie w zakresie 0-1 V
za pomocg potencjometru. Tak wiec mozliwe jest nastawienie dowolnej wartosci na-
piecia z zakresu -11 V do +11 V. Prad pobierany ze zr6dla napigciowego mozna
zmierzy¢ zewnetrznym miliamperomierzem wigczonym pomiedzy zaciski oznaczone:
»,MA”. Nastawiona warto$¢ napiecia jest stabilizowana w punkcie ,S” (rys. D1), tzn. z
uwzglednieniem spadku napiecia na miliamperomierazu. Aby jednak witgczenie mili-
amperomierza nie bylo konieczne, w celu zapewnienia polgczenia galwanicznego
pomiedzy punktami S i N (w przypadku gdy nie ma potrzeby pomiaru pradu) zasto-
sowano dwie rownolegte wigczone przeciwsobnie diody krzemowe.

W wiekszosci stosowanych amperomierzy magnetoelektrycznych petnemu wy-
chyleniu przyrzagdu odpowiada spadek napiecia rzedu 150-250 mV. Z charakterystyki
diody krzemowej wynika, ze przy takim spadku napiecia prad ptynacy przez diode nie
przekracza kilkudziesieciu nA i moze by¢ w wiekszosci pomiaréw w laboratorium
pominiety. Pamietajac o tym przy pomiarze skrajnie matych prgdéw nie nalezy korzy-
sta¢ z takiego potgczenia i wtgczy¢ przyrzad do pomiaru prgdu pomiedzy punktem S
a badanym elementem. Rezystor 1 kQ moze by¢ wykorzystywany do ograniczenia
natezenia pradu pobieranego ze zrédta napieciowego przy badaniu nieznanych ele-
mentéw lub gdy chcemy zachowac¢ wyjatkowg ostroznos¢.

Po lewej stronie testera znajduje sie zrodto pradowe. Kierunek przeptywu pradu
wybierany jest przez naci$niecie jednego z dwu zaleznych przyciskdw opisanych
strzatkami oraz znakami ,+" i Warto$¢ natezenia pradu jest nastawiana skokowo
dwoma przetgcznikami w zakresie od 1 pA do 50 mA, przy czym odczyt wartosci na-
stawionej uzyskuje sie przez pomnozenie nastawy lewego z tych przetagcznikéw, np.
1 pA przez mnoznik 0-10 wybrany drugim przetgcznikiem. Podtaczenie rezystora
1 kii umieszczonego obok zZrédta pradowego umozliwia uzyskanie drugiego Zrodia
napiecia o regulowanej wartosci. Ze wzgledu na to, ze wzmacniacze operacyjne pra-
cujgce w uktadzie zrédta pradowego sag zasilane napieciami + 12 V, maksymalne

osiggalne napiecie na rezystancji obcigzajgcej zrodto prgdowe jest rzedu 11 V.
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W $rodkowej czesci u dotu modelu wyprowadzono napiecie wtérne transformatora
zasilajgcego. Jest to napiecie o amplitudzie 15V, w przyblizeniu sinusoidalne, wyko-
rzystywane do obserwacji charakterystyk badanych przyrzadéw na oscyloskopie.
Rezystor 0,5 kQ petni role zabezpieczenia, a spadek napiecia na rezystorze 5 k£2 jest
wykorzystywany w jednym z kanatéw oscyloskopu jako sygnat proporcjonalny do
ptyngcego w obwodzie pradu. Ze wzgledu na moc transformatora zasilajgcego wy-
stepuje ograniczenie sumarycznego pradu pobieranego ze wszystkich Zrdédet do
wartosci przekraczajgcej nieco 50 mA.

Przed przystgpieniem do pomiaréw w ramach kolejnego ¢wiczenia zaleca sie
sprawdzenie za pomocg woltomierza cyfrowego i oscyloskopu poprawno$ci pracy
zrodet zasilajacych testera, a mianowicie:

a) Pomiar statych napie¢ zasilajacych +5V, +12 V i-12 V.

b) Pomiar napiecia zrédta napieciowego U. Przy ustawieniu potencjometru ptynnej
nastawy w potaczeniu zerowym wartosci napiecia w punkcie S (dodatnie i ujemne)
powinny dla kazdego kolejnego potozenia przetgcznika nastawy skokowej zmie-
nia¢ sie o ok. 1V. Maksymalna osiggalna warto$¢ powinna wynosi¢ ponad 11 V.
Wartosci nap ecia nie powinny zaleze¢ od podigczenia do masy rezystora 1 kiz
(tzn. od obcigzenia pragdem w zakresie kilku mA). Natomiast przy podtaczeniu tego
obcigzenia napiecie w punkcie N moze sie rézni¢ od nastawionej warto$ci o spa-
dek napiecia na diodzie (ok. 0,6 V).

c) Sprawdzenie zrédia pragdowego. Po podtaczeniu do zrodia prgdowego rezystora
1 kil i ustawieniu zakresu pragdowego 1 mA dla kolejnych mnoznikéw 1-10 odczy-
tywane wartosci spadku napiecia na rezystorze powinny by¢ réwne odpowiednio
1V...10 V z doktadnos$cig 1% (dla obydwu biegunowos$ci Zrédta). Napiecie roz-
wartego zrodta prgdowego powinno wynosi¢ ponad 11 V.

d) Za pomocg oscyloskopu sprawdzi¢, czy stale i nastawne Zrédta nie zawierajg na-
tozonych znaczniejszych tetnien. Nastepnie zaobserwowac ksztatt i zmierzy¢ am-

plitude zmiennego napiecia zasilajgcego.
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D2. PARAMETRY WYBRANYCH ELEMENTOW

POLPRZEWODNIKOWYCH

DIODY

1. Diody prostownicze

Parametry graniczne (tamb = 25°C)

Oznaczenie . Ursm 1.
diody (Urrm) (1)
\% \% A A

max max max

BYP 150-100 100 200 0,4 15
BYP 155-350 300 (350) (1.2) 40

BYP 401-200 200 400 1 50
BYP 671-350 300  (350)  (5) 60
BYP 680-600 600 1000 5 60

tj - temperatura ztgcza

t - czas trwania impulsu

Ifsm przy
ti

°C

150

150
150

ms

10
10
10
10

°C

max

150
150
150
150
150

Parametry
charakterystyczne
(Ub =25°C)
UF przy IR przy
It Ur
v A pA Y
max max
1.5 1 5 300
1.25 5 750
11 1 5 400
1.25 5 200
1.3 5 50 600
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3. Diody stabilizacyjne

Parametry
graniczne Parametry charakterystyczne (tanb = 25°C)
(tamb=25°C)
Oznaczenie
wyrobu I Ptol ti IHprzy UR  UFprzy IF Uz Tz TKUzprzy Iz
A w °C  pA \Y \Y A \Y ii 10"/ mA
°C
max max max ma max min  nom max max typ

X /max/

BZP630C7V5 02 025 150 1 15 12 o1 7.0 7.5 7.9 10 +5 5

BZP650C10 3 1.2 150 0.5 7.5 12 05 9.4 10,0 10.6 4 (+9) 50
BZP683C3V3 02 04 150 30 1 11 0.1 31 3.3 3.5 100 -6 5
BZP683C20 02 04 150 1 14 11 01 188 20,0 21.2 55 +8.0 5

BZP6870V75 0.02 01 150 1 6 0.7 0.8 0.85
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ELEMENTY OPTOELEKTRONICZNE

1. Diody elektroluminescencyjne
Parametry
dopuszczalne Parametry charakterystyczne
Oznaczenie I Ur Ir przy UF Iv X
wyrobu Ur
mA \Y pA \Y \% mcd nm
CQO 431 <30 <5 < 100 5 <2.0 >1 650...680
CQP 432 <30 <5 < 100 5 <3.2 >1 550...570
CQP 433 <30 <5 < 100 5 <3.2 >1 580...600
CQP 441B <30 <5 < 100 5 <2.0 >0.8 650..680
CQYP 32 A <30 <3 <100 3 <3.2 >0.8 550...570
CQYP33B <30 <3 < 100 3 <3.2 >0.4 580...600
CQYP40A <30 <3 < 100 3 <2.0 >0.8 630...700
2. Fotodiody
Parametry dop. Parametry charakterystyczne
X =900 mm Th= 2856 K:
Oznaczenie Ur b Ee= 100 pW/cm2 Aopt przy ur E =100 Ix
wyrobu su przy S|V przy
Ur Ur
v mA AW % nm v Allx \Y
BPYP30 <100 ¢15  >0.25 60 800 60 >10'8 60
BPYP 35 < 100 <15  >0.25 60 800 60 >2-10'8 60
BPYP 41 < 100 1.5 >0.25 60 800 60 >0.2 10'8 60
BPYP 44 < 100 <15 >0.4 45 800 45 >2.5 108 45
3. Fototranzystory
Parametry Parametry charakterystyczne
dopuszczalne
Oznaczenie Tb = 2856 K
wyrobu Uce €=9) pit 0 przy UE g =1000Ix t t, fr
IL  przy Uce
y v mw  PA v mA V. sum PS khz
BPRP22 <30 <5 <100 <0.1 15 >0.7 5 <5 <5 >70
BPYP 21 < 8 <5 < 50 <0.5 6 >0.05 5 <10 <10 >30
BPYP 22 <15 <5 <100 <0.1 15 >0.25 2 <10 <10 >60
BPYZ24 <15 <5 <100 <0.1 B >10 5 <10 <10 >60
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4. Transoptory

Parametry dopuszczalne Parametry charakterystyczne
Oznaczenie .
wyrobu If Uri UcE 8t UBRIO K UcEsat bo
(Uro)
mA \ \ mw kv % \ ps
CNMP 11 < 40 <3 <8 < & 0.5 2 8 < 05 < 10
CNRP 22 < 40 <3 (< 50) 1.5 > 0.08 < 5
CNSP 16 < 40 <3 < 25 < 150 5.0 A: > 50 < 1.2 <900
B: > 300
CO011BP < 40 <3 < 8 < 20 0.5 > 5 < 05 < 10
C022BP < 100 <3 (< 50) 15 > 0.05 < 1
5. Fotorezystory
Parametry

Parametry charakterystyczne
dopuszczalne

Oznaczenie U

wyrobu Ptat RO przy U E =100 Ix N
RI1 Si[Su] U
\ W MO \ kn pA/IX[VIW] \ mm
RPP111 <500 <0.1 > 100 100 10...50 0.2..1.0 10 580..680
RPP120 <150 <0.1 > 10 100 1..5 2...10 10 580..680
RPP130 < 150 <0.1 > 10 100 1..10 1...10 10 580..680
RPP333 < 60 <0.05 > 5 50 0.5...2 12.5...50 5 540..630
RPP550 <350 <0.6 > 1 100 0.04...0.2 25...125 5 580..680

RPYP63 < 30 0.3...2.5 [> 1000] 5 1200..2400
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TRANZYSTORY

BC 107, n-p-n, Si, epiplanarny, m.cz., mata moc

Parametr min

typ max Uwagi
Prax mwW 300 ta= 25°C
lemax mA 100 Odpowiedniki:
Ibmex mA 20 KC 507, BC267
UcEOmax \% 45 BCY56
UcBOmax v 45 Podobne: BC 108,
UeBOmex \% 5 BC109, BC237.BC527
UcEOBR) \% 45 75 lc=2 mA
UeBOER v 5 7.5 lebo = 10 pA
Ucesd \ 0.09 0.25 Ic= 10 mA, IB= 0.5 mA
UfEsat Y 0.75 le = 10 mA, IB= 0.5 mA
IcBO nA 0.5 15 Ucbo =45V
AE /A/ 100 Ic = 100 pA
B/ 160 0e=0 v
h2IE /A/ 180 Ic =2 mA
/B/ 290 Uce=5V
YAE A/ 220 Ilc =20 mA
IBI 350 E=TV
h,e /Al k fi 1.6 4.5 Ilc =2 mA
B/ Kii 3.2 8.5 WE=0 v
h2,e A/ 10n 0.9 fp= 1 kHz
IBI 10* 1.6
h2le /A/ 125 260
1B/ 240 500
h~e /A/ pS 30
IBI pS 60

f, MHz 150 400
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BF 519, n-p-n, Si, epiplanarny, w.cz., $rednia moc

Parametr min typ max Uwagi: ta= 25°C
P mex mw 300 Podobne:
KT312.BF520,
le mex mA 50 BF521
Ib mex mA 5
Uceo mx \ 50
UcBO mex \ 70
Uebo mex \ 5
Uceo ibr) \ 50 lceo =10 mA
UcBO (R \Y 70 lcbo =10 pA
UeBOBR) \ 5 8.5 lebo = 10 pA
Uce sat \ 0.1 0.5 lc=20 mA, IB=2 mA
Ubesal \% 0.8 1.0 Ic =20 mA, IB=2 mA
h2,E ()] 20 35 le = 10 mA
(D) 30 90 UGE=6V
V) 70 170
(v 150
h2le 20 75 200 Ic = 10 mA, Uce =6 V
hile kfi 0.8 Ic=2 mA
hi2o icrd 0.6 Uce=5V
h2le 50 fp= 1 kHz
h2e ps 6
fr MHz 150 270 lc=5mA, Uce = 10 V

«BO pA 2 100 Ucbo =6 V
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BF 245, JFET, anat N, epitaksjalno-planarny

Parametr
P max

loss

Igss

Ugss

Uds max

UoGmax

Ig max
Up IAJ

1B/

ICI

9d

9ds

mw
mA
nA

mA

mS

psS

min. typ max Uwagi: ta= 25°C
360
2 25 ubs= 15V, UGS=0
-5 Ugs —20, Uds = 0
-30 lg=-1 pA, Uds “ 0
+30
30
10
-0.4 -2.2 ldss=2+6,5 mA, UDS=15 V, 10=200 pA
-1.6 -3.8 ldss=6+15 mA, UDS= 15 V, 10=200 pA
-3.2 -7.5 ldss=12+25 mA, Uos = 15 V, ID=200
pA
3 55 6.5 UDs= 15V, Idss, fP= 1 kHz
70 uUbs=20 V,UGS= -1V, fp= 100 MHz

SMY 50, MOS FET, Kanat P, wzbogacony, wyprowadzone podtoze

Parametr
Pmax
loss
Igss

U ds max
UGs max
U dg max
U g B max
U08 max
U sb max
Id max

Ig max
Ugsw
rDS/ON/

9m

mw

mS

min. typ max Uwagi: ta= 25°C
225
-10 Uds ="31 V, Ugs =0, Usb = 0
-10 Uds =0, Ugs="31 V, Usb =0
+0.3 -31
+0.3 -31
+31 -31
+0.3 -31
+0.3 -31
+0.3 -15
-25
0.1
3 Id = 10 pA, Uds = Ugs. Ubs —0
150 10 =100 pA, UGS=-20 V
3.6 UDs = Ugs = -10 V, fp=1 kHz



TYRYSTORY
BTP 2/50
Udrm \%
Urm \Y,
n A
Utldd \
ltsm A
12
Ih mA
Il mA
lm mA
e mA
Pt W
Igt mA
UG \%
Igfm mA
Ugfm \
|rg mA
Pg W
du \%
dT HS
\IS
di A
dt HS
tgt fiS
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Parametry podstawowe

powtarzalne napiecie blokowania;
najwyzsza chwilowa dopuszczalna warto$¢ napiecia
blokowania na tyrystorze

powtarzalne napiecie wsteczne, najwyzsza
dopuszczalna chwilowa warto$¢ napiecia wstecznego
na tyrystorze
znamionowy prad anodowy
napiecie gtéwne w stanie przewodzenia
niepowtarzalny szczytowy prad przewodzenia tyrystora
(potsinusoida o czasie trwania 10 ms)

t
parametr przecigzeniowy J i2dt

0
gdzie: i- warto$¢ chwilowa natezenia pradu przecigzenia:
t - czas przecigzenia
prad wylgczenia (podtrzymania)
prad zatagczenia (przetaczania)
szczytowy prad wsteczny
szczytowy prad blokowania
strata mocy w stanie przewodzenia

Parametry sterowania

prad bramki przetaczajgcy tyrystor
napiecie bramki przetagczajgce tyrystor
maksymalny prad bramki
maksymalne napiecie bramki
szczytowy prad wsteczny bramki
straty mocy w bramce

Parametry dynamiczne

krytyczna stromo$¢ narastania napiecia blokowania
utrzymujaca tyrystor w stanie blokowania

czas wylaczenia; czas liczony od momentu, gdy prad giéwny
zmaleje do zera w wyniku komutacji zewnetrznej do momentu
przejécia przez zero okre$lonego napiecia gtéwnego, ktére
tyrystor moze wytrzymac bez przetgczania

krytyczna stromos$c¢ narastania pradu przewodzenia

czas wiaczenia - czas, podczas ktérego tyrystor przechodzi ze
stanu blokowania do stanu przewodzenia w wyniku impulsu

50 V

50 V

2A
2V
35A

8 A2s

30 mA

3 mA
5 mA
4 W

10 mA
0,5V
200 mA
10V
5 mA
1w

20 —

40 ps

So

B



WZMACNIACZ OPERACYJNY ULY 7741/741

Oznaczenie

Ucc
Uid

Pd

Uio

SR

Jcc

263

Nazwa

Napiecie zasilania

Wejscie napiecia réznicowe
Maksymalne napiecie wejSciowe

Moc tracona

Temperatura otoczenia w czasie pracy
Czas trwania zwarcia wyjscia
Wejsciowe napiecie niezrobwnowazenia
Rs< 10 kii

Wejsciowy prad niezréwnowazenia
Wejsciowy prad polaryzaciji
Rezystancja wejSciowa

Wzmocnienie napieciowe

Rezystancja wyjsciowa

Wyijsciowy prad zwarcia

Wspétczynnik ttumienia zmian zasilania

Wspétczynnik ttumienia sygnatu wspél-
nego

Maksymalne napiecie wyj$ciowe
RL> 10 kii

Szybkos$¢ zmian sygnatu na wyjsciu
(R1 >2 Kii, Ku=1)

Czas narastania

RL= 2 kii, CL <100 pF

Prad zasilania (RL= °°)

Wartos$¢
Jedn. .
min. typ

Y,

\%

\%

mw

°C 0
nieograniczony

mV 2
nA 20
nA 80
Mil 0.3 2
VimV 20 100

i 75
mA 25
pVIV 30
dB 70 90

\ +12 +14
V/ps 0.5
ns 300
mA 1.7

200
500

150

2.8
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D3. PARAMETRY WYBRANYCH MATERIALOW
POLPRZEWODNIKOWYCH

1. Materiaty na fotodetektory

Materiat Struktura Absorpcja Tp[K] B [gm] T)[%] Tas] chmv\v/]H Y
Si m S 300 0,3-1,2
Si m D 42,77 14-20
Ge m S 300 04-17
Ge+Au m D 77 3-9 0203 *— ©° 10
Ge+Hg m D 27 6-14 0,6 10- 5mO0iu
Ge+Cu m D 4,2 12-27 0,2-0,6 2*10y 4 -10iu
PbS w S 300 09-2,8 104 10"
PbSe w S 300 0,5-4,2 2*10'b 2-10 Iu
InSb m S 77 3,6-7,3 0,5-0,8 10s 3-108
InSb m S 300 3,0-5,6 0,5-0,8 10"
GaAs m S 300 0,5-0,9
Se m S 300 0.5-0,7
Tp- temperatura pracy m - monokrysztat
B - szeroko$¢ pasma pracy w - cienka warstwa polikrystaliczna
r| - sprawno$¢ kwantowa S - fotoprzewodnictwo samoistne
xa - czas odpowiedzi D - fotoprzewodnictwo domieszkowe
2. Materiaty na diody elektroluminescencyjne
Aopt [nm] Barwa M ateriat UF [V]* Iv [mcd]’ Pe [BW]' Be [%]
900 podczerwien GaAs 13-15 E 10--105 1-5
655 czerwony GaAsP 1,6-1,8 0,4-1 1-2 0,01-0,03
635 jasnoczerwony GaAsP 2,0-2,2 2-4 5-10 0,03
610 pomaranczowy GaAsP 2,0-2,2 2-4 5-10 0,03
583 z06tty GaAsP 2,0-2,2 1-3 3-8 0,03
565 zielony GaP 2,2-2,4 0,5-3 15-8 0,01
450 niebieski SiC 2,6-3 0.5-2 1,5-6 0,001
370 ultrafioletowy GaN 2,6-3

* -pomiary dla pragdu Ip= 10 mA



D4'S

Funkcja

Napigcie state

Napiecie
przemienne

Prad staty

Prad przemienny

Rezystancja

kQ
kQ
kQ
MQ

a - wskazanie miernika

w - rozdzielczo$¢
n- mnoznik

Zakres

200
2
20
200
1000
200
2
20
200
750
200

20
200
10

20
200

10
200

20
200

20

K1 - klasa miernika cyfrowego
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przyrzadow

Multimetr V561

Rozdzielczos$¢ ,,w”

mV
mV
mV
mV
\Y
mV
mV
mV
mV
\Y
pA
pA
pA
pA
mA
uA
pA
pA
mA
mA

Q

kQ
kQ

0,1
1
10
100
1
0,1

10
100

0,1

10

100

10

100

10
0,1

10
100

10

K L[%]

0,5

1,0

0,5

15

15

2,0

0,5

Btad pomiaru

15

100

100

H i5w
100

a 4s u.
100
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Multimetr V562

Funkcja Zakres Rozdzielczo$é ,w” K L[%] n Btad pomiaru
mV 200 mV 0,1
Napiecie state \ 2 mV 1
\ 20 mV 10 0,5 1 05— +w
Rwe —10 M £2 \Y 200 mV 100 100
\Y 2000 \Y 1
Napiecie mV 200 mV 0,1
przemienne \Y 2 mV 1
40Hz-20kHz \% 20 mV 10 1,0 5 10 — +5-w
Rwe = 10 M i vV 200 mv 100 100
Cwe = 75 pF \Y 2000 \Y% 1
Napiecie mvV 200 mVv 0,1 1 10
przemienne \Y 2 mV 1
20kH z-100kHz Y, 20 mvV 10 A
Rwe =10 Mf2 v 200 mv 100 S 10 vl 10 aw
Cwe = 75 pF \Y 2000 \Y 1
Prad staty PA 200 PA ot
mA 2 pA 1
(spadek napiecia mA 20 pA 10 0,5 2 0,5 TOO + 2w
200-800 mV) mA 200 pA 100
A 2 mA 1
Prad przemienny :{i 220 22 0'11
40Hz-10kHz o
(spadek napiecia mA 20 pA 10 1,0 5 o - +&
200-800 mV) mA 200 pA 100
A 2 mA 1
Q 20 n 0,01
n 200 0,1
kQ 2 1
Rezystancja k£2 20 £2 10 0,5 5 05 — +5-w
kE2 200 D. 100 100
M £2 2 ko. 1
M £2 20 kQ 10
nF 20 PF 10
Pojemnosé nF 200 nF 0.1 1.0 5 10 - +5 w
fIF 2 nF 1 ' ' 100
pF 20 nF 10

a - wskazanie miernika

w - rozdzielczo$¢é

n - mnoznik

K1 - klasa miernika cyfrowego



Funkcja

Napiecie stale
Rwe —10 MS2

Napiecie
przemienne
30Hz-10kHz
Rwe —1MQ
Cwe = 75 pF

Napiecie
przemienne

I0kHz-I0OOkHz
Rwe = 1MQ
Cwe = 75 pF

Prad staty

(spadek napiecia
100 mV)

Prad przemienny
30H z-10kHz
(spadek napigcia
100 mV)

Rezystancja

Zakres
mV 100
Y, 1
Y, 10
\% 100

\ 1000
mV 100
\% 1
\% 10
\% 100
\% 1000
mV 100
\% 1
\% 10
\% 100
\% 1000
PA 100
mA 1
mA 10
mA 100
A 1
HA 100
mA 1
mA 10
mA 100
A 1
0. 10
n 100
kft 1
ki2 10
kn 100
M fl 1
MQ 10

a - wskazanie miernika

w - rozdzielczos$¢

n- mnoznik

K1 - klasa miernika cyfrowego
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Multimetr V560

Rozdzielczo$¢ ,,w”

pv 10
pVv 100
mV i
mvV 10
mV 100
pVv 10
pv 100
mV i
mV 10
mV 100
pV 10
pV 100
mV i
mV 10
mV 100
nA 10
nA 100
PA 1
PA 10
pA 100
nA 10
nA 100
PA 1
PA 10
PA 100
mil 1
mQ 10
m fi 100
n 1
n 10
n 100
kO. 1

K 1[%]

01

0,2

0,5

0,5

0,5

0,5

20

50

20

20

Btad pomiaru

0,12 "1-5mw
100
02 — +5-w
100

05— +20 wi
100

+50-w

5.
100

05 —
100

05 - +20-w
100
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Oscyloskop COS 2020

1. czutos¢: - 1[mV /dz] do 5 [V/dz]

- 12 podzakreséw w sekwencji 1-2-5

2. bfad czutosci: - podzakresy 1[mV/dz] i 2 [mV/dz] + 5%
- pozostate podzakresy - + 3%

3. pasmo czestotliwosci: 0-20 MHz

4. rezystancja wejsciowa: 1 MQ

5. pojemnos$¢ wejsciowa: 28 pF

6. podstawa czasu: - 0,1 [ps/dz] do 0,5 [s/dz]

- 21 podzakresow w sekwencji 1-2-5
7. blad podstawy czasu: £ 3 %
8. lupa czasowa: x10
9. blad podstawy czasu z wykorzystaniem lupy czasowej: +5%
10. tryb X -Y :- pasmo czestotliwosci: 0- 1 MHz
- bfad czutosci: - podzakresy 1 [mV/dz]i2[mV/dz] - + 6 %

- pozostate podzakresy -+ 4 %

Oscyloskop OS 5020 P

1. czutosé: - 5[mV/dz] do 5 [V/dz]
10 podzakreséw w sekwencji 1-2-5
btad czutosci: + 3 %
pasmo czestotliwosci: 0-20 MHz

lupa napieciowa: x5

2
3
4
5. biad czulosci przy wykorzystaniu lupy napieciowej: + 5 %
6. rezystancja wejsciowa: 1 MO
7. pojemnosc¢ wejsciowa: 30 pF
8. podstawa czasu: - 0,2 [ps/dz] do 0,2 [s/dz]

19 podzakreséw w sekwencji 1-2-5
9. blad podstawy czasu: + 3 %
11. lupa czasowa: x 10

12. btad podstawy czasu z wykorzystaniem lupy czasowej *=5 %
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13 tryb X -Y :- pasmo czestotliwosci: 0 - 500 kHz
- btad czulosci: £ 5 %

- przesuniecie fazy: < 3°
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