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promien przewodu linii dhugiej symetrycznej,
promien przewodu linii diugiej wspolosiowej
anoda, powierzchnia wiazki, stala

wewnetrzna, zewnetrzna odleglosé migdzy zwojami
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wspolezynnik dyfuzji nosnikow w bazie
wspolczynnik dyfuzji par elektron—dziura
wewnetrzna, zewnetrzna srednica cewki

emiter, natezenie pola elektrycznego

energia kinetyczna, energia potencjalna
natezenie oswietlenia

czestotliwose

czestotliwo$e rezonansu wilasnego
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[ — czgstotliwosc nosna, czgstotliwos¢ nosna sygnatu wizji,
czestotliwosé nosna sygnatu fonii
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Jor fp — czestotliwos¢ graniczna tranzystora w ukladzie OB,
czestotliwos¢ graniczna tranzystora w ukladzie OE

1y — czestotliwosé graniczna

F — tor elektronu

Fa — czestotliwosé nosna, skladowa stata

F, — skladowa harmoniczna

AF — dewiacja czestotliwosci

AF, — dewiacja fali nosnej

Brer Bee — konduktacja wejsciowa, konduktancja wyjsciowa
tranzystora bipolarnego

8usr v — konduktancja wejsciowa, konduktancja wyjsciowa
tranzystora polowego

& — transkonduktacja

G — bramka, konduktancja, uplywnos¢ jednostkowa, stata

h — czutos¢ pradowa diody detekcyjnej, odleglosé

hy — elementy macierzy / tranzystora

i — wartos¢ chwilowa pradu

! — sktadowa zmienna pradu, wartosé skuteczna

1, — maksymalny prad przewodzenia

Tewos oo — prad zerowy kolektora tranzystora w uktadzie OB,
prad zerowy kolektora tranzystora w ukladzie OE

In, In, — prad drenu, prad nasycenia drenu

I Iy I — prad emitera, prad bazy, prad kolektora

I 1, — prad przewodzenia, prgd wsteczny

Ly od; — prgd dyfuzyjny lub unoszenia dla elektronéw, prad
dyfuzyjny lub unoszenia dla dziur

Ip — prad fotoelektryczny

I — prad nasycenia zlgcza

I, — prad uplywowy

I, — prad stabilizacji (Zenera)

I, — prad zwarcia fotoogniwa

g, — natgzZenie promieniowania

J, — gestosé pradu w pélprzewodniku

k — wzmocnienie

k, — wspolezynnik

K — katoda

[ — diugosé

L — szeroko$¢ warstwy zaporowej

L. L, — droga dyfuzji (dla elekirondw, dla dziur)

L — indukcyjnosé
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koncentracja elektronow, wspdlezynnik zalamania
toru elektronu

wspolczynnik zalamania $wiatla w oSrodku otaczaja-
cym wiokno

wspolczynnik zalamania $wiatta w rdzeniu, wspol-
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koncentracja atomow domieszki akceptorowej, kon-
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dobro¢ cewki, dobro¢ diody pojemnosciowej
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rezystancja szeregowa
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promien przestony
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czas nasycenia tranzystora

czas wylaczenia tranzystora
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kat padania, wspolczynnik tlumienia, wspolczynnik wzmoc-
nienia pradowego tranzystora w ukladzie OB
temperaturowy wspolczynnik pojemnosci

temperaturowy wspolczynnik rezystancji

temperaturowy wspolczynnik napigcia stabilizacji

kat zatamania, wspolczynnik przesunigcia, wspolczynnik nie-
liniowosci, wspolczynnik wzmocnienia pradowego lranzysto-
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wspolczynnik wzmocnienia pradowego w kierunku inwersyj-
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wspolczynnik przenoszenia
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kat stratnosci
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dlugosé fali

szerokos¢ polowkowa

ruchliwo$¢ nosnikow

rezystywnosc

konduktywnosc

czas Zzycia nosnikow, kat

kat skrecenia obrazu

kat krytyczny, kat Halla

pulsacja, kat brylowy

pulsacja sygnalu uZytecznego

pulsacja graniczna

kat graniczny

faza poczatkowa, faza fali nosnej

dewiacja fazy

State fizyczne

c=2998x10" m/s  — predkosc $wiatla w prézni
e=1602x10"" C — ladunek elektronu
eV=1602x10"7] — elektronowolt (jednostka)
£,=885%107" F/m — przenikalnosc dielektryczna prézni

h=6,626x107"J.s — stala Plancka
k=1,38x10" J/K 8,62x10™° eV/K — stala Boltzmanna
m=9106x10"" kg — masa spoczynkowa

g=16x10"C

10
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PRZYPONNIJ SOBIE:

Matematyka:
o Pojecie funkgji liniowej, logarytmicznej 1 wyktadniczej.

Fizyka:

Zaleznosé wartoéci rezystancji od parametrow przewodnika i od temperatury.
Jednostke rezystancji i jej pochodne.

Whasciwosci dielektrykow.

Co to jest przenikalnosc.

Obliczanie pojemnosci kondensatora plaskiego.

Definicje indukcyjnosci, jednostke i jej pochodne.

Whadciwosci pola elektromagnetycznego.

Elektrotechnika:

e Obliczanie rezystancji wypadkowe] (zastepcze|) uktadu rezystordw.
o Moc wydzielang w rezystorze.

e Obliczanie pojemnosci wypadkowe] uktadu kondensatorow.

e Co to jest reakiancja i jakim wwyraza sig wzorem.

e Zaleznosé indukeyjnosci cewki od materiatu rdzenia.

1. Elektroniczne elementy bierne

Przez pojecie elementu biernego rozumiemy: rezystory, kondensatory i ele-
menty indukcyjne. Elementy tego samego rodzaju (np. rezystory) maja
wspdlna wilasciwos¢ podstawowa, rozne natomiast wlasciwosci drugorzedne.
Saq one wykonane z rdznych materialéw i w rdzny sposob; w zwiazku z tym
maja inne zastosowania i nazwy oraz symbole graficzne (rys. 1.1).

1.1. Rezystory

Rezystory dzielimy (rys. 1.2) w zaleznosci od:
e cech funkcjonalnych, na: rezystory, potencjometry, termistory, waryslory
1 magnetorezysiory-gaussotrony;

o charakterystyki pradowo-napigciowej, na: liniowe i nieliniowe;

e stosowanego materialu oporowego, na: drutowe i niedrutowe.
Rezystory liniowe dzielimy na stale i zmienne. W rezystorach zmiennych
mozna zmieniaé warto$¢ rezystancji (rezystory nastawne lub regulacyjne) lub
stosunek podziatlu rezystancji (potencjometry).
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#) m) n)

Rys. 1.1 Symbole

— rezystorow: @) staly; #) zmienny (potencjometr); ¢) na-
stawny;

— kondensatorow: d) staly; e) zmienny; f) trymer; g) clek-
trolityczny; /) przepustowy; i) z oznaczong elektrody ze-
wnetrznig;

— cewek indukeyinych: j) bez rdzenia; k) z rdzeniem fer-
rytowym; /) z rdzeniem stalowym; /) dostrojcza; m)
i n) z odczepami [7]

Rezystory drutowe (symbol: RDL) sa wyko-
nane z drutu stopowego (manganin, konstan-
tan, kanthal, nikielina) nawinietego na cerami-
czny walek lub rurke w postaci jednowarstwo-
wego uzwojenid.

Rezystory niedrutowe sa wykonane z mate-
rialu rezystywnego jako rezystory warstwowe
lub objetosciowe.

W rezystorach warstwowych (symbol: MLT, AF, ML, RMG, AT), mate-
rial rezystywny jest umieszczony na podlozu w postaci warstwy. Rezystory te
moga by¢ weglowe (symbol: OWZ) i metalizowane. W zaleznosci od grubosci

warstwy, rozrozniamy

rezystory

cienkowarstwowe (o grubosci war-

stwy ponizej | um) i grubowarstwowe (o grubosci warstwy powyzej 1 pm).

Rezystory
[

Liniowe

ZImienne
I State l Lpafencjame#y)

Rys. 1.2. Klasyfikacja rezystorow [12]
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W rezystorach metalizowanych (s3 to rezystory cienkowarstwowe) materia-
lem oporowym jest zloto, platyna, rod, pallad, nikiel, iryd. Dotychczas naj-
czesciej stosowano stopy NiCr (nikiel z chromem, tzw. nichrom).
Rezystory warstwowe weglowe stosuje si¢ w uktadach bardzo wielkich czgs-
totliwosci (do 1 GHz). Dopuszczalna moc wydzielana w tych rezystorach
wynosi od 0,05 do | W; maja one duzy poziom szumoéw wlasnych oraz duzy
wspolczynnik temperaturowy rezystancji (2x107*+6x107* 1/°C).

Oprocz rezystorow warstwowych wykonuje si¢ rowniez rezystory objetos-
ciowe, w ktorych prad plynie cala objetoscia rezystora. Do ich budowy
stosuje sie organiczne lub nieorganiczne materialy oporowe. Sa one glownie
stosowane w sprzecie profesjonalnym, gdzie wytrzymuja duze obcigzenia
pradowe i mocy. Rezystory te maja moc od 5 do 20 W i rezystancj¢ od
24 Q do 1 MQ.

Rezystor liniowy w normalnych warunkach pracy charakteryzuje si¢ pro-
porcjonalna zaleznoscia napigcia od pradu, tzn. spelnia prawo Ohma w po-
staci U=Rx I, przy czym R=const. Dla rezystoréw nieliniowych wartosc
rezystancji jest funkcja pradu lub napigcia.

Rezystory sa produkowane w nastepujacych
grupach tolerancji: +20, 10, +5, =2
1 +1% (£0,5%). Rezystory o tolerancjach

Tabela 1.1

Ciag wartosci rezystancji w szere-

. S i , . guE 2417
+2% i 4+ 1% charakteryzuja sie duza staloscia
rezystancji 1 sa nazywane rezystorami doklad- Ciag E24
nymi. +35%
10
11
1.1.1. Parametry uzytkowe i2
rezystoréw statych ;i
Do podstawowych parametréw rezystoréw na- }g
lezg: 20
e rezystancja znamionowa (warto$¢ rezystan- ;:‘1
¢ji podawana na obudowie elementu). 27
W przypadku rezystorow drutowych wynosi 30
ona 0,51 Q —+ 10 kQ, rezystorow warstwo- 33
wych — 10 Q =+ [kQ, a dla rezystorow ;S
weglowych — 10 Q = 1MG; 43
e tolerancja (dokiadno$¢, z jaka sa wykony- 47
wane rezystory o danej wartoéci rezystancji o
znamionowe]). Klasom dokladnosci odpo- 22
wiadaja szeregi (ciagi) wartocl rezystancji 68
znamionowych. Sa to: E6 (£20%), EI2 75
(+10%), E24 (+£5%) — tab. 1.1, E48 82
(+£2%), E96 (+1%), E192 (+0,5%); 71




e moc znamionowa (najwigksza dopuszczalna moc wydzielana w rezystorze,
ktorej wartosdc zalezy od jego konstrukciji, zastosowanego materiatu, a tak-
ze od sposobu chlodzenia rezystora).

1.1.2. Oznaczenia wartosci znamionowej rezystorow

Istnieja dwa sposoby oznaczania warto$ci znamionowe] rezystorow:

1) kod barwny,

2) kod literowo-cyfrowy.
Stosujac kod barwny, warto$¢ znamionowa oznacza si¢ za pomoca barwnych
paskow, kropek lub ich kombinacji (rys. 1.3). Pierwszy pasek (kropka),
umieszczony blizej czola rezystora, okresla pierwsza cyfre, drugi pasek (krop-
ka) — druga cyfre, trzeci pasek (kropka) — wspolczynnik krotnosci (mnoz-
nik). Natomiast ostatni pasek oznacza tolerancj¢ i jest podwojnej szerokosci.
Kod barwny rezystorow przedstawiono w tab. 1.2, Jezeli np.: na rezystorze beda

a) b) g

Tolerancja Tolerancia Pierwsza cyfra
Mnoznik Mnoznik Druga cyfra
Druga cyfra Druga cyfra Mnoinik
Plerwsza Pierwsza Toleroncja
cyfra cyfra

—1000

}_

Rys. 1.3. Kod barwny rezystorow: a) paski; ») kropki; ¢) mieszany [12]

Kod barwny rezystorow [12]

Tabela 1.2

Pierwszy R Trzeci pasek | Czwarty pasek
Kolor znaku pasck E:u%] Ié“?“,k wspolczynnik tolerancja

pierwsza cyfra Lol krotnosci rezystancji %
Srebrny - — 1072 10
Zloty — — 107! 5
Czarny — 0 1 —
Brazowy 1 1 10 1
Czerwony 2 2 102 2
Pomaranczowy 3 3 103 —
Zolty 4 4 10% —
Ziclony 5 5 103 —
Nicbieski 6 6 108 —
Fioletowy 7 7 s ==
Szary 8 8 — —
Bialy 9 9 — —
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paski: zolty, filoletowy, czerwony, zloty, to oznacza, Ze ma on wartosc
znamionowa 4,7 kQ i tolerancje +5%.

W kodzie literowo-cyfrowym warto$¢ rezystancji okre$la sie zwykle czlerema
znakami, np.: wartosé 81 Q — cyfra 81, 8100 Q — cyfra 8100 lub znakiem
8kl, a wartos¢ 7200000 Q — znakiem 7M2.

1.1.3. Rezystory zmienne — potencjometry

W ukifadach elektronicznych oprocz rezystoréw stalych stosuje sig rezy-
story zmienne zwane potencjomentrami, w ktorych warto$¢ rezystancji
zalezy do polozenia pokretla (ruchomego §lizgacza). W zaleznoédci od
zaslosowania, potencjometry rdznig si¢: rozmiarami, rodzajem Slizgacza,
obudowa oraz wyprowadzeniami.

Ruch slizgacza, zaleznie od kata jego obrotu (polozenia) na osi, powoduje
zmiang rezystancji, ktéra moze mie¢ charakter liniowy, wykladniczy lub
logarytmiczny. Potencjometry o charakterystyce liniowej najczesciej stosu-
je si¢ do regulacji napigcia (dzielniki napigciowe), o charakterystyce logary-
tmicznej — do regulacji sily glosu we wzmacniaczach akustycznych,
a4 o charakterystyce wykladniczej — do regulagji barwy tonu.
Potencjometry moga by¢ drutowe i niedrutowe (warstwowe: weglowe lub
cermetowe). Rodzaje potencjometrow i ich typowe zastosowania przedsta-
wiono w tab. [.3.

Tabela 1.3

Rodzaje potencjometrow i ich zastosowanie
Rodzaj potencjometru Zastosowanic

polencjometr w ukladach do czestej regulacji
potencjometr nastawny w ukladach niewymagajacych czestej regulacji
potencjometr pojedynczy reguluje jeden obwod
potencjometr podwojny dwa potencjometry reguluja dwa obwody
polencjometr sprzezony jeden potencjometr reguluje dwa obwody

Potencjometry drutowe sa najbardziej stabilne ze wszystkich rezystorow.
Stosuje si¢ je jako potencjometry dostrojcze i wieloobrotowe w ukladach
pomiarowo-kontrolnych. Wykonuje si¢ je o mocy 0,5 = 4 W. Poten-
cjometry warstwowe natomiast sa stosowane do regulacji napig¢ w ob-
wodach, a moc jaka moze si¢ w nich wydziela¢ wynosi od 0,1 do 2 W.

Pytania kontrolne:

1. Jakie rezystory mozna stosowaé w ukiadzie wzmacniajgcym sygnal o czesto-
tliwosci 100 MHz?

Ktére rezystory mozna uznacd za niskoszumowe?

Jakie sg najwazniejsze parametry uzytkowe rezystorow?

4. Jakie sg wartosci znamionowe rezystordw z ciagu E24, a jakie z E127
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Jaki kod barwny bedzie miat rezystor ciggu E24 o wartosci znamionowej;

a) 5,6 k€: b) 91 Q; ¢) 1.2 MQ?

6. Jaka wartos¢ znamionowa ma rezystor, ktorego kod paskowy jest nastepujacy:
a) fioletowy, zielony, pomaranczowy, zioty?

b) zloty, zotty, szary, czarny?
c) bialy, brazowy, niebieski, srebrny?

. W jaki sposdb oznacza sie iolerancje rezystorow?

. Czym rozni sie potencjometr od rezystora?

. Gdzie stosuje sie potencjometry drutowe, a gdzie warstwowe?

. Czy rezystor o rezystancji znamionowej 1 kQ i mocy dopuszczalnej 0.5 W
mozemy zastapi¢ szeregowym potaczeniem dwaoch rezystordow o rezystanci
znamionowej 500 Q i mocy dopuszczalnej:

a) 0.5 W: b) 0.25 W: ¢) 1 W?

[&7]

(s da i w e BN |

1.2. Kondensatory

Kondensator stanowi uklad dwoch lub wiecej przewodnikow (okladzin),
odizolowanych warstwa dielektryka, gromadzacy energie pola elektrycz-
nego.

Kondensatory mozna podzielié, w zaleznosci od zastosowanego dielektryka
(rys. 1.4) oraz od ich przeznaczenia, na:

o stalonapigciowe (w obwodach napigcia stalego);

e zmiennonapigciowe;

o impulsowe (w obwodach impulsowych o wigkszych wartosciach pradu

ladowania i rozladowania);

PR

]

||

Lt}
o
c
H
S
Monolityczne
’— { potprzewodnikowe)

Cert
2 =
5 Papterowe Cienkowarstwowe
é’ i (napyiane)
q Polistyrenowe
a3
£ o S
@ 5
B 2 4 :
S 5] & Poliestrowe
o X IS
s e
3 5
" Poliweglanowe

Aluminiowe

Elektralityezne

Tantalowe

Rys. 1.4. Podzial kondensatorow [7]



e biegunowe zwane polarnymi (pracuja przy jednym okreSlonym kierunku
doprowadzonego napiecia stalego);

e niebiegunowe zwane bipolarnymi (w obwodach napigcia stalego, przy
dowolngj jego biegunowosci);

e 0 zmiennej pojemnosci (do przestrajania obwodow rezonansowych).

1.2.1. Parametry kondensatoréw

Najwazniejszymi parametrami kondensatora sa:

e pojemno$¢ znamionowa — Cy (wyrazana w faradach (F), okresla zdol-
no$¢ kondensatora do gromadzenia fadunkdw elektrycznych; podawana na
obudowie kondensatora — ciag wartosci z szeregu E6 lub E12);

e napigecie znamionowe — U _ (najwigksze dopuszczalne napigcie stale lub
zmienne, ktore moze byé przylozone do kondensatora);

o tangens kata stratnosci — tgd (stosunek mocy czynnej wydzielajacej sig
w kondensalorze do mocy biernej magazynowanej w kondensatorze, przy
napigciu sinusoidalnie zmiennym o okre§lonej czgstotliwosci);

e prad uplywowy — /7, (prad ptynacy przez kondensator, przy doprowadzo-
nym napigciu stalym);

e temperaturowy wspolczynnik pojemnosci — o (okresla wzgledna zmia-
ne pojemnosci, zalezng od zmian temperatury).

1.2.2. Kondensatory state

Podstawowe parametry kondensatora (pojemno$¢ znamionowa i napiecie
znamionowe) zaleza przede wszystkim od rodzaju zastosowanego w nich
dielektryka (patrz tab. 1.4). W zwiazku z tym kondensatory dzielimy na:
mikowe (symbol KM), ceramiczne (symbol: KCP, KFP, KCR, KFR), papie-
rowe (symbol: KLMP, KSMP), z tworzyw sztucznych (organiczne — sym-
bol: KSF, MKSE, MKSF, MKSP), elektrolityczne (symbol: KEN, KEQ,
SM, E, T, UL, KERMS) oraz powietrzne.

Do budowy kondensatorow mikowych uzywa sig muskowity (odmiana
miki). Kondensatory te maja maly temperaturowy wspolczynnik pojemnosci
i maly tangens kata stratnosci dielektrycznej. Wada jest wysoka cena kon-
densatoréw o wigkszych wartosSciach pojemnosci.

Kondensatory ceramiczne sa wykonywane z ceramiki alundowej, rutylowej
oraz steatytowej. Maja one mala warto$¢ tangensa kata stratnosci oraz duzy
temperaturowy wspolczynnik pojemnosci. Zaleta ich jest duza warto$¢ poje-
mnosci znamionowej i male wymiary. Maja niewielkie wartosci indukcyjnoéci
wlasnej, w zwiazku z tym mogg by¢ stosowane w obwodach wielkie] czestot-
liwosci oraz jako pojemnosci sprzegajace (pojemnosci w obwodach rezonan-
sowych i filtrach).

Kondensatory papierowe maja male wymiary przy duzych wartosciach
pojemnosci oraz duzy wspolczynnik stratnosci dielektrycznej. W konden-
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Tabela 1.4

Podstawowe parametry kondensatoréw w zaleznosci od zastosowanego dielektryka

Pojemnost znamisnowa Napigcie , V TR e
Kondensatory — gF — T MF— 57 500 y ek
g og oap aot o1 4 40 100 O
0 i 0 | moa) o | qpr o7
. 11T
Polistyrenowe

L]

Poliestrowe

L

Poliestrowe metalizowane

]
LI L]

Ceramiczne 7, [ ]

L[] |

Elektralityczne aluminiowe T —

Mikowe

Elektrolityczne tantaiowe Il K&

Powietrzne K4
owietrzn - |_|_|_

satorach tych dielektrykiem jest bibula nasycona olejem syntetycznym, kon-
densatorowym lub parafinowym.

W kondensatorach z tworzyw sztucznych, dielektrykiem moga by¢: folia
polistyrenowa, poliestrowa lub polipropylenowa. Kondensatory poli-
styrenowe maja maly wspolczynnik temperaturowy pojemnosci oraz maly
tangens kala stratnoédci. Sa one stosowane w ukladach pracujacych w za-
kresie wielkich czestotliwosei, Kondensatory poliestrowe maja duzy wspol-
czynnik tangensa kata stratnosdci dielektrycznej. Sa stosowane gloéwnie
w ukladach napiecia stalego lub zmiennego o malej czestotliwosci. Konden-
satory polipropylenowe maja wlasciwos$ci zblizone do wlasciwosci konden-
satorow poliestrowych. Stosuje si¢ je w obwodach pradu zmiennego o czgs-
totliwosei 50 Hz.

Kondensatory elektrolityczne, ze wzgledu na uzyty do ich budowy mate-
rial, dzielimy na: aluminiowe i tantalowe (z elektrolitem cieklym —
mokre, z elektrolitem suchym — polprzewodnikowe). Pod wzgledem za-
stosowan ukfadowych rozrézniamy kondensatory: biegunowe i niebieguno-
we, stosowane w ukiadach filtracji napigcia zasilania i jako kondensatory
sprzegajace w ukladach male] czestotliwosci. Kondensatory elektrolityczne
maja duze wartosci pojemnosci znamionowej. Diugotrwala praca konden-
satora przy napigeiu mniejszym niz napigcie znamionowe powoduje znaczny
wzrost jego pojemnosci. Wada tych kondensatorow jest duzy prad uplywo-
wy, ktérego wartosé rosnie ze wzrostem temperatury. Kondensatory elektro-
lityczne maja oznaczona biegunowos¢. Zmiana biegunow (elektrod) powodu-
je zniszczenie kondensatora. '
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1.2.3. Oznaczenia kondensatoréw statych

Kondensatory, tak jak i rezystory, moga by¢ oznaczone cyfrowo, literowo-
-cyfrowo lub za pomocy kodu barwnego (glownie kondensatory miniaturo-
we). W oznaczeniu cyfrowym podaje sie najczesciej wartoéci znamionowe
pojemnosci i napigcia oraz tolerancje.

Natomiast w oznaczeniach literowo-cyfrowych, litery oznaczaja rodzaj die-
lektryka kondensatora (pierwsza litera jest K — kondensator, druga litera
moze by¢: P — papierowy, M — mikowy, S — tworzywo sztuczne, ktérego
rodzaj okreSla trzecia litera: P — polistyren, E — poliester, W — poliweg-
lan, P — polipropylen), a cyfry — rodzaj konstrukcji.

W kodzie barwnym pierwszy pasek oznacza pierwsza cyfre wartoSci pojem-
nosci, drugi — druga cyfre wartosci pojemnosci, trzeci — mnoznik dziesiet-
ny, czwarly — tolerancj¢ wyrazona w %, piaty — temperaturowy wspol-
czynnik pojemnosci, szosty — napigcie znamionowe.

1.2.4. Kondensatory zmienne

Kondensatory o zmiennej pojemnosci sa to kondensatory z dielek-
trykiem powietrznym (symbol: AM, FM) lub kondensatory ceramiczne do-
strojcze zwane trymerami (symbol TCP). Kondensator powietrzny jest
zbudowany z dwu zespolow rownoleglych plytek (rotor i stator), ktore
zmieniajac swe polozenie powoduja zmiane wartosci pojemnosci kon-
densatora. Charakter zmian pojemno$ci kondensatora zalezy natomiast od
ksztaltu plytek rotora i statora.

Ze wzgledu na charakter zmian wartoSci pojemnosci, w zaleznosci od kata

obrotu rotora, rozrozniamy kondensatory o:

o prostoliniowej zmianie pojemnosci (stosowane jako kondensatory do-
strojcze);

o prostoliniowej zmianie dlugosci fali (stosowane w aparaturze wyskalo-
wane] w jednostkach diugosci fali);

a) b) c)
cl ch cl
0 0 i
o of o

Rys. 1.5. Charakterystyki kondensatordow zmiennych: @) o prostoliniowej zmianie pojemnosci;
b) o prostoliniowej zmianie dlugosci fali w obwodzic rezonansowym; ¢) o prostoliniowej zmianie
czestotliwosci w obwodzie rezonansowym [12]
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e prostoliniowej zmianie czestotliwosci (uzywane w aparaturze, w ktorej
jest pozadana podziatka o rownomiernej skali czestotliwosciowej, np.
w odbiornikach radiowych i generatorach pomiarowych);

e logarytmicznej zmianie pojemnosci (stosowane w nadajnikach, odbior-
nikach oraz w aparaturze pomiarowej).

Charakterystyki pojemnosci w funkcji kata obrotu rotora przedstawiono na
rys. 1.5. Kondensatory obrotowe maja pojemnosci mniejsze niz 500 pF,
natomiast kondensatory nastawne, zwane trymerami, maja pojemnosci
mniejsze niz 100 pF.

Pytania kontrolne:

. Jakie typy kondensatoréw stosuje sig w obwodach rezonansowych?

. Od czego zalezy wartosé¢ pojemnosci kondensatora?

. Jakie kondensatory stosujemy w zakresie duzych czestotliwosci pracy?

. W jaki sposdb oznaczamy kondensatory?

. Czym rdzni sie kondensator elektrolityczny od kondensatora wykonanego
z tworzywa sztucznego?

6. Jaki charakter moga mie¢ zmiany wartosci pojemnosci kondensatorow zmien-

nych? Gdzie sie stosuje ten typ kondensatorow?

OB W N =

7. Co to jest trymer?

8. Jaki typ kondensatora moze mie¢ nastepujgce parametry:
a) C= 0,1 pF, U=150 V, tg 6=156x107%?
by C= 2 pF. U= 50V, tg d=1x1073%7
c) C= 10 nF, U=500 V, tg d=5x10737
dy C=100 puF, U= 20V, tg §=0,b7

9. Jezeli kondensator o pojemnosci 2 nF 1 napigciu znamionowym 1 kY za-
stapimy dwoma rownolegle potagczonymi kondensatorami o jednakowej pojem-
nosci, to powinny one mie¢ nastepujgce parametry:

a) C=1 nF, U=1000 V;
by C=2 nF, U= 750 V,;
c) C=4 nF, /= 500 V.

1.3. Cewki indukcyjne

1.3.1. Rodzaje i parametry cewek

Cewka indukcyjna, bedaca dwojnikiem elektrycznym w postaci zwoj-
nicy, sklada sie z uzwojenia, korpusu oraz rdzenia (magnetowodu).
Ze wzgledu na sposob wykonania, cewki dzielimy na:

o jednowarstwowe (rys. 1.6a, b, ¢, d) lub wielowarstwowe (rys. l.6e, f);
e bezrdzeniowe lub z rdzeniem:;

e cylindryczne, plaskie, toroidalne lub drukowane;

e ekranowane lub nieekranowane.

Cewki jednowarstwowe maja wartosci indukcyjnosci od 15 do 20 pH.
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Rys. 1.6. Sposoby uzwajania cewck: @) cylindryczna o uzwojeniu scislym; b) cylindryczna
0 uzwojeniu skokowym; ¢) plaska o uzwojeniu spiralnym; d) ptaska o uzwojeniu kwadratowym;
), f) cewki wielowarstwowe [12] ‘

D, — drednica wewnetrzna, D. — $rednica zewnetrzna, 4, — wewnetrzna odlegloéé miedzy zwojami,
A: — zewnetrzna odleglos¢ migdzy zwojami

Moga by¢ one wykonywane jako cylindryczne (rys. 1.6a i b) lub plaskie:
spiralne (rys. 1.6¢) lub kwadratowe (rys. 1.6d) o maksymalnej wartosci
indukeyjnosci ponizej 0,1 pH. Cewki wielowarstwowe maja duze wartosci
indukcyjnosci (200 + 500 pH); ich uzwojenie moze byé réwnomierne
(rys. 1.6e, f) lub chaotyczne.

Uklad odpowiednio wyprofilowanych sciezek na

plytce drukowanej, moze rowniez stanowié ele- L e
ment indukcyjny (w ukladach scalonych i obwo-

dach drukowanych). G —o
Cewki sa stosowane w obwodach rezonanso- I
wych, ﬁl'tr.ach, jako eleme_nty. s_przeggajace- oraz ja- P T —
ko dlawiki w ukladach wielkiej lub malej czestot- rzeczywaste; [12]

liwosci. L — indukcyjn_uéé cewki, r;, — re-
Podstawowymi parametrami cewki (jej schemat ;’;:;‘;";JL‘L&TI‘I“ G BRICTOH
zastgpczy pokazano na rys. 1.7) sa:

e indukcyjnos¢ wlasna — L;
e dobro¢ — @, (zalezy od czestotliwosci pracy i rezystancji uzwojenia),
okreslona wzorem
wl
Qr=—o
Fr

w ktorym: w=2af — pulsacja, f — czestolliwos$¢ pracy cewki, I — indukeyjno$é, rp — rezys-
lancja uzwojenia,

Warto$¢ dobroci wynosi od 30 do 200;



o pojemno$¢ wlasna — C, (wystgpuje miedzy poszczegllnymi zwojami
cewki, miedzy zwojami a korpusem oraz innymi elementami otaczajgcymi
cewke) zalezy od wymiaréw i sposobu uzwojenia.

Od wartosci pojemnosci wlasnej cewki (w granicach od 0,5 do 50 pF) zalezy

: 1 ! ;
czestotliwosé rezonansu wlasnego f,=————. Podczas zwigckszania cze-
27[1 / LCU

stotliwodci pracy, najpierw wystgpuje zjawisko rezonansu (gdy w?LCy=1),
a nastepnie zaznacza si¢ pojemnosciowy charakter cewki.

W technice wielkich czestotliwosci (czestotliwosci rzgdu GHz) przewaod
o dlugosci | em moze byé uwazany za indukcyjnos$¢ (patrz linia dluga —
rozdz. 2.2).

1.3.2. Ekranowanie cewek

Prad przepltywajacy przez cewke wytwarza w niej pole elektromagnetyczne,
ktére ma wplyw na dzialanie elementoéw znajdujacych sie¢ w jej poblizu.
W celu zmnigjszenia wplywu tego pola, cewki umieszcza si¢ w ekranach
metalowych lub (i) w odpowiedniej odlegtosci od innych elementow. Ekrany
chronia tez cewke przez zaklocajacym wplywem zewnetrznych pol elektro-
magnetycznych. Indukcyjnos¢ wlasna cewki ekranowanej zmniejsza sig, a jej
pojemnosé wlasna wzrasta. Zmiany parametréw cewki sa tym wigksze, im
odlegtos¢ ekranu od uzwojenia jest mniejsza. Ekrany wykonuje si¢ z blachy
aluminiowej, miedzianej lub mosieznej o rdinej grubosci. Grubosc ekranu
musi byé¢ tym wieksza, im jest mniejsza czgstotliwos¢ pracy cewki. Ekranuje
sic cewki o duzych wymiarach — srednica wigksza niz 15 + 25 mm,
natomiast cewki o $rednicy 4 = 5 mm, oddalone od innych elementow na
odleglo$¢ rowna 4 = S-krotnej srednicy nie sa ekranowane, gdyz ich wplyw
na prace elementow znajdujgcych sig w ich otoczeniu jest pomijalny.
Cewki sa stosowane w ukladach do eliminacji napig¢ przemiennych, roz-
dzielenia napiecia stalego od zmiennego, w ukladach oscylacyjnych, w filt-
rach do sprzegania stopni wzmacniaczy.

1.3.3. Dilawiki

Dlawik jest to cewka z rdzeniem ferromagnetycznym o nieliniowej cha-
rakterystyce magnesowania rdzenia. Jest to element o duzej indukcyjnosci
wlasnej, ktorego zadaniem jest eliminowanie lub tlumienie sktadowej zmien-
nej sygnalu w obwodzie. Zwykle wspotpracuje on z kondensatorami, tworzac
filtry dolnoprzepustowe. W zaleznosci od czgstotliwo$ci pracy, wyrdzniamy
dlawiki malej i wielkiej czestotliwosci.

Dlawiki wykonuje si¢ z ciefiszego drutu niz cewki indukcyjne (ich srednica
wynosi od 0,05 do 0,1 mm), gdyz ich rezystancja odgrywa drugorzedna rolg.

2
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Pytania kontrolne:

1

Dlaczego cewki o identycznych wartogciach indukcyjnosci, lecz przeznaczone
do pracy przy innych czestotliwosdciach, sg wykonywane w rozny sposoh?
Ktore parametry decyduja o czestotliwosci pracy cewki?

. W jaki sposéb mozna zwiekszy¢, a w jaki zmniejszy¢ (czy jest to mozlivwe)

indukcyjnosé cewki powietrznej?

. Dlaczego stosuje sig ekranowanie cewek?
. Czy cewke o drednicy 20 mm powinno sig ekranowac? Jesli tak, to uzasadnij

dlaczego i podaj przyktad ekranu.

Oblicz czestotliwosc rezonansu wilasnego cewki o nastepujacych parametrach:
a) C()= 100 DF L=116 ,HH:

b) Co= 5O pF, L= 4 uH;

c) Co=21560 pF, L= 54 uH;

Czy element o parametrach: L=100 gH i A=3 Q nalezy uzna¢ za dlawik czy
cewke (czestotliwose pracy f=10 kHz)?



PRZYPONMNIJ SOBIE!

Fizyka:

o Prawa optyki (odbicie i zalamanie $wiatla).
o Zjawisko piezoelekiryczne.

e Zaleznosé dilugosci fali od czestotliwoscei.

Miernictwo:
e Dzialanie przetwornika magnetoelekirycznego.

2. Podzespotly uktadéw elektronicznych

2.1. Przetworniki elektroakustyczne

Przetworniki elektroakustyczne sg to elementy przetwarzajace przebiegi
akustyczne w przebiegi elektryczne (mikrofon) lub odwrotnie (glosnik,
stuchawlki).

Ze wzgledu na sposob przetwarzania, przetworniki elektroakustyczne mozna
podzielic na:

piezoelektryczne (krystaliczne);

dynamiczne (magnetoelektryczne);

pojemnosciowe (elektrostatyczne);

weglowe (tylko mikrofony);

elektromagnetyczne.

Poziom natezenia dZzwigku wyraza sie w decybelach [dB]. Bel jest to jedno-
stka miary logarytmicznej stosunku dwoch porownywanych mocy syg-
nalu (czesto korzysta si¢ z pomiarow w skali napigcia, pradu lub impedan-
cji).

X . P

liczba decybeli=10 log —,

Py

przy czym P i P, sa to wartosci dwdch porownywanych mocy.

2.1.1. Glosniki

Zasada dzialamia glo$nika jest nastepujaca:

e przebieg elektryczny wywoluje w przetworniku elektroakustycznym drga-
nia membrany;

e membrana przekazuje drgania czasteczkom powietrza;

o drgajace czasteczki powielrza tworza fale akustyczna.

Powszechnie stosowanymi glosnikami sa glosniki dynamiczne z przetwor-

nikiem magnetoelektrycznym. Glosniki klasyfikuje sig ze wzgledu na:
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o sposob promieniowania energii akustycznej — glosniki otwarte i tubowe;

o zastosowanie (zakres odtwarzanych czestotliwosci) — glosniki niskotono-
we, wysokotonowe, $redniotonowe, ultrawysokotonowe, szerokopas-
mowe i standardowe (w zestawach muzycznych, w odbiornikach radio-
wych przenoénych, samochodowych, telewizorach).

Bardzo duzy wplyw na wlasnosci glosnika ma ksztalt powierzchni mem-

brany, ktora moze mie¢ przekrdj eliptyczny lub kolowy. Konstruuje sig

membrany o ksztalcie:

o czaszy kulistej (w glo$nikach tubowych, stuchawkach, mikrofonach mag-
netoelektrycznych);

o plaskim (w sluchawkach, mikrofonach);

o stozkowym (w glo$nikach stozkowych i tubowych, stuchawkach elektro-
magnetycznych i piezoelektrycznych oraz mikrofonach);

e wykladniczym (w glosnikach stozkowych).

W katalogach najczeéciej sa podawane trzy podstawowe parametry glos-

nikow:

1) moc znamionowa — Py — wartos¢ mocy elektrycznej, ktora glosnik
moze by¢ obciazony w sposob staly;
2) impedancja znamionowa — Zy — najmniejsza wartos¢ impedancji

dla czestotliwosci powyzej czestotliwo$ci rezonansu mechanicznego
fu (odpowiada to dolnej czestotliwosci przenoszenia), dla ktorego im-
pedancja osiaga pierwsze minimum (rys. 2.1);

2
20
1 A
1 =
, einait imnedanci 10 i
Rys. 2.1. Zaleinos¢ impedancii JEN =
glognika od czgstolliwosei [17] 7 & | 1]
Zy — impedancja znamionowai, " :;V'ﬂ"" :
fu — czestotliwo$e rezonansu me- i !
chanicznego, fy — cegstotliwode, : T
przy ktorej jest okreSlana warto§é 7 ! !
Zy 25 50 £, 00 Zoofy 500 1000 2000 5000 Hz 10000
F—
3) zakres przetwarzanych czestotliwo$ci — charakterystyka przenoszenia

przedstawiajaca zmiany ciénienia akustycznego w funkcji czestotliwosei
(rys. 2.2), przy stalej wartosci napigcia doprowadzonego do glosnika. Na
podstawie tej charakterystyki wyznacza si¢ gorna czestotliwos¢ graniczng,
definiowana jako czestotliwo$¢, przy ktorej ciSnienie akustyczne wytwa-
rzane przez glosnik spada o 10 dB ponizej $redniej wartoSci cisnienia
w $rodkowej czeéci pasma przenoszenia glo$nika. Zakres czestotliwosci
miedzy dolna a gorna czestotliwoscia graniczna stanowi pasmo uzyte-
czne glosnika. Konstrukeje glosnika magnetoelektrycznego pokazano na
rys. 2.3.

a3



120
111 A O
as [T
Ckiowa o ngjwyiszel 1|
110 efektywnosct sred. 1 1|
704‘ m 1
Rozpietost
Imﬁ chroki~ 14 ny =l
l o
1 | I 1A 2
p @ 1y
£\
sl T = [
ﬂ I
I 5 Hzyteczny zakres odiwarzania I Y f
WERRENA RN |
70 ] I I
10 50 00 200 300 400500 1000 2000 3000 5000 10000 Hz 20000
f—

Rys. 2.2. Przykladowa charakterystyka przenoszenia glo$nika [17]
P — cisnienic akustyczne

Pojedyncze gtosniki moga by¢ tgczone w zespoly glosnikowe. Optymalnym
rozwigzaniem zespolu glosnikowego jest tréjdrozny zespot glosnikowy.
Pasmo przenoszenia takiego zespotu wynosinp. 50 + 12 500 Hz i jest podzie-
lone na trzy rozdzielone pasma, z kt6rych kazde jest odtwarzane za pomocg
odrgbnego glosnika. Zespdl taki ma trzy glogniki: niskotonowy, sredniotono-
wy 1 wysokotonowy. Zamiast jednego glosnika mogg by¢ uzyte dwa glosniki,
jezeli jest to pozadane ze wzgledu na moc glosnikéw. Rozdzial pasma miegdzy
glosnikiem nisko- i sredniotonowym powinien przypada¢ w przedziale
czgstotliwosei 400 + 800 Hz, a migdzy glosnikiem srednio- i wysokotono-
wym — w przedziale 4000 + 6000 Hz (rys.2.4). Sa réwniez zespoty glosni-
kowe dwudrozne, w ktérych rozdzielone pasmo czgstotliwosei powinno
znajdowac si¢ w jednym z przedziatéw: 4000 + 5000 Hz, 2000 = 2500 Hz,
1500 Hz lub 600 + 800 Hz. Podzial ten zalezy od rodzaju gtosnika i wymagan
stawianych zespotowi.

Zespoly glosnikowe umieszcza sic w obudowach zamknigtych (kompakt)
lub otwartych. Zespoty glosnikowe w obudowach zamknigtych dobrze przenoszg
male czgstotliwosci. Sg to najczesciej stosowane obudowy, zapewniajgce
przy maltych wymiarach najszersze pasmo przenoszenia. Natomiast zespoty
glosnikowe w obudowach otwartych o wymiarach podobnych do obudéw
zamknigtych majg gorsze charakterystyki czgstotliwosciowe w zakresie
niskich tonéw (male czgstotliwosci).

Glosniki i zespoly glosnikowe produkceji polskiej (Tonsil S.A.) majg oznacze-
nia literowo-cyfrowe. Litery oznaczajg: GD — gtosnik dynamiczny,
W — wysokotonowy, N — niskotonowy, § — szerokopasmowy, M — §red-
niotonowy, K — koputowy, T — tubowy, ZG — zespol glosnikowy,
€ — w obudowie zamknietej (compact), B — w obudowie otwartej (bass-
-reflex). Pierwsza cyfra oznacza Srednice kosza glosnika w centymetrach,
druga (pierwsza dla zespoléw glosnikowych) — okresla moc Znamionowsy
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w watach, trzecia (druga dla zespolow glosnikowych) — oznacza wersje lub
sposob wykonania glosnika. Cyfry miedzy soba sa oddzielone kreska piono-
wil.

2.1.2. Stuchawki

Stuchawki stosuje si¢ w warunkach, gdy odstuch glosnikowy jest niemozliwy
lub niepozadany. Stuchawki mozna wlacza¢ bezpo$rednio w tor foniczny bez
potrzeby wzmacniania sygnatu, ze wzgledu na ich bardzo maly pobor mocy
(kilka mW). Sa one uzywane w urzadzeniach Hi-Fi i telekomunikacyjnych
(stuchawki telefoniczne).

W zaleznosci od sposobu przetwarzania energii elektrycznej, wyroznia sig
kilka typow stuchawek, np.:

e elektromagnetyczne;

e magnetoelektryczne (dynamiczne);

e elektrostatyczne,

Konstrukeje stuchawki elektromagnetycznej przedstawiono na rys. 2.5a,

a stuchawki magnetoelektrycznej — na rys. 2.56.
Jakos¢ odiwarzania dZwigku przez stuchawki elektromagnetyczne jest mier-
na; pasmo przenoszenia zawiera sie w granicach 100 Hz = 5 kHz z nie-

rownomiernoécia ok. +10 dB. Stuchawki te maja zazwyczaj wymienne
wkiadki,

CZ) Membrana

PR )
Ptyn lub piona
o)
S ARSREESNY  pawia plastykowe
R TN Magres
SAVER_ trwaty
N
o AL
S | BT N sabeequnnik
Witadka : 3 g | tewka
Uszna 7 SN NN
Magnes
WA irwafﬂ
|_sbudowa
1

Rys. 2.5. Budowa sluchawki: &) clekiromagnetycznej; b) magnetoelektryeznej [16]
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Do odsluchu stereofonicznego stosuje sig sluchawki magnetoelektryczne
(dynamiczne), uzywane rowniez w urzadzeniach telefonicznych. Sa to slu-
chawki o wysokiej jakosci odtwarzania dzwigkow; pasmo przenoszenia wy-
nosi 30 Hz + 15 kHz z nieréwnomierno$cia ok. +5 dB. Ich konstrukeja jest
zblizona do mikrofonu dynamicznego, a zasada dzialania zblizona do dziala-
nia glosnika dynamicznego.

W urzadzeniach elektronicznych moga by¢ rowniez stosowane stuchawki
elektrostatyczne, ale wymagaja one dodatkowego zrodla polaryzacji (zasi-
lacz sieciowy).

Stuchawki, podobnie jak glosniki, sa oznaczane literami: SN — stucha-
wka naglowna, SM — stuchawka miniaturowa.

2.1.3. Mikrofony

Zasada dzialania mikrofonu jest nastgpujaca:
o dzwick (fala akustyczna) wywoluje ruch drgajacy czasteczek powietrza;
o drgajace czasteczki powietrza powoduja drgania membrany przetwornika
elektroakustycznego;
e przetwornik zamienia drgania membrany na sygnal elektryczny.
Najwazniejsza czeScig skladowa mikrofonu jest membrana, na ktora dziala
cisnienie akustyczne lub gradient cisnienia. Przez pojecie gradientu cis-
nienia akustycznego nalezy rozumie¢ rozmice ciSnien wystepujaca po
obu stronach membrany mikrofonu, odniesiona do dlugosci drogi fali
dzwiekowej, padajacej na przednia i tylna strone membrany. Stad wyni-
ka podzial mikrofonow na cisnieniowe i gradientowe.
Membrana mikrofonu wygina sie w zaleznosci od kierunku padajacej fali
akustycznej. W zwiazku z lym poszczegolne mikrofony maja rézne charak-
terystyki kierunkowosci — rys. 2.6 (zalezno$¢ skutecznosci mikrofonu od
kata, pod jakim pada nan fala dzwigkowa). Ksztalt charakterystyki kierun-
kowosci mikrofonu zalezy réwniez od czestotliwosei odbieranej fali dzwig-
kowej.
Do podstawowych parametrow mikrofonow naleza:
e skutecznosé¢ (stosunek napigcia na wyjsciu mikrofonu do cisnienia akus-
tycznego dzialajacego na membrane, przy okreslonej czestotliwosci);
e zakres przetwarzanych czestotliwosci;
o impedancja wyjSciowa (impedancja cewki drgajacej lub innego ukladu
wyjsciowego, mierzona na wyjsciu mikrofonu przy danej czestotliwosci).
Ze wzgledu na sposdb przetwarzania drgan membrany w sygnal dzwigkowy,
mikrofony dzieli si¢ na weglowe, piezoelektryczne, magnetoelektryczne (dy-
namiczne) i pojemnosciowe (elektrostatyczne). Mikrofony weglowe prze-
twarzaja czestotliwosci w przedziale 200 Hz + 4 kHz (ucho ludzkie odbiera
czestotliwosci od 16 Hz do 16 kHz), mikrofony magnetoelektryczne —
30 Hz = 10 kHz, natomiast mikrofony piezoelektryczne — 12 Hz + 14 kHz.
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Rys. 2.6. Charakterystyki kicrunkowe mikrofonow: a) nerkowa; b) kulista; ¢) odsemkowa:

d) ostrokierunkowa; ¢) kardioidalna [8]

Mikrofony weglowe sa stosowane w telefonach, magnetoelektryczne —
w urzadzeniach radiofonicznych, a piezoelektryczne — w magnetofonach.
Mikrofony pojemnosciowe sa stosowane jako mikrofony studyjne, ze
wzgledu na ich wysoka klasg. Poza tym mikrofony moga by¢ przewodowe
lub bezprzewodowe. Konstrukcje mikrofonu magnetoelektrycznego przedsta-

wiono na rys. 2.7.

Wybierajac rodzaj mikrofonu, nalezy wzia¢ pod uwage, z jakimi urzadzenia-
mi bedzie on wspolpracowal, w jakich warunkach oraz jakie pasmo czestot-

liwosci powinien on przenosic.
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Mikrofony produkeji krajowej majg réwniez oznaczenia literowe, w ktérych
M oznacza mikrofon (pierwsza litera): D — dynamiczny, C — pojemnosciowy,
K — piezoelekiryczny (druga litera); O — kotowa charakterystyka kierun-
kowosci, U — kierunkowa charakterystyka (trzecia litera). Cyfra natomiast
0znacza numer opracowania.

Pytania kontrolne:

1. Na podstawie katalogow przedstaw zastosowanie roznych typow:
a) gtosnikow;
b) mikrofonéw;
c) sluchawek.

2. Na podstawie katalogéw przygotuj zestawienie, uwzgledniajac zastosowane
przetworniki w:
a) gtosnikach;
h) mikrofonach;
c) stuchawkach.

3. W jaki sposéb powinny by¢ dobierane glosniki w zespotach gtosnikowych?

. Wymien znane Ci typy stuchawek.

5. Na podstawie katalogow sprobuj znalez¢ zwigzek miedzy charakterystykami
a zastosowanymi przetwornikami w danym rodzaju mikrofonu.

6. Jakie znasz charakterystyki kierunkowosci mikrofondw i od czego zalezy ich
ksztalt?

7. Na co nalezy zwréci¢ uwage przy doborze mikrofonu?

I

2.2. Linia diuga

Przewody (kable) o dlugosci co najmniej kilkakrotnie wiekszej od dlugo-
§ci fali przesylanego sygnalu elektromagnetycznego wielkiej czestotliwo-
$ci — nazywamy liniami diugimi.

Na przyklad przewod o dlugosei 5 m jest linia dluga dla sygnatu o czestot-
liwosci 200 MHz, ktoremu odpowiada dhugosé fali 150 cm. Tak wigc liniami
dhugimi sa linie telewizyjne 1 telekomunikacyjne, ktorymi przesyla sie sygnaly
o czestotliwosciach z przedziatu 0,1 + 1000 MHz oraz linie mikrofalowe (do
10 GHz).

Linie dlugie moga by¢ wykonane jako przewody symetryczne (rys. 2.8a) lub
koncentryczne (wspolosiowe — rys. 2.85).

a)

Rys. 2.8. Rodzaje linii dlugiej: @) symetrycz-
na; #) wspolosiowa (konceniryczna) [8]

dy — odleglod¢ migdzy érodkami przewoddw sy-
metrycznych w linii symetrycznej, ¢, — promiest i
przewodu linii symetrycznej, o, — promien we- ds
wnetrzny kabla zewnelranego w linii wspolosiowej,

a, — promien rdzenia

“n
L jai
o~
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Podstawowymi parametrami linii diugiej, ktoére przypadaja na jednostke dhu-
goSci przewodu sa: rezystancja jednostkowa — R, pojemnoéc¢ jednostko-
wa — C(, indukcyjnos¢ jednostkowa — L oraz uplywnos¢ jednostko-
wa — (. Schemat zastepczy linii diugiej przedstawiono na rys. 2.9,

Rys. 2.9. Schemat zastgpczy linii dlugiej
R — rezystancia jednostkowa, L — indukeyjno$c jednostkowa, C — poje-
mnosc jednostkowa, G — konduktancja jednostkowa

Natomiast parametrami charakteryzujacymi linig¢ dluga sa: wspolczynnik

przenoszenia — 7y 1 impedancja falowa — Z..

R+joL

Zc= —J s
G+ jwC
N L

a dla linii bez strat Z, = Ia lub Z.=./Z.Z,,
prey czym: Z. — impedancja linii dlugiej w stanie zwarcia, a Z, — impedancja w stanie
rozwarcia.

Wspolczynnik przenoszenia dla linii dlugiej, w ktorej sa straty mozna okres-
li¢ wzorem

v = (R+joL) (G+jwC) = at+if,

w ktorym: o — wspolczynnik tlumienia, a ff — wspoélczynnik przesunigcia, wyrazany w radia-
nach.

Linie dlugie, w ktérych nie wystepujg straty charakteryzuja si¢ rezystancjg
réwng zeru i uptywnoscig réwng nieskoriczonosci. Indukeyjnosé i pojemnosé
linii dtugiej oblicza sie ze wzoréw:

dla linii symetrycznej dla linii wspdlosiowej

1 i
L= T =02 ¥,
d, i
d:'f - dn'
C=278 &/fIn —, C=355,5 &fln —,
s Ay
12 1 60 d,.
Zc= O]ni, Zc: ll'l—',
& 9 \/; Chy



przy czym: L — indukcyjnoé¢ linii o dlugosci I m (gH/m), C — pojemnosé linii o dlugosci
1 m (pF/m), & — przenikalnoéé dielektryczna osrodka, a, — promien przewodu linii symelrycz-
nej (mm), «, — promien przewodu wewnetrznego (mm), d, — odlegloéé migdzy $rodkami
przewodow symetrycznych w linii symetrycznej (mm), o, — promien wewngtrzny przewodu
zewnetrznego w linii wspolosiowej (mm).

Podczas projektowania lub konstruowania ukladow z linia dluga, nalezy
pamiglac o dopasowaniu jej na wejsciu i wyjsciu (impedancja falowa linii
dlugiej powinna by¢ rowna impedancji zrédla sygnalu i impedancji ob-
ciazenia). Niedopasowanie impedancji moze spowodowac odbicia fali elekt-
romagnetycznej (sygnatu), a w konsekwencji zaklocenia sygnalu uzytecznego.
Niekiedy zjawisko odbicia fali elektromagnetycznej jest wykorzystywane
w praktyce (na przyklad linie diugie ¢wieréfalowe i poifalowe sa uzywane do
dopasowania innej linii dlugiej).

2.3. Swiattowody

Swiarlowody stuza do przesylania (transmisji) na rozne odleglosci (nawet
do 200 km) fal elektromagnetycznych — w postaci swiatla lub obra-
zu — o czestotliwosciach optycznych (3,95 + 7,9 x 10" Hz). Odznaczaja
si¢ one niewielkim tlumieniem transmitowanego sygnalu oraz bardzo szero-
kim pasmem przenoszenia, dochodzacym do dziesiatkéw gigahercow. Swiat-
lowody sa wykonywane z tworzywa sztucznego lub z wlokna szklanego
(glownie szklo nieorganiczne); moga by¢ jednowloknowe Iub wigzkowe. Po-
jedyncze widkno jest zbudowane z rdzenia (szklo o duzym wspodlczynniku
zalamania Swiatta n,), ktorego srednica moze wynosi¢c od 50 do 1000 um
i plaszeza (szklo o malym wspélczynniku zalamania $wiatla — n,) o $rednicy
od 125 do 1050 pm.

Przesylanie fali $wiattowodem odbywa si¢ w wyniku zjawiska calkowitego
odbicia (kat padania rowny katowi odbicia) $wiatla od powierzchni wewne-
trznej, co przedstawiono na rys. 2.10. Kat odbicia $wiatla, przy ktorym
nastepuje catkowite odbicie, jest okreSlony stosunkiem wspoélczynnika zala-
mania $wiatla w rdzeniu — n, i wspolczynnika zalamania swiatla w plasz-
czu — n,. Odbiciu beda ulegaly tylko te promienie, ktére padaja pod
mniejszym katem niz kat graniczny — .

s z 2
nosimfyr,=./ni—ns,
rzy czym i, jest wspolezynnikiem zalamania $wiatla w o$rodku otaczajacym wlokno.
priy ) o J P y jacy

Swiatlo bedzie transmitowane, jezeli kat padania bedzie mniejszy od kata
krytycznego — o.

CoSp =1na/n,.
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3 T
. 2r
2R &/ [ Ptaszcz

Rys. 2.10. Przekroj wldkna $wiatlowodowego i przesylanie fali §wiattowodem [11]

r — promie rdzenia, R — promied plaszcza, 1, — wspolezynnik zatamania rdzenia, n, — wspélezynnik
zalamania plaszeza, W, — kat graniczny, ¢ — kat krytyczny, [/, 3 — promienie podlegajace transmisji,
2 — promien nie jest transmitowiny

Swiatlo padajace na powierzchni¢ czolowa $wiatlowodu jest transmitowane

bez strat, gdy kat graniczny bedzie rowny 90°, co zachodzi przy n, =1,80

i n,=1,50. Jezeli n,=1,62 i n,=1,52, to kat graniczny wynosi 34°.

Swiattowody sa coraz powszechniej stosowane w wielu dziedzinach nauki,

techniki i medycyny, np.:

e telekomunikacji (przesylanie sygnalow telefonicznych, telewizyjnych czy
transmisji danych);

e technice fotografowania (endoskopia);

e technice komputerowej (polaczenia sieciowe);

e wojskowosci (w samolotach, okretach czy pojazdach bojowych).

Na uwagg zasluguja urzadzenia zwane fiberoskopami (rys. 2.11), w ktorych

czesc wildkien stuzy do o$wietlenia niedostepnego przedmiotu, a pozostale

przenosza jego obraz,

Obraz

ca
x%@

Oswietlacz

Rys. 2.11. Zasada dzialania [liberoskopu [11]

Ze wzgledu na warunek propagacji fal swietlnych rozroznia sig $wiatlowody
jedno- 1 wielomodowe. Mod $wiatlowodowy jest to pojedynczy rodzaj
drgan wlasnych $wiattowodu (lub inaczej jest to liczba katow, pod jakimi
wprowadza si¢ fale do $wiatlowodu). Ogolnie w Swiattowodzie moga byc
wzbudzone drgania wiasne rdzenia — mody falowodowe, oraz drgania
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wlasne plaszcza — mody wyplywowe. Zmniejszajac Srednice rdzenia $wiat-
lowodu, zmniejsza sie liczbe transmitowanych modéow. W swiatlowodzie
bedzie rozchodzit sie tylko jeden mod, jezeli bedzie spelmiony nastepujacy
warunek:

2mr

5% nr—ni<24 .

przy czym: r — promien rdzenia, 2 — dlugosé fali.

Dla swiattowodu o $rednicy kilku pm transmitujacego fale optyczna, waru-
nek jednomodowosci jest spelniony, np. przy n,=1,5 1 n,=1,485.
Wymiary $wiattowodow podano w tab. 2.1.

Tabela 2.1
Wymiary $wiatlowodéw w zaleznosci od zmiany wspdlczynnika zalamania §wiatla
Rodzaj swiatlowodu
Srednica wiclomodowy jetlnotriodowy
skokawy* gradientowy™* skokowy
rdzenia 501000 pm 50+100 ym 4+10 pym
plaszcza 125+1050 pm 125 1 140 ym 75 1 125 ym

# — skokowy lub gradientowy jest to rozklad wspolezynnika zalamania $wiatla.

Swiattowody transmituja fale elektromagnetyczna z pewnymi stratami (ab-
sorbcja promieniowania w szkle, nie wszystkie promienie ulegaja catko-
witemnu odbiciu), ktore rosna wraz ze wzrostem dlugosci przenoszonej fali —
rys. 2.12. Straty zaleza rowniez od dlugosci $wiattowodu. Do oceny popraw-
noéci transmisji podaje sig warto§¢ tlumienia swiattowodu (dB/km). Zalezy
ona od wlasnosci osrodka transmisyjnego (czystosc, jednorodnosé), nierowno-
$ci migdzy powierzchniami rdzen-plaszcz oraz od zmian ksztattu $wiatlowodu.

100 T 0
%, Ltugosc
i P e T swiattowod
e T L N 1 7T
/ — Th [eah s o0 o
_,,'%EU SN v 500 mm —
2 / \5 1000 mm
o
& 40 ‘\ A \'\
/4 RN
20 f N '\\ \ Y
NN
D /// \\\ "—‘\ \

300 400 500 600 700 800 800 1000 1400 1800 2200 nm 3000

A—>

Rys. 2.12. Zalezno$c¢ jakosci transmisji w swiatlowodzie od dlugosci fali i dlugosci Swiatlo-
wodu [11]
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Wyrdzniamy $wiatlowody jednowldoknowe (stosowane w telekomunika-
cji — rys. 2.13a) i wiazkowe (do transmisji Swiatla — rys. 2.13b i transmisji
obrazu — rys. 2.13¢). Swiattowody, za pomoca ktérych przesyla si¢ obrazy,
moga byc sztywne (mozna je obracac tak jak prety szklane, a po podgrzaniu
do wysokiej temperatury daja si¢ wyginac) lub gigtkie. Obecnie wykonuje sig¢
rowniez swiattowody z tworzyw sztucznych. Zalety takiego swiatlowodu jest
lo, ze moze byé on cigty przez uzytkownika.

a)
Piaszcz zewnatrzny
Warstwa wzmac— b)

E

L E g
g 3
g . EB
ey "/ a5
g 277 @2
o @ ) AR 3
ax %707 g R
3 0% AT AT) 8 8
NS () 3 .://z,j’/.;‘ "‘///; ’/):/f///;.. 55
g2 G g
5 o », 2 LTS 22
= I L 3 2
() .”..... 8 ‘g‘

Rys. 2.13. Swiatlowdd: a) jednowléknowy; b} wiazkowy do transmisji swiatta; ¢) winzkowy do
transmisji obrazu; &) obraz uzyskany w wyniku transmisji [11]

Pytania kontrolne:

1. Jaka jest réznica migdzy linia symetryczna a wspotosiowa?

2. Jakie parametry bedzie miala linia symetryczna, a jakie wspotosiowa, jesli:
a) 2a=1mm, d=8mm;
b} 2a=0,5mm, d=25mm;
c) 2a=0,75mm, d=5mm?
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. Jaka jest réznica miedzy swiattowodem stuzacym do transmisji $wiatta a Swiat-
fowodem do transmisji obrazu?

. Jakie muszg by¢ spetnione warunki do transmisji $wiatla, a jakie do transmisji
obrazu?

. Czym rozni sie kat graniczny od krytycznego i jakie sg ich wartosci w $wiatho-
wodzie, jesli wspotezynniki zatamania swiatta wynosza;

a) m=171, n,=1,b0;
b) n,=1.76, n,=151;
c) ny=1,67, n,=1,52,

. Co to jest i do czego stuzy fiberoskop?
. Podazj roznice i podobienstwa swiattowodu i linii dtugiej.



PRZYPOMNIJ SOBIE:

Fizyka i elektrotechnika:

e Prawa optyki.

e Pojecie promienia $wietlnego.

e Ruch i tar elektronu w polu elektrycznym i magnetycznym.

3. Optyka elektronowa

Optyka elektronowa zajmuje sig nie tylko ruchem 1 ksztaltowaniem toru
elektronu pod wplywem dzialania pola elektrycznego i magnetycznego, ale
rowniez formowaniem, struktura i sterowaniem wiazki elektronowej (zbior
torow elektronow) oraz jej zastosowaniem.

Elementami w optyce elektronowej sa:

o wyrzutnie elektronowe (bgdace zrodlem elektrondw i stuzace do ich przy-
spieszania i formowania w wiazke elektronowa);

e soczewki elektronowe (shuzace do skupiania i ogniskowania w danym
punkcie wiazki elektronowej — soczewki moga byc elektryczne i mag-
netyczne); :

e uklady odchylajace (stuzace do odchylania torow elektronow);

e analizatory predkosci (mierzace liczbe elektronow majacych okreslone
predkosei);

e akceleratory czastek naladowanych (ukiady przyspieszajace te czastki);

e zrodla energii.

Do ukladéw elektronooptycznych zaliczamy:

e lampy elektronopromieniowe (mikrofalowe, oscyloskopowe, obrazowe,
analizujace i kineskopy);

e urzadzenia elektronowiazkowe (wzmacniacze obrazu, mikroskopy elek-
tronowe, urzadzenia do topienia i spawania metali).

3.1. Podstawowe prawa i pojecia optyki
elektronowej

Elektrony pod wplywem dziatania pola elektromagnetycznego poruszaja sie
po torach prostoliniowych lub krzywoliniowych {gdzie elektron moze poru-
szaC sie po linii $rubowej lub po cykloidzie). Tor elektronu moina opisac
rownaniem ruchu elekironu w polu elekiromagnetycznym

d - -
a(ﬁﬁf’): —eE —e[V x B,



przy czym: m — masa elekironu, v — wektor predkosci elektronu, E — wektor nalgzenia pola
clekiryecznego, B — weklor natezenia pola magnetycznego, ¢ — ladunck elektronu.

Kazdy elektron poruszajacy si¢ w polu elekiromagnetycznym ma energie
kinetyczna i potencjalna, ktorych wartosci mozna obliczy¢ korzystajac ze
WZOTOW:

E,=m#/2, E,=—el.

Podstawowym prawem optyki elektro-
nowej jest prawo zalamania (rys. 3.1)
toru ruchu elektronu (promien elek-
tronowy), dla ktorego wspolczynnik
zalamania

n=sing/sinfi=v,/ra=./U>/U,,

przy czym: o i fi — kat padania i kat zalama-
nia: v, i r,— predkodci elektrondw odpowiada- 3

jace napigciu U, i U,. Zalamanic promienia , . s

L Fig ! 1 P hinic Rys. 3.1. Zalamanie promienia elektronowego
elcktron_owcgo.ndsl@puje miedzy powierzchnia- U, U, — powierzchnic ckwipotencialne, x — kat
mi ekwipotencjalnymi (U, i Us). padania promienia, fi— kat zatamania

AU=Uy=U

Wiazke elektronowa tworza elektrony pochodzace z jednego zrodla emi-
syjnego, ktore poruszaja sie w jednym kierunku w proini w wyniku
oddzialywania przyspieszajacego pola elektrycznego.

Optyka elektronowa umozliwia tworzenie obrazow, co przedstawiono na
rys. 3.2. Punkt jest odwzorowany w plamke w wyniku istniejacych
bledow odwzorowania zwiazanych z dziataniem pola elektrycznego i mag-

x/ [ obszar oddziatywania pol

Il obszar przelotowy

Btgszczyzna prredmiotu
Plaszozyzng Piuszezyzng
przestony obrozu o

Rys. 3.2. Proces tworzenia si¢ obrazu [10]
Py — punkt przedmiotu, Py — punkt przedmiotu na przeslonie, P, — punkt obrazu, 5, ¢, — katy skrecenia
obrazu przedmiotu w wyniku istnienia poli magnetycznego
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netycznego. Najczesciej spotykanymi bledami odwzorowania obrazu, zwia-

zanymi z polem elektrycznym, sa:

e aberracja sferyczna (punkt obrazu jest przetwarzany w krazek —
rys. 3.3a);

e przecinkowos¢ — koma (obraz przypomina przecinek — rys. 3.3b);

e astygmatyzm (punkt jest przetwarzany w dwa punkty, w wyniku czego
powstaje obraz w ksztalcie elipsy).

a)
]
[ Axq
3, 8
i Al
\ B T = Z
_/ T
o Azr I~
b £
C) lime pola elektrycznego

Vy<V<ly | / /;’iazizzyzna
A
. & .
\\ B V
\ 2
1

Ptaszczyzng Ptaszczyzng
Y przedmigtu przestany

(u-:

=

Rys. 3.3. Bledy odwzorowania obrazu: o) aberracja sleryczna; b) koma;
c) aberracja chromatyczna [10]

Py — punkt przedmiotu, P, — punkt obrazu, yo — maksymalny kat, pod jakim sy emitowanc clektrony
z punktu przedmiotu, Ry — promien przeslony; Ax, — promic rozmycia obrazu przedmiotu, Az; — odle-
plosé plaszezyzny obrazu od soczewki, ¥ — odchylenie skrajnych promieni po skupieniu, t=30" — kal, jaki

tworzy styczna do okrgpdw z prosta laczacy Srodki tych okrepow,  — wielkoéé rozmycia obrazu, r — mak-
symalny promien kola tworzgcego blad, x, — odlegloié Srodka najwigkszego kola od punktu obrazu, F, F,
I, — tory elektrondw po przejéciu przez przeslong, v, v, v, — predkosci elektrondw startujacych z jednego
punktu

Pole eleklromagnetyczne wprowadza znieksztalcenia anizotropowe, powodu-
jace takie same bledy obrazu jak pole elektryczne, oraz dodatkowo skregcenie
obrazu. Inne bledy odwzorowania sa zwigzane z rozmyciem obrazu, po-
wslalym w wyniku ugiecia wiazki elektrondw na przeslonie (dyfrakcja) oraz
odchylenia toru elektronu (aberracja chromatyczna — rys. 3.3¢).
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3.2. Soczewki elektronowe

Soczewka elektronowa, tak jak i Swietlna, ma zdolnosci skupiajace badz

rozpraszajace. Rozrozniamy nastgpujace soczewki elektronowe:

e immersyjna (energia elektronu zmniejsza sig¢ lub zwigksza po przejsciu
przez tg soczewke) — rys. 3.4

a ) {ine pola elektrycznego
i
U2=f kV

4=
Etektroder ﬂ Elektroda
plerwsza = \druga
i/=0025\gA 0N\ 62 / g8l a9l 08 z

NV\

w&%m Wn a7 g8

\.!m."e polu elektrycziego

Elektroda

Elektroda
> druga

plerwsza

Rys. 3.4. Soczewki immersyjne: @), b) rozklad pola w soczewkach

dwururowych [10]
U,, U, — potencjaly elektrod, ¢/ — rozklad napigcia na osi miedzy

clektrodami
Przestona pz’mvsz» Kfzesiona druga
—_ e e
W

are pola
elekiryeznego // |

~NY

\ ( Przestona trzecig

Rys. 3.3. Soczewka symetryczna [10]

Prrestong pfmvsm\m

Przestong druga,
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o katodowa (rodzaj soczewki immersyjnej, w ktorej przedmiot emityje elek-

trony — fotokatoda);

e symetryczna, zwana rowniez pojedyncza (wykorzystywana w mikrosko-
pach elektronowych, utworzona przez obszar pola miedzy trzema prze-
stonami — trzema soczewkami elementarnymi) — rys. 3.5;

linis pola Arzestona

elektrycznego

Rys. 3.6. Zwierciadlo elektronowe [10]

Py — zrodlo elektronow, P, — obraz punktu Pg

3.3. Wyrzutnie elektronowe

e przeslonowa {utworzona
przez obszar pola elektryczne-
go w obrebie otworu Ilub
szczeliny);

o zwierciadlo elektronowe (za-
wraca tory elektronow w stro-
ne ich zrédla) — rys. 3.6.

Oprocz  wymienionych, wyroz-
niamy takze soczewki kwadrupo-
lowe i oktupolowe, ktore sa sto-
sowane np. w akceleratorach
czastek 1 spektrometrach maso-
wych.

Wyrzutnie elekitronowa stanowi zrodlo elektronow i soczewka elektro-
nowa, ktora ogniskuje wiazke elektronowa (rys. 3.7).

Elekirogn
emitujgea
elektrony

Elektrody

AJ
- 20V, | + 1000V

Tory elektronow Péaszezyzna
ebrazu
[ 5 1=
E —

\h-L“i_‘_](
d

U‘\

Qe
3

Soczewka pierwsia

\_|/ soczewka druga

Rys. 3.7. Wyrzutnia elektronowa [10]
A-A" — plaszezyzna ogniskowaniu wiazki, ¢, — érednica krazka emitujacego elektrony,
d, — Srednica obrazu, £ — punkt na ekranic, b+ b"=d,




Podstawowym parametrem wyrzutni jest jaskrawo$¢ elektronowa, ktora
zalezy od pradu wigzki i od jej powierzchni przekroju. Pierwsza soczewka
w wyrzutni elektronowej jest soczewka katodowa, zbudowana z katody emitu-
jacej elektrony, elektrody sterujacej oraz anody przyspieszajacej elektrony.

3.4. Uklady odchylajace

Zadaniem ukladu odchylajacego jest odchylanie wiazki elektronow
(rys. 3.8). Pierwszym elementem ukladu odchylajacego jest wyrzuinia elektro-
nowa. Wiazka elektronowa wychodzaca z wyrzutni jest ogniskowana przez
soczewke symetryczna (dwuprzestonowa). Tak zogniskowana wiazka jest

. Rys. 3.8. Polozenie wyrzutni clektro-
nowej (/) wzgledem soczewki ogni-
skujacej (2) 1 ukladu edchylajace-
go (3) oraz plaszezyzny obrazu ()
[10]

U, Us, U — potencjaly poszczegolnych
clektrod, y, — kat odchylenia wiazki,
z; — punkl na ekranie

/

odchylana w plaszczyznie XY, w -wyniku dzialania pola elektrycznego
(odchylanie elektrostatyczne) lub magnetycznego (odchylanie magnetyczne).
Odchylanie elektrostatyczne stosuje si¢ w oscyloskopach, a odchylanie
magnetyczne — w kineskopach. Uklady odchylajace powinny si¢ charak-
teryzowa¢ liniowoscia odchylania, duza czuloscia odchylania (duze odchyla-
nie przy malym napieciu odchylajacym) i malymi blgdami odwzorowania.
Plytki odchylajace maja roine ksztalty: plaskorownolegle, ukosne, famane
i profilowane. Dwie pary plytek ptaskoréwnolegtych moga by¢ oddalone od
sichie (w oscyloskopie) lub moga tworzy¢ sciany czworoboku.

Oprécz odchylania elektrostatycznego jest stosowane odchylanie magnetycz-
ne, ktorego uklady przedstawiono na rys. 3.9. Na szyjce kineskopu, na

a) h)
Cewki Cowki
N
L
! I

Rys. 3.9. Polozenic na lampie magnetycznego uktadu odchylajacego
(cewek) [10]
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jednym rdzeniu magnetycznym, sg umieszczone dwie cewki odchylajace, two-
rzac tzw. zespol odchylajacy. Sterujac pradem cewek odchylajacych, uzys-
kujemy zlozone pole magnetyczne, ktére z kolei steruje odchylaniem wiazki
clektronowej w plaszczyznie poziomej i pionowej.

Bledy odchylania ukladow odchylajacych stanowia: dystorsja (poduszko-
wata lub beczkowata), astygmatyzm, zakrzywienie pola i koma oraz bledy
asymetrii ukladow odchylajacych, ktore powstaja podczas montazu (skrece-
nie lub przesuniecie cewek odchylajacych wzgledem siebie, nachylenie lub
przesunigcie uktadu odchylajacego wzgledem osi). Znieksztalcenia obrazu
moga by¢ réwniez spowodowane rozogniskowaniem wiazki przez uklad od-
chylajacy.

3.5. Luminofory

Luminofor jest to material krystaliczny, charakteryzujacy sie tym, ze
energia elektronow uderzajacych w niego jest zamieniana na energie
Swietlnag (zjawisko to nosi nazwg elektroluminescencji). Zjawisko elektro-
luminescencji zachodzi tak diugo, dopoki elektrony pobudzaja powierzchnie
luminoforu. 7 chwila ustania pobudzenia, luminofor nadal emituje $wiatto
(ziawisko fosforescencji, zwane rowniez po$wiata), ale o malejacym z uply-
wem czasu natgzeniu. Zjawisko fosforescencji zanikajace w bardzo krotkim

Tabela 3.1
Puramelry i zastosowanie luminoforéw [13]
Luminoflor
Zastosowanie
kolor $wiecenia lyp poswiata
Przebicgi oscyloskopowe zolto-zielony Pl $rednia 20 ms
o malej czgstolliwosci powtarzania
W oscyloskopach zolto-zielony P2 $rednia (1.1 ms
ziclony P31
Telewizja bialy P4 $rednio krotka
Telewizja kolorowa trojkolorowy P22
Fotogralowanie 7z ekranu niebieski P5 | $rednio krotka 40 ps
P11
Radar zolto-ziclony P7 dluga 034 5
zolto-pomaranczowy | Pl4 srednia
pomaranczowy P12 dluga 0.5 s
P19 20 s
Uktady z ,latajaca plamky” fiolctowy P16 |bardzo krotka <1 ps
ziclony P24 krotka 2 us
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czasie (kilku ps) nazywa si¢ fluorescencja. Czas poswiaty zalezy od typu
luminoforu i wynosi od 1 ps do kilkunastu i wigcej sekund. Luminofory
o dlugim czasie po$wiaty sa to dwa luminofory nalozone na siebie. W jed-
nym zachodzi zjawisko elektroluminescencji, a w drugim fotoluminescencji
(zjawisko Swiecenia w wyniku absorbcji promieniowania).

Kolor emitowanego Swiatla zalezy od skladu chemicznego luminoforu (kolor
zielony emituja siarezany i krzemiany cynku, kolor niebieski — wolframiany
kadmu lub potasu).

W tabeli 3.1. przedstawiono rodzaje luminoforow i ich zastosowanie, a na
rys. 3.10 — charakterystyki spektralne luminoforéw oraz charakterystyke
wrazliwosci oka ludzkiego.

W celu poprawienia parametrow obrazu luminofor pokrywa sie cienka wars-
lwa metalu,

a) Niebieski | Zielony | Lzerwony b)
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Rys. 3.10. Charakterystyki spektralne: a) wrazliwosci oka ludzkiego; 5). ¢). d) luminoforow [13]

3.6. Lampa oscyloskopowa
Lampa oscyloskopowa sluzy do odwzorowania przebiegu napiecia (naj-

czeSciej w funkcji czasu) w postaci obrazu (ksztalt przebiegu).
Lampa oscyloskopowa (rys. 3.11) jest zbudowana z wyrzutni elektronowej,
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ukladu odchylajacego i ekranu pokrytego luminoforem. Wigzka elektrono-
wa, uformowana w wyrzutni elektronowej i odchylona przez uklad odchyla-
jacy, uderza w luminofor powodujgc jego Swiecenie i powstanie obrazu.

Irodta | Obszar Obszor Pokrycie
elektranow |przyspieszona| odchylama grafitowe
¢ Skupianid
Exkran
koladg ,L 7—’ ‘—( H—L

Siatka Iff Anodal \Anodaz

Ptytki . Plytki

o%/ hylania Da’chgluma

pionowego.  pozicmego
(Yl (X)

Rys. 3.11. Budowa lampy oscyloskopowej [13]

Najwazniejszymi parametrami lampy oscyloskopowej z punktu widzenia

uzytkownika sa:

e wymiary ekranu;

o parametry wyrzutni elektronowej (decyduja o jakosci rysowania);

o znieksztalcenia geometryczne (patrz rozdz. 3.1);

o wspolczynnik odchylania (okreslany napieciem, ktore nalezy doprowa-
dzi¢ do plytek odchylania pionowego lub poziomego, aby odchyli¢ wiazke
elektronowa o 1 ¢m lub o 1 dziatke na ekranie lampy);

e rodzaj luminoforu;

e maksymalna czestotliwos¢ pracy (najwigksza czgstotliwos¢ badanego syg-
natu, ktéory moze by¢ ogladany na ekranie).

Oprocz jednostrumieniowych stosuje si¢ rowniez inne rodzaje lamp oscylo-

skopowych, np.:

e wielostrumieniowe (rzadko stosowane);

e z rozdzielonym strumieniem;

e pamigtajace — zwane memotronami, ktorych szczegolna konstrukcja jest
lampa ze zmiennym czasem poSwiaty.

3.7. Kineskop kolorowy

Kineskop, bedacy szczegoélnym rodzajem lampy obrazowej, sluzy do

syntetyzowania obrazu, skladajacego si¢ z pojedynczych punktow. Kine-

skop kolorowy (zwany réowniez kineskopem maskowym) jest zbudowany z:

o trzech wyrzutni (dzial) elektronowych, odpowiednio polozonych migdzy
soba;

e ukladu odchylajacego trzy wigzki elektronowe;
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e maskownicy i ekranu, pokrytego trzema luminoforami o réznych barwach
§wiecenia.

Wyrzutnie elektronowe sa umieszczone w wierzcholkach tréjkata rowno-

bocznego (kineskop A — rys. 3.12a) lub w jednej linii (kineskop IL —

rys. 3.126 lub PIL — rys. 3.12¢, lub trynitron).

Wyrzutnie elektronowe w kineskopie A sa umieszczone pod malym katem

wzgledem osi kineskopu (rys. 3.13). Maskownica jest to cienka metalowa

! @36 ‘ i & 29

Obszar I
odchylania |

Maskawnicd /|

g) Dzigta nielone
{ czerwone

Ekran /

b ‘

51 §2 §3 A Ekran mognetyczng Maskownica  Ekran
K —S—‘ ' ¥

]

g II! 1 A
Kp —!-C}” t 1 } | &
Kg

Rys. 3.13. PoloZenie wzgledem siebie dzial elektronowych i tory wiazek w kineskopie: a) A;
b) PIL; ¢} trynitron [4]
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plyta z odpowiednio wycigtymi otworami. Otwory te moga byc¢ okragle
(kineskop A) lub w ksztalcie szczelin, krotkich i zaokraglonych na koncach
(kineskop IL), lub tez o wysokosci ekranu (kineskop trynitron). Na ekran sg
nakladane trzy rodzaje luminoforu:

1) czerwony,

2) niebieski,

3) zielony.

Pomiedzy poszczegolnymi rodzajami luminoforéw pozostawia si¢ obszary
wypelnione materialem o duzym wspoélczynniku pochianiania $wiatla, w celu
polepszenia kontrastu obrazu.

Zasade dzialania kineskopu kolorowego przedstawiono na rys. 3.14. Ufor-
mowane w wyrzutniach elektronowych wiazki sa odchylane za pomoca jed-
nego zespolu odchylajacego i kazda z nich pobudza okreslony rodzaj
luminoforu (zapewnia to maskownica umieszczona przed ekranem).

Dziata elektronowe
HEIOTH BAGREFREIDIT

Kierunek
odchylania
poziomego

Maskownica

Luminofory

Rys. 3.14. Zasada dzialania kineskopu; «) A; b) IL; ¢) maskownica kineskopu trynitron [4]

Poszczegolne barwy na ekranie powstaja w wyniku zmieszania w odpowied-

nich proporcjach trzech tzw. podstawowych koloréw: czerwonego (R — ang.

Red), zielonego (G — ang. Green) 1 niebieskiego (B — ang. Blue).

Najwazniejszymi parametrami kineskopu sy:

e jaskrawosé;

e kontrast (stosunek luminancji najjasniej $wiecacej czesci ekranu do lumi-
nancji niepobudzonej czesci ekranu);

e zakres barw (kineskop odtwarza barwy z obszaru trojkata — rys. 3.15);

e rozdzielczo$¢ (maksymalna liczba par linii odiwarzanych na ekranie).
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Rys. 3.15. Barwy odtwarzane

w kineskopie kolorowym [4]

W podkowic znajdujy si¢ barwy

wyslepujace w przyrodzie. W troj- 02
kacie znajduji sie barwy odtwarza-
ne przez kineskop kolorowy. Licz-
bami f, [, fff, [V sa oznaczone
barwy biale, tylko jedna z nich od-
twarza kincskop. Od rodzaju kine-
skopu zalezy, z kiorego trdjkata
bedy odtwarzane barwy b 380410 02 04 a6 Y 08

Wada kineskopu kolorowego jest jego bardzo mata jaskrawosc i koniecznosc¢
stosowania wysokiego napiecia anodowego (rzedu 20 =+ 27 kV).
Produkuje sie kineskopy o maksymalnym kacie odchylania 90° 1 110°.

Pytania kontrolne:

1. Sprébuj znalez¢ podobienstwa optyki elektronowej i swietlnej.

2. 7 jakimi zjawiskami fizycznymi sa zwigzane bledy odwzorowania cbrazu?

3. Czym rozni sie soczewka elektronowa od zwierciadta elektronowego?

4. Pordwnaj soczewke przestonowq z katodowa.

5. W jaki sposob jest zbudowana wyrzutnia elekironowa i jakg peini funkcje?

6. Wymien roznice miedzy ukladami odchylajgcymi elektrycznymi i magnetycz-
nymi?

7. Jakie zjawiska zachodzg w luminoforze i czym sig one rdznig?

8. Jak jest zbudowana lampa oscyloskopowa?

9. Od czego zalezg parametry lampy oscylaoskopowej?

10. Czym rdzni sie kineskop A od kineskopu IL?

4 — Podstawy clektroniki T



PRZYPOMNIJ SOBIE:

Fizyka:

o Podziat materialow pod wzgledem przewodnictwa.
Pole elektryczne i magnetyczne. Site Lorentza.
Wiasciwosci metali i dielektrykow.

Pojecie stanu rownowagi termodynamiczne;.

Chemia:
e Budowe atomu oraz pojecie powtoki elektronowej.

Elektrotechnika:

e Pojecia; pasmo podstawowe, pasmo przewodnictwa | pasmo zabronione.
Potprzewodnik typu P i N.

Przeptyw pradu w potprzewodniku.

Model pasmowy polprzewodnika.

4. Pétprzewodniki i zjawiska w nich
zachodzgce

41. Co to jest potprzewodnik?

Polprzewodniki sa materialami powszechnie stosowanymi do produkcji ele-
mentow i ukladow elektronicznych. Kazdy material (cialo stale) ma pewna
warto$¢ rezystywnosci. W zaleznosci od jej warto$ci (rys. 4.1) materialy
dzielimy na metale i niemetale (dielektryk, polprzewodnik), rozniace sig
wlasciwosciami fizykochemicznymi. Roznica pomiedzy polprzewodnikiem
a dielektrykiem jest umowna i dotyczy jedynie szerokosci pasma zabro-

>3
©
v
S‘é: Arzewodniki Potprrewodmik Izolatory
§ ‘é {ERGiE] Si (dielektryki
28 o e Mika Bursziyn
BE ! T 1
28
= ‘ '
L N . : . J
10" 10 s 1 e 107 10" om 00 o

Rys. 4.1. Rezystywnos¢ materialow elektronicznych (6]
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nionego. Polprzewodniki maja pasmo zabronione o szerokosci F, mniej-
sze] badz rownej 2 eV (rys. 4.2a), natomiast dielektryki — o szeroko-
sci wigkszej niz 2 eV (rys. 4.2b). Elektronowolt (eV) jest to energia,
jaka uzyskuje elektron w wyniku zmiany swojego potencjalu o 1 V
(1 eV=1,602x1071° J). Temperaturowy wspolczynnik rezystancji polprze-
wodnikow przyjmuje warto$¢ ujemng (warto$é rezystancji maleje ze wzros-
tem temperatury polprzewodnika), a metali — dodatnia.

a) b)
Pasmo przewodnictvg
Pasmo przewodniciwg Posmo
2abronione | o™ 28V
Wy=ZeV z Pasmo :obronione
) A LRSI S,
Rys. 4.2. Model pasmowy: a) pdlprzewo- “Pasmo wolencyjne ’ - Pasmo walericyjne ~
- - . AP PSS LIRSS I LSS
dnika: b) dielektryka [6] i A 7 4 L

Powszechnie stosowanymi malerialami potprzewodnikowymi sa: krzem i ger-
man (pierwiastki 1V grupy ukladu okresowego Mendelejewa), arsenek galu,
Jfosforek galu, arsenofosforek galu (zwiazki piérwiastkéw I 1 V grupy).
Materialy polprzewodnikowe sa wytwarzane w postaci monokrysztatu, ktore-
go sie¢ krystaliczng przedstawiono na rys. 4.3a. Atomy w sieci sa zwiazane

Rys. 4.3. Budowa sieci krystalicznej: a) monokrysztalu; b) polikrysztatu; ¢) ciata amorficz-
nego [6]

wigzaniem kowalencyjnym. Oznacza to, ze powloki walencyjne (ostatnia
orbita) tych atomow zachodza na siebie. W zwiazku z tym elektrony walen-
cyjne sasiadujacych ze soba atomdw sa jakby wspolne. Gdy zostanie zerwane
wiazanie kowalencyjne, wowczas elektron staje si¢ nosnikiem swobodnym,
poruszajacym sie w krysztale. Wyrwanie elektronu z wiazania powoduje
powstanie luki, ktérg nazywamy dziura.
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4.2. Potprzewodnik samoistny

Polprzewodnik samoistny jest to monokrysztal polprzewodnika pozba-
wionego defektow sieci krystalicznej i domieszek. czyli nie zawierajacy
obcych atomow w sieci krystaliczne;j.

Jezeli elektron zaabsorbuje kwant promieniowania elektromagnetycznego, to
moze przejsc z pasma podstawowego do pasma przewodnictwa. Taki proces
nazywa sie generacja pary elektron-dziura (rys. 4.4). Liczba generowanych
par — czyli ich koncentracja — jest tym wigksza, im jest wezsze pasmo
zabronione danego polprzewodnika oraz im temperatura monokrysztatu jest
wyzsza. Po pewnym czasie pobudzony elektron powraca do stanu podstawo-
wego z wyemitowaniem kwantu promieniowania. Taki proces nazywamy
rekombinacja lub rekombinacja promienista (patrz rys. 4.4). Sredni czas,
jaki uplywa miedzy procesem generacji a rekombinacji nazywamy cza-
sem zycia t danego nosnika (elektronu, dziury).

& L L L o
§ 5 %5 & = £¢9
g5 B _B % & 8 @&Q
T T T T T T T
W T>0K m?
Generagiy =
foton i 2
i
. W
'\;‘ = W mr?_
o R n;
Q i
Rekombingeg [ <
0L
il Wy
a0 00Pee o
00000080 L/
o’ L ¥ 1073 | . . . \
Rys. 44. Proces generacji i re- 45 1 19 2 25 k35
kombinacji pary eclekiron-dziura BERT
{IJ ' Rys. 4.5. Zaleino$¢ koncentracji samoistnej
Ky — ‘,'"‘“‘"Zd“’!“k pusma podstawo- polprzewodnika od temperatury [6]
wego, Wy — dno pasma przewodni-

ctwa, W, — energia wyjscia clektronu
z polprzewodnika

Poniewaz w polprzewodniku samoistnym mamy do czynienia z generacja par
elektron-dziura, w zwiazku z tym koncentracja elektronow i dziur jest taka
sama i nosi nazwe koncentracji samoistnej. Zalezno$§¢ koncentracji samoist-
nej od temperatury przedstawia rys. 4.5, na ktorym jest rowniez zaznaczona
szerokos$¢ przerwy zabronionej danego poiprzewodnika.
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4.3. Pétprzewodnik typu N i typu P (niesamoistny)

O polprzewodniku niesamoistnym mowimy wowczas, gdy w sieci krys-
talicznej monokrysztalu zamiast atomow pierwiastka materialu polprze-
wodnikowego znajduje si¢ inny atom (np. w sieci krystalicznej krzemu
znajduje sie fosfor). Powstaje wowczas tzw. polprzewodnik domieszkowa-
ny, a ten inny atom nazywamy domieszkya. Rozrozniamy dwa rodzaje do-
mieszek: donorowa i akceptorowa. Na rysunkach 4.6 1 4.7 przedstawiono
atom domieszki w sieci krystalicznej polprzewodnika i jego model pasmowy.

a) :)L.J E:JC b) Elektrony
DA} : :) i (o
Energid — — e
L:J D L‘J Jonizac f—® OO D E W
IC DPEC DAC_DAC Poziom donorowy ?

TR M F R {

‘e \  toitwy do oderwonig
EF-I]C (pigly) elektron walencyjny
\gtomu fasforu Wy

Rys. 4.6. Sie¢ krystaliczna polprzewodnika typu N (a) i jego model pasmowy (b) [6]
Wy — energia poziomu donorowego, W; — poziom sumoistny

C{) U Tu powstaje dzivura b)
> W
9SG Jonizagia boru ¢
[j \ _{generogia dziury

E.LS.tJC) B X’ :i)lSEtJC Fnergia
R [

Jonizacjl

e e et W;
Poziom gkceptorowy

Brak czwartego eigktronu R A A AAAA #.

DE N\ dia wigzania B-Si A © o o o o o o W
[Uwaga: fonie jest dziura) Dziury nivsqce todunk] dodatnie

Rys. 4.7. Sieé krystaliczna pétprzewodnika typu P (4) i jego model pasmowy (b) [6]
W4 — energia poziomu akceptorowego

Polprzewodnik, w ktorego wezlach sieci krystalicznej znajduja sie atomy
V grupy ukladu okresowego (fosfor, arsen, antymon, bizmut) nazywa sig
polprzewodnikiem typu N (ang. Negative). Kazdy atom domieszki ma pieé
elektronow walencyjnych, z ktorych cztery sa zwiazane z sasiednimi atomami
krzemu. Pigty elektron jest wolny i moze by¢ latwo oderwany od atomu
domieszki — jonizujac ja dodatnio. Elektron przechodzi wowczas do pasma
przewodniciwa polprzewodnika. Atomy domieszki w modelu pasmowym
polprzewodnika znajdujq sie na tzw. poziomie donorowym, ktory wystgpuje
w poblizu dna pasma przewodnictwa polprzewodnika (patrz rys. 4.65).
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Mozna przyjac, ze w temperaturze pokojowej wszystkie atomy domieszki sa
zjonizowane. Zatem, koncentracja elektronow w polprzewodniku dono-
rowym jest rowna sumie koncentracji atomoéw domieszki (Np) i liczbie
elektronow powstalych w wyniku generacji pary elektron-dziura. Natomiast
koncentracja dziur jest rowna liczbie elektronéw powstalych w wyniku tej
generacji.

n,=Np-+n, Pa=n.

Gdy polprzewodnik jest w sltanie roOwnowagi lermodynamicznej, wowczas
iloczyn koncentracji elektronow i dziur jest rowny kwadratowi koncentracji
samoistnej (n,,p,,:ng;). Jezeli koncentracja domieszki bedzie duzo wicksza od
koncentracji samoistnej danego poélprzewodnika, to wowczas mamy do czy-
nienia z polprzewodnikiem donorowym silnie domieszkowanym, w ktérym

2
m, x Np, Pa = i/ Np.

Polprzewodnik, w ktorego weztach siect krystalicznej znajduja sig atomy 111
grupy uktadu okresowego (bor, aluminium, gal, ind) nazywa sig polprzewod-
nikiem typu P (ang. Positive). Atom lakiej domieszki ma trzy elektrony
walencyjne, zwigzane z sasiednimi atomami krzemu. Do wypelnienia czwar-
tego wigzania sgsiadujacego krzemu, brakuje w sieci krystaliczne) jednego
elektronu 1 moze on by¢ latwo oderwany od innego atomu krzemu. Przecho-
dzi on z pasma podstawowego polprzewodnika na poziom akceplorowy,
jonizujac tym samym ujemnie atom domieszki. Poziom akceptorowy znaj-
duje sie w poblizu wierzchotka pasma podstawowego polprzewodnika (patrz
rys. 4.75). Koncentracja dziur w polprzewodniku akceptorowym jest
rowna sumie koncentracji atomow domieszki (N,4) 1 liczbie elektronéw po-
wstalych w wyniku generacji pary elektron-dziura. Natomiast koncentracja
elektronow jest rowna liczbie elektronow powstatych w wyniku tej generacji.

Pp=Na+n, fp=1.

Gdy polprzewodnik jest w stanie rownowagi termodynamicznej, wowczas
iloczyn koncentracji elektronéw i dziur jest réwny kwadratowi koncentracji
samoistnej (p,,n,,=nll-). Jezeli koncentracja domieszki bedzie duzo wigksza od
koncentracji samoistnej danego polprzewodnika, to wowezas mamy do czy-
nienia z polprzewodnikiem akceptorowym silnie domieszkowanym, w ktorym

2
Pr = Ny, M, & N

Z powyzszych rozwazan wynika, Zze koncentracje dziur 1 elektronow sa rozne
dla pélprzewodnika typu N i P. W zwiazku z tym, nosniki o wigkszej
koncentracji bedziemy nazywaé nos$nikami wigkszosciowymi, a noéniki
o0 mniejszej koncentracji — mniejszosciowymi.

Koncentracja noénikow dla danego typu pdlprzewodnika zmienia sig w funk-
¢ji temperatury. Zmiany te nie maja charakteru liniowego w calym zakresie
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Rys. 4.8. Zalezno$¢ koncentracji nosnikow

od lemperatury [6]
m — wykres Koncentracji samoistngj 2t

i
02T

Qe

n I’r.-l
!
/
1 1 1 l./ i 1
100 200 300 400 500 K 60

7—

temperatury (0 +~ 600 K), co ilustruje rys. 4.8. W przedziale od 0 do okolo
150 K, wzrost koncentracji jest zwiazany ze wzrostem liczby zjonizowanych
atomoéw domieszki (wzrasta energia cieplna sieci krystalicznej). Po zjonizo-
waniu wszystkich atomow domieszki, koncentracja utrzymuje sig na stalym
poziomie. Po osiagnigciu przez polprzewodnik temperatury ok. 450 K, kon-
centracja ponownie wzrasta, co jest wynikiem generacji termicznej par elek-
tron-dziura (bezpo$rednie przejscie elektronu z pasma podstawowego do

pasma przewodnictwa).

W labeli 4.1. przedstawiono wazniejsze parametry elektrofizyczne podstawo-

wych materialow polprzewodnikowych.

Tabela 4.1
Podstawowe parametry malterialow polprzewodnikowych [6]
Parametr \“‘\MM Si Ge GaAs
Kencentracia atoméw lub molekut [m™3) 5-10%8 442-10%% | 2.21-1038
Szerokos¢ pasma zabronionego [eV] 1,1 0,7 14
Konecentracja noénikéw samoistnych ; [m 3] 1,45-10'° 2.4-10%° 1013
Ruchliwo$¢ (dla potprzewodnika 1samoislncgo):
) [m=/(V -s)]

elektronow Ha 0,13 0,39 0,86
dziur iy 0,05 0,19 0,025
Wzgledna przenikalnos¢ clekiryczna . 11,7 16 12
Wytrzymalo$¢ na przebicie [V/pm] 30 8 35
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4.4, Co dzieje sie z nosnikiem w poétprzewodniku?

Jak wiadomo w polprzewodniku znajduja si¢ wygenerowane pary elektron-
-dziura i nosniki swobodne, powstajace w wyniku jonizacji atomow domie-
szki. Jezeli w jakims miejscu polprzewodnika zostanie wygenerowanych wie-
cej par (pary nadmiarowe), to bgda one poddane procesowi dyfuzji. Koncen-
tracja tych par jest najwigksza w miejscu generacji, a im dalej w glab
polprzewodnika, tym ta koncentracja maleje do wartosci koncentracji samoi-
stnej, Ruch nosnikow (par elektron-dziura) z obszaru o wiekszej koncen-
tracji do obszaru o mniejszej koncentracji nazywamy dyfuzja. Jezeli
podczas dyfuzji nosnik zderza sig z innym elekironem lub atomem sieci
krystalicznej, to $rednia droge, jaka przebywa on migdzy tymi zderzeniami,
nazywamy droga swobodna. '
Ilosciowy opis procesu dyfuzji okresla tzw. prad dyfuzyjny, wyrazony
wzorem

dn )
L,=qSD,— dla elektrondw,
dx
dp ;
I,=—q8D, P dia dziur,
dx
przy czym: D, D, — wspolczynnik dyluzji par clektron-dziura; ¢ — ladunck; § — powierzch-
d d
nia, przez kiorg przeplywa prad, (T” i (Tp — zmiana rozkladu koncentracji nosnikéw.
X X

Odlegtos¢, przy ktorej koncentracja nosnikdéw maleje e-krotnie, nazywa si¢
droga dyfuzji L,=./D,7, (dla elektronow); 7, — czas zycia elektronow.

Jezeli na polprzewodnik bedzie oddzialywalo zewnetrzne pole elektryczne
0 natezeniu £, to no$niki beda poruszaly si¢ w kierunku dziatania tego pola.
Taki ukierunkowany ruch noénikow nazywamy pradem unoszenia i wyra-
zamy wzorem

Li=qSpu.nE dla elektronow,
I=qSu,pE dla dziur,

przy czym p,. g, — ruchliwosé clektronow. dziur.

Migdzy ruchliwoscia 1 wspolczynmkiem dyluzji istnigje Scisty zwigzek
Dju=kT/q (wzdr Einsteina),

w kitérym: k — stata Boltzmanna, T — temperatura.

Wartos¢ ruchliwosci zalezy od: koncentracji domieszek (rys. 4.9a), tempera-
tury (rys. 4.95) i natezenia pola elektrycznego (rys. 4.9¢). Wyrazenie gny, lub
(i) gpy, nazywamy konduktywnoscig danego typu pdlprzewodnika i ozna-
czamy symbolem . Charakter zmian wartosci konduktywnosci w funkeji
temperatury ilustruje rys.4.10. Wartos¢ konduktywnosci zwigksza si¢ wraz ze
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Rys. 4.10. Zaleznos¢ konduktywnosci pol-
przewodnika od temperatury [6]

1, 2 — polprzewodnik niesamoisiny, 3 — polprze-
wodnik samoistny

Rys. 4.9. Zaleznos¢ ruchliwosci nos$nikow:
a) od koncentracji domieszek; ) od tempe-
ratury; ¢) zalezno$é predkosci unoszenia od
natgzenia pola clektrycznego [6]

#t, — ruchliwoi¢ clektronow, p, — ruchliwosé
dziur, v, — predkosé unoszenia nosnika
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wzrostem temperatury, oraz wraz ze wzrostem koncentracji domieszek, Od-
wrotnosciag konduktywnosci (1/0) jest rezystywno$¢ — p. Zalezno$¢ rezys-
tywnosci od koncentracji domieszek przedstawia rys. 4.11, a jej zmiany
w funkeji temperatury okresla zaleznosé

p=ATb%exp W :
2kT

przy czym: A, b — stale zwiazane z rodzajem materiatu, 1V, — szeroko$¢ pasma zabronionego
w polprzewodniku.

05 ——————
| t—| Pezystywnost krzemu samoistnago
2-m ‘\Q
1* N\
Typ N \r Typ P =300k
? \\\\
‘ Pezystywnos?%
germanu samoistnego
P \\:
\%
o2 —N> \\\

e T

4

0"? "% w0 107 0% em? W
N —e

Rys. 4.11. Zaleznoi¢ rezystywno$ci polprzewodnika od
koncentracji domieszek {15]

Jezeli w polprzewodniku wystepuje dyfuzja i unoszenie, to prad przez niego
plynacy jest rowny sumie pradow skladowych pradu elektronowego i pradu
dziurowego

I=qSpun E+qSD,dnjdx+qSu,pE—qSD, dp/dx.

Oprocz pradow: dyfuzyjnego i unoszenia, w polprzewodniku powstaje row-
niez prad termokinetyczny. Jesli w plaszczyznie polprzewodnika wystepu-
ja dwa strumienie nosnikéw przeciwnie skierowane, to tworza one wlas-
nie prady termokinetyczne.

Polprzewodnik, w ktorym przeptyw pradu odbywa sie w wyniku ruchu
nosnikow wigkszosciowych i mniejszosciowych nazywamy bipolarnym. Pot-
przewodnik, w ktorym za przeplyw pradu sa odpowiedzialne nosniki jednego
rodzaju (elektrony lub dziury) nazywamy unipolarnym.
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4.5. Zjawiska Halla i Gaussa

Zjawiska Halla i Gaussa wskazujg na wplyw pola magnetycznego na ruch
nosnikéw swobodnych, a tym samym na parametry materialu polprzewod-
nikowego. Jezeli na nosnik — oprocz pola elektrycznego, powstalego w wy-
niku doprowadzenia napigcia z zewngtrz — dziala pole magnetyczne, (o tor
tego nosnika zostaje odchylony pod wplywem tzw. sily Lorentza. Nosniki
gromadzg si¢ przy jednej krawedzi pdlprzewodnika, co prowadzi do powsta-
nia dodatkowego poprzecznego pola elektrycznego (rys.4.12). Opisany proces
okreslamy mianem zjawiska Halla.

Rys. 4.12. Zjawisko Halla [15] i a

U, — napigcie zewnetrzne, Ir — prqd plyngey przez wigz Ex o
pélprzewowodnik, w wyniku doprowadzenia na- - ) ] %
pigcia Uy, Ex — natgzenie pola clekirycznego, ey ,0/

Ey— natezenie pola powstalego w wyniku dziala- 2 Iy=acly
nia na pdlprzewodnik pola magnetycznego o induk- o/ L

cji B-, a, b, c — wymiary polprzewednika

Natezenie powstatego pola
E,\’:RHJ.\'B::

In nb*—p
8q (nb+p)?
i dziur w polpreewodniku, b=p,/p,, J. — gestosc pradu plynacego przez polprzewodnik
w wyniku przylozenia z zewnatrz napigcia U,, B. — indukcja pola magnetycznego.

przy ezym: Ryp= — — wspolczynnik Halla [em/C], n i p — koncentracje elekironow

Powstanie poprzecznego pola powoduje obrocenie wypadkowego pola elekt-
rycznego w polprzewodniku o kat Halla (tg®@= E,/E,). Warto§¢ i zwrot tego
pola zaleza od wartosci wspolczynnika Halla, ktory z kolei zalezy od kon-
centracji nosnikow i ich ruchliwoéci.

Zjawisko Gaussa polega na zmianie (zwickszeniu) rezystywnosci polprzewo-
dnika pod wplywem dziatania pola magnetycznego. Zwigkszanie si¢ wartosci
rezystywnosci jest spowodowane wzrostem liczby zderzen nosnikow, ktorych
predkosci roznia sie od predkosci sredniej. W wyniku dzialania poprzecznego
pola, tory noé$nikow zakrzywiaja si¢ w mniejszym badz w wigkszym stopniu,
poniewaz pole to kompensuje dzialanie sity Lorentza tylko dla nosnikow
o Sredniej predkosci. Jezeli na polprzewodnik silnie domieszkowany dziala
pele magnetyczne o malej indukeji (uB<« 1), to zmiana rezystywnosci takiego
polprzewodnika dana jest wzorem

%{L’T [f_ 'J (4B)* ~ 0,38 (1B,
Po 8 T

w ktorym pg jest rezystywnoseia przy indukeji rownej zero.
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Natomiast gdy na polprzewodnik dziala pole magnetyczne o duzym nateze-
niu, wowczas zmiana rezystywnosci jest okre§lona wzorem

Ap 4B
po | +p2BY

w ktorym 4 jest stala, zalezna od rodzaju pdlprzewodnika.

Pytania kontrolne:

. Co to jest potprzewodnik?
. Jaka jest roznica miedzy polprzewodnikiem i dielektrykiem?
. Czym rozni sie polprzewodnik samoistny od domieszkowanego?
. Czy istnieje zwiazek miedzy czasem zycia nosnikdw a generacjg i rekombina-
cjg?
. Wymien roznice miedzy potprzewodnikiem typu N i pétprzewodnikiem typu P.
Czym rdzni sie prad dyfuzyjny od prgdu unoszenia?
Jakie zjawiska zachodza w potprzewodniku?
Jakie czynniki i w jaki sposob wplywajg na wartosc rezystywnosci potprze-
wodnika?
Na czym polega zjawiske Halla i zjawisko Gaussa?
10. Wyznacz koncentracje dziur i elektronow w krzemie i germanie, jesli koncent-
racja domieszki wynosi:
a) 102 m™; b) 10* m™3 ¢) 5x10% m™.
Jakie wnioski mozna wysung¢ na podstawie uzyskanych wynikow?
11. Oblicz konduktywnosé krzemu i germanu, jezeli koncentracja domieszek wy-
nosi:
a) bx10%° m™3; b) 10°" m™3; ¢) 10** m™3.
Jakie wnioski mozna wysnuc¢ na podstawie uzyskanych wynikow?
12. Oblicz droge dyfuzji nosnikow w krzemie i germanie, jesli ich czas zycia
WYNOSI:
a) 107% s5;: b) 8x107% 5, ¢) 2x107° s.
Jakie wnioski mozna wysnuc na podstawie uzyskanych wynikdow?

BN =
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PRZYPOMNIJ SOBIE:

Matematyka:
e Pojecie logarytmu.

Elektronika:
e Wplyw temperatury na rezystywnosé polprzewodnika (rozdz. 4.4),
e Na czym polega zjawisko Halla i zjawisko Gaussa (rozdz. 4.5.).

5. Pélprzewodnikowe elementy bierne

5.1. Termistory

Termistor jest elementem polprzewodnikowym, ktorego rezystancja za-
lezy od temperatury. Zmiana wartoici rezystancji moze nastgpi¢ na skutek
wzrostu temperatury otoczenia termistora lub (i} wydzielanego w nim ciepla.
W zaleznoSci od charakteru tej zmiany rozrozniamy termistory o ujemnym
(NTC — ang. Negative Temperature Coefficient) i dodatnim (PTC — ang.
Positive Temperature Coefficient) wspolezynniku temperaturowym rezystancji
oraz o0 skokowej zmianie rezystancji (CTR — ang. Critical Temperature
Resistor) — rys. 5.1.

w000
™~
kR 5000
1000 o ™~
™ Er
|2 w00 S
100 Fa i N
s / .
AN
5 / ; 100 i
50 .
1 V&
< 10 \
a1 s < |
T~ i ~. \\
ao1 5 % P
k % 20 30 40 50 60 70 °C 90
aoar = —*
“20 60 100 14D 180 ° 220 ) .
= Rys. 5.2. Wyznaczanie temperatury

Rys. 5.1. Charakterystyki rezystancyj- krytycznej termistora [2]

no-temperaturowe termistorow [2]
I — termistara NTC, 2 — termistora PTC,
3 — termistora CTR
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Najwazniejszymi parametrami termistora sg:

e rezystancja nominalna (warto$¢ rezystancji termistora w temperaturze
25°C; wynosi ona od pojedynczych oméw do kilku megaomow);

e temperaturowy wspolczynnik rezystancji (ar= — W,/2kT?).

Dla termistorow CTR podaje si¢ temperature krytyczna T,.=(T,+ 1)/2, przy

kiorej nastgpuje skok wartosci rezystancji (rys. 5.2), oraz tzw. parametr

$=1g(Ryp/Ryy).
! Na przyklad termistory NTC maja

naslgpujace parametry;

’ 2 e rezystancja nominalna wynosi od

v 2,2 Q do 470 kQ;

z e tolerancja, w zaleznosci od sposcbu
1 d wykonania  termistora,  wynosi
v +10% lub +20%:;

1 \ e temperaturowy wspolczynnik rezys-

- 3 tancji, okreslony w temperaturze

0 mccaa 25°C, wynosi od —4,85 do —3%/K

20 40 60 mA 80 ; :
[— z tlolerancja £5%  (termistor

Rys. 5.3. Charakterystyki napigciowo-prido- NTC501 ma tolerancje +2%);

we termistordw [2] . les
{ — termistora NTC, 2 — termistora PTC. 3 — ° dOPUbZCZfllna mo‘c, ktora zale y od
termistora CTR wykonania termistora, wynosi od

4,5 do 1500 mW.

Charakterystyke napigciowo-pradowa termistora przedstawiono na rys. 5.3.
Termistory sa to elementy wykonane ze spickow sproszkowanych tlenkow
takich metali, jak np.: miedz, glin, Zelazo, mangan, kobalr. Stosuje sig je:
e do pomiardéw: temperatury metoda oporowa, mocy w zakresie mikrofal,

cisnienia gazoéw, poziomu cieczy;
e w ukiadach sygnalizacji, regulacji i stabilizacji temperatury;
o do kompensacji temperaturowe] ukladow elektronicznych.

5.2. Warystory

Warystory sa to rezystory wykonane z polprzewodnika, ktorych rezys-
tancja zalezy od napiecia doprowadzonego do ich zaciskow (maleje ze
wzrostem wartosci napigcia). Warystory maja nieliniowy charakterystyke na-
pigciowo-pradowa — rys. 5.4 (warto$¢ pradu nie zalezy od kierunku przyto-
zonego napigcia), ktora okresla wzor

4]

u=pr*

w klérym: U — napigcie doprowadzone do warystora, / — prad plynacy przez warystor,
D — rezystancja, kiorej warto$é jest rowna spadkowi napigeia na warystorze w wyniku prze-

plywu pradu stalego o wartosci 1 A, f — wspdlezynnik nieliniowosci.
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Parametrami charakterystycznymi warys- u
tora sg:

; G s e 5 . s 0ot
e wspolczynnik nieliniowosci — f3, wy- v
znaczany na podstawie pomiaru spad- sol
kow napie¢ (U,, U,), wywolanych réz-
nymi pradami (f,, L), T E— 0 A 20
lgUy—lgUs, lgU,/Us H-50

o lgh =gl lghjh 100

o U
jezeli L,/L =10, to ﬁzlgﬁl;

Rys. 5.4. Charakterystyka napigciowo-

wartosc f§ zalezy od materiatlu i1 tech- _pradowa warystora [15]

nologii wykonania warystora;

e napiecie charakterystyczne — spadek napiecia na warystorze, okreslany
dla stalej warto$ci pradu plynacego przez niego;

e moc znamionowa.

W tabeli 5.1 przedstawiono dwa typy warystorow 1 ich najwazniejsze parametry.

Tabela 5.1
Parametry warystorow
Parametr
Warystor moc napigcie
. B Znamionowa charakterystyczne
(W] (vl

walcowy 0,18+0,25 lub 0,14+0,21 0,8 470+1300
dyskowy 0,18+0,25 lub 0,14:0.22 0,5 do 100

Warystory sa wykonywane najczesciej jako spiek weglika krzemu (karborund)
o ksztalcie walcowym i dyskowym. Do ich cechowania najczesciej uzywa sie
kodu barwnego.

Warystory sa stosowane przede wszystkim jako ograniczniki napiecia (w
ukladach zabezpieczajacych przed przepigciami lub do zabezpieczania sty-
kow), jako elementy stabilizujace napigcie, w filtrach, w ukladach przetwor-
nikow czestotliwoscei.

5.3. Hallotrony

Hallotron jest elementem polprzewodnikowym wykorzystujagcym zjawis-
ko Halla, zwany jest on takze generatorem Halla lub czujnikiem Halla.
Zasade jego dzialania przedstawiono na rys. 5.5. Przez plytke polprzewod-

63



Rys. 5.5. Zasada dzialania hallotronu [2]

E— napigcie zewnetrzne, f, — prad plyngey w wyniku
przylozonego napigcia zewnetrznego, 8. — indukcja
pola magnetycznego, /, 2, 3, 4 — wyprowadzenia

nika (miedzy elektroda 7 i 2) plynie prad sterujacy /.. W wyniku dzialajace-
go na nig prostopadlego pola magnetycznego o indukcji B:, migdzy elektro-
da 3 i 4 powstaje napigcie Halla.

Do charakterystyk statycznych hallotronow nalezg:
e charakterystyka wyjsciowa (zalezno$¢ napigcia wyjsciowego od pradu wyj-
Sciowego) — rys. 5.6a;

a) ¢/
mv | o e} 600 —
PAAN ‘Ir"ziggj mv ——[y—gz ; g
-4 ——— [y=0Zm »
NN 500 P
300—>S Y\ 77
&% /'L/
Uyzggﬁ \ | > \1-/ s ,]S)\{‘P//‘
RN \\\(0)\ 400 L/ A ’/,//
R ef:s\ Qﬁ} & \ s s
10032 ~ b SRR
CENSDN y 7| " 9«%
pL I OXS AN 300 A7 LA el
10 20 mA 30 1 /’/W
y— /7/ LT ot
|
b) 200 ///// ’/// 4"'/
my 4 / V' k= L1
/ MU s - /,,/
600 5 gl
S, 5 - Vs AT
=0 N Azl -
y— 7 - TDLT v L -
U S A7 e
// // f ,//
7% oz
400 AN 072 04 06 08 1 10
— o
/- //// / %
7 -
i /" / 05L4 el
4 //' Vs |2
e -
vt / 4
200 IV e [
£ // I ’0.?‘51 e
W s 4_.—
A 1/ = +~ 7
y - T
5 1~
10 20 mA a0
fy—

Rys. 5.6. Charakterystyki statyczne hallotronu: @) wyjSciown; &) oddzialywania pradu sterujace-
go; ¢) oddzialywania pola magnetycznego [15]
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o charakterystyka oddzialywania pradu sterujacego (zaleznos¢ napiecia wyj-
sciowego od pradu sterujacego) — rys. 5.65;

o charakterystyka oddzialywania pola magnetycznego (zalezno$¢ napiecia
wyjsciowego od indukcji magnetycznej) — rys. 5.6c.

Czulosci hallotronéw pradowa i polowa wyznaczaja odpowiednio: stopien

oddzialywania pradu sterujacego i pola magnetycznego na napiecie wyjscio-

we.

Hallotrony sa wykonywane z mono- i polikrysztalu polprzewodnikowego lub

w postaci cienkiej warstwy naniesionej na mike lub szklo. Materialami naj-

czeSciej stosowanymi sa: krzem, german, arsenek lub antymonelk indu, tellurek

lub sefenek rteci.

Hallotrony stosuje si¢ migdzy innymi w: podzespolach biernych do pomiaru

natezenia pola magnetycznego, ukladach wspolpracujacych z magnesami

trwatlymi do pomiaru regulacji i stabilizacji pola magnetycznego, przesuniec

mechanicznych, zyratorach, detektorach fazy, analizatorach harmonicznych

oraz jako wylaczniki bezkontaktowe.

5.4. Gaussotrony

Gaussotron nosi nazwe magnetorezystora, a jego dzialanie opiera sie na
zjawisku Gaussa. Materialami stosowanymi do produkcji gaussotronow sa
potprzewodniki o duzych ruchliwosciach no$nikow (arsenek galu, tellurek
rteci, arsenek indu, antymonek indu).

Sa one wykonywane w podobny sposdb jak hallotrony.

Gaussotrony sa stosowane przede wszystkim w automatyce przemyslowej
i do pomiaru silnych pél magnetycznych.

Pytania kontrolne:

1. Czym rézni sie termistor NTC od PTC?

2. Jaka jest roznica miedzy termistorem a wvarystorem?
3. Poréwnaj zasade dziatania hallotronu i gaussotronu.
4. Gdzie sg stosowane hallotrony, a gdzie gaussotrony?

5 — Podstawy clektroniki |



PRZYPOMNIJ SOBIE:

Fizyka:
e Na czym polega proces dyfuzji.

Elektronika:

e Co to jest polprzewodnik typu N i typu P (rozdz. 4.3).

o Jakie rodzaje nosnikow wystepujg w polprzewodniku (rozdz. 4.3).
e Na czym polega proces unoszenia (rozdz. 4.4).

o Co to jest prad termokinetyczny (rozdz. 4.4).

6. Zigcze PN

6.1. Rodzaje ztaczy

Polaczenie sie dwoch krysztalow (monokrysztalow) ciala stalego (pol-
przewodnik, metal) w ten sposob, ze tworza one Scisly kontakt nazywa-
my zlaczem. Zlacza moga byé nastepujace: metal-metal, polprzewodnik-pol-
przewodnik, dielektryk-dielektryk, metal-potprzewodnik oraz dielektryk-pot-
przewodnik. W elektronice najczesciej sa wykorzystywane zlacza metal-pol-
przewodnik i potprzewodnik-potprzewodnik. Te ostatnie moga byC wykony-
wane jako heterozlacza (zlacze powstale w wyniku polaczenia monokrysztatu
krzemu i germanu) lub homozlacza (zlacze wykonane w jednym monokrysz-
tale polprzewodnika, przy czym obszary zlacza maja rézne koncentracje
domieszek), czyli zlacze powstale w wyniku polaczenia potprzewodnika typu
N i typu P (zlacze PN).

6.2. Tworzenie sie warstwy zaporowej
w ztaczu PN. Model pasmowy zigcza

W momencie zetknigcia sie polprzewodnika typu P i typu N, w wyniku
procesu dyfuzji poplyna prady termokinetyczne. Elektrony (no$niki wigk-
szo$ciowe) beda przechodzily z polprzewodnika typu N do P, natomiast
dziury (tez noéniki wigkszoSciowe) — z P do N. Na skutek dyfuzyjnego
przeptywu noénikéw, w obszarze przyzlaczowym (obszar styku polprzewod-
nika P i N) tworza si¢ nieskompensowane tadunki (w poiprzewodniku typu
N — ladunek dodatni, a w polprzewodniku typu P — ladunek ujemny).
W zwiazku z tym, w obszarze zlacza (w wyniku dyfuzji) powstaje roznica
potencjaldow, ktora tworzy barierg energetyczna (napigcie na barierze nosi
nazwe napiecia dyfuzyjnego — Up). Bariera przeciwdziala dalszej dyfuzji
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nosnikow wiekszosciowych. Powstala w ten spos6b warstwa jest nazywana
czesto warstwa zaporowa lub warstwa ladunku przestrzennego, ewentualnie
warstwa zubozona. Natomiast obszary polprzewodnika typu N i P, objete
obszarem warstwy zaporowej — nazywa si¢ obszarami przyzlaczowymi. Mo-
del pasmowy zlacza przedstawiono na rys. 6.1. Szerokosc warstwy zaporowej
zalezy od wartosci napigeia dyfuzyjnego i koncentracji domieszek w obu
obszarach polprzewodnika (N4, Np), jak rowniez od tego, czy zlacze jest
liniowe, czy tez skokowe.

a) b) vy P N

wi ] N | bp

W, W, |
by
e
Rys. 6.1. Model pasmowy zlacza przed utworzeniem (¢) i po utworzeniu (b) [6]
N, P — typ polprzewodnika, Wy — wierzcholek pasma podstawowego, We — dno pasma przewodniciwa,
Wy — poziom Fermiego, W; — poziom samoistny, Iy — szeroko$¢ warstwy zaporowej, Up — napigcie
dyfluzyjne

6.3. Polaryzacja ztacza

6.3.1. Polaryzacja ztgcza w kierunku przewodzenia

Przez pojecie polaryzacji rozumiemy stan, jaki nastepuje w zlaczu pod wptly-
wem przylozenia z zewnatrz réznych potencjalow do obydwu obszarow
polprzewodnika. Jezeli do poélprzewodnika typu P przylozymy potencjal
dodatni, a do polprzewodnika typu N — potencjal ujemny, to mowimy,
ze zlacze jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia. Powstala bariera
energelyczna, zmnigjszona o warto$¢ napigcia zewnelrznego

U[-‘ — UD - U,
przy czym: U — napigeie zewnegtrzne, Up — napigeie dyluzyjne.

Na rysunku 6.2. przedstawiono przeptyw pradow w ziaczu spolaryzowanym
w kierunku przewodzenia. Rozpatrzmy to na przykladzie przeplywu elektro-
now przez zlacze. Elektrony przechodzy z kontaktu do obszaru potprzewod-
nika typu N, gdzie zaczynaja poruszac sig w strong zlacza (brzegu warstwy
zaporowej). IloSciowo opisuje to prad unoszenia. Praktycznie cate napiecie
przylozone do zlacza odklada sig w warstwie zaporowej. W zwiagzku z tym
na elektron, znajdujacy si¢ w poblizu zlacza, dziala duza sila umozliwiajaca
swobodne przejicie no$nika przez warstwe zaporowa. Prad unoszenia prze-
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ksztalca sig¢ w prad termokinety-

czny, czyli przechodzacym elek-

tronom w jednym kierunku zlg-

cza, towarzyszy przejscie dziur

w kierunku odwrotnym. Po

przejsciu przez warstwg zaporo-

wa elektron z nosnika wigekszos-

‘| ——0 ciowego staje  sig  nosnikiem

Wew mniejszosciowym. Po  drugiej

stronie warstwy zaporowej kaz-

dy elektron tworzy z dziurg parg

elektron-dziura, a prad termoki-

Wun netyczny przeksztalca sig w prad

dyfuzyjny. W wyniku dyfuzji,

pary elektron-dziura przechodza

w glab polprzewodnika typu P.

Do czasu rekombinacji pary,

ptynie prad dyfuzyjny, ktory sta-

je si¢ nasigpnie pradem unosze-

nia. W analogiczny sposob od-

Rys. 6.2. Przeplyw praddéw w zluczu spolaryzowa- bywa sig ruch dziury od kontak-

nym w kicrunk_u przewodzenia [I] ] tu przez obszar pé}przewodnika

o Wi sl pams palsavoo ¥ 19 (ypy P, prace warstwe zaporow
dnictwa w polprzewodniu typu P i N, Wgp, Wiy — po- i pélprzewodnik typu N.

ziom Fermiego w polprzewodniku typu P i N, &/ — napig- 5
cie przykladane do zlyeza, B — rekombinacja Calkow1ty Pfild piynatcy przez
zlacze

termokinetyczny
unoszenia

Prady elektronowe
—dyfuzifiny
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|
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\ unoszenia
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unoszenid
unoszenia
termokinetyczny

D, D
I= qS|:n,,L + D Lp] [exp(gU/kT)—1]

P
jest pradem nosnikow wigkszoSciowych.

6.3.2. Polaryzacja ztacza w kierunku zaporowym

O polaryzacji zlacza w kierunku zaporowym mowimy wtedy, kiedy do
polprzewodnika typu N przylozymy potencjal wyzszy (plus), a do pol-
przewodnika typu P — nizszy (minus). Bariera energetyczna tego zlacza,
zwigkszona o warto$¢ napigcia zewngtrznego

UR=U+UD.

Na rysunku 6.3 przedstawiono model przeplywu pradu w zlaczu spolaryzo-
wanym w kierunku zaporowym. Przeplyw pradu rozpatrzmy na nastgpuja-
cym przykladzie. W poblizu warstwy zaporowej polprzewodnika typu P,
elektron absorbuje kwant promieniowania elekiromagnetycznego, nastgpuje
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Rys. 6.3. Przeplyw pradéw w zlyczu spolaryzowanym w kierunku zaporowym [1]
U — napigeie przykladane do zhceza, G — generacja

generacja termiczna pary elektron-dziura. Para ta jest transportowana na
brzeg warstwy zaporowej przez prad dyfuzyjny. Cale napiecie przylozone do
polprzewodnika odkiada si¢ w warstwie zaporowej, na elektron w parze
dziala wige duza sila, powodujac jej rozerwanie. Elektron przechodzi wow-
czas swobodnie przez warstwg zaporowa (prad dyfuzyjny zamienia sie
w prad termokinetyczny) i z noénika mniejszoéciowego staje sie wigkszos-
ciowym. Po drugiej stronie warstwy zaporowej, elektron, jako no$nik swobo-
dny, porusza si¢ w strong kontaktu. Prad termokinetyczny przeksztalca sie
w prad unoszenia. Dziura, kiora zostala w polprzewodniku typu P, staje sig
no$nikiem wigkszosciowym (nadmiarowym), dostarczanym do kontaktu
przez prad unoszenia.

Calkowity prad plynacy przez zlacze
D, D
I1=qS| ny—+ps>" lexp(qU/kT)—1]
L, L,
jest pradem nosnikow mniejszosciowych.
Wzor na catkowity prad plynacy przez zlacze w kierunku przewodzenia
1 zaporowym jest taki sam, a wigc jest to wzdr ogdlny. Wykreslenic tej
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! Rys. 6.4. Charakterysiyka pradowo-na-
pigciowa zlacza PN [1]

Kierunek

przewodzenia

fafs

Kierunek Praqd
zaporowy nasycenia

zaleznoSci w ukladzie wspolrzednych daje tzw. charakterystyke pradowo-
-napieciowa zlacza, przedstawiong na rys. 6.4.

Przy duzych wartosciach napigeia wstecznego, wzor na calkowily prad w zla-
czu sprowadza sie do postaci

D, D,
Is= (]Sl:HpL— +[),,L—1j|
n p

i jest okreflany jako prad nasycenia zlacza. Prad ten jest tym mnigjszy, im
jesl szersze pasmo zabronione danego potprzewodnika. Wartoéé pradu nasyce-
nia jest okoto trzy rzedy wielkosci mniejsza od wartosci pradu przewodzenia.

6.4. Przebicie zlacza

Przebicie oznacza zniszczenie lub trwale uszkodzenie zlacza pod wply-
wem gwaltownego wzrostu pradu, przy polaryzacji zlgcza w kierunku
Zaporowym.

Napigcie, przy ktdorym zachodzi przebicie zlacza, nazywamy napigciem prze-
bicia. Przebicie to moze nastapic w wyniku zjawiska Zenera lub powielania
lawinowego.

Zjawisko Zenera wystepuje w zlaczach o waskiej warstwie zaporowej
lub silnie domieszkowanych. Istota tego zjawiska jest przedstawiona na
rys. 6.5. W modelu pasmowym zlacza spolaryzowanego zaporowo, dno
pasma podstawowego polprzewodnika typu P znajduje si¢ powyzej poziomu
energetycznego pasma przewodnictwa polprzewodnika typu N, Jezeli elekiron
zoslanie’ uwolniony z wiazania kowalencyjnego w polprzewodniku typu P,
to moze on przejs¢ poprzez barierg energetyczna do polprzewodnika typu N,
nie majac energii wigkszej od energii tej bariery, Takie przejscie elektronu
nazywamy tunelowym. W wyniku tego zjawiska gwaltownie zwigksza sig
prad wsteczny zlacza. Zjawisko Zenera w zlaczach krzemowych wystepuje
przy napieciach mnigjszych niz 5 V.
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Jezeli zlacze spolaryzujemy napieciem wiekszym niz 7 V, to mamy wow-
czas do czynienia ze zjawiskiem powielania lawinowego (lawinowa joni-
zacja zderzeniowa). Jonizacja zderzemiowa moze wystapic tylko w tych
zlaczach, ktorych szerokos¢ warstwy zaporowej jest duzo wigksza od drogi
swobodne) noénika. Istole tego zjawiska przedstawiono na rtys. 6.6. Powiela-
nic lawinowe nastgpuje w obszarze warstwy zaporowej. Swobodny no$nik,
ktory znajdzie sie w tej warstwie, jest rozpedzany w silnym polu elekirycz-
nym, zderza si¢ z innym elektronem w sieci krystalicznej i wybija go. W wy-
niku takiego zderzenia powstaje para elektron-dziura, ktéra jest natychmiast
rozdzielana w silnym polu elektrycznym, tworzgac dodatkowo dwa swobodne
nosniki. Poruszajac si¢ w polu, nabieraja one wystarczajacej energii do
kolejnej jonizacji. W taki sposob dochodzi do powielania lawinowego. 1los-
ciowo zjawisko to jest opisywane przez wspoélczynnik powielania lawino-
wego — M, okreslany jako stosunek liczby nosnikow opuszczajacych warst-
we zaporowg do liczby nosnikow wchodzgeych do niej. Wartos¢ napiecia
przebicia lawinowego zalezy od stopnia domieszkowania: im jest wigkszy
poziom domieszkowania, tym jest mniejsza warlo$¢ napigcia przebicia. Zja-
wiska: Zenera i lawinowe w swej istocie nie niszcza trwale zlacza, ale dlugo-
trwaly przeptyw pradu o duzej wartosci prowadzi do wydzielania sig duzej
ilosci ciepla, ktore powoduje trwale uszkodzenie zlacza.

— Up—U +
P Uy N
Elektron
tnigjufacy
powielanie
lawinowe
|
I
|
|
| B
I
Rys. 6.5. Zjawisko Zenera; a) zlacze Rys. 6.6. Powielanie lawinowe [6]

przed spolaryzowaniem; b) zlacze po
spolaryzowaniu [6]
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6.5. Zjawisko tunelowe

Zjawisko tunelowe wystepuje w zlaczach bardzo silnie domieszkowa-
nych, przy polaryzacji zlacza w kierunku przewodzenia (rys. 6.7). W mo-
delu pasmowym, dno pasma podstawowego pOlprzewodnika typu P jest
powyzej wierzchotka pasma przewodnictwa polprzewodnika typu N. To
umozliwia przejscie tunelowe no$nikoéw z jednego potprzewodnika (P) do
drugiego (N), a utrudnia przejscie w przeciwna strone nawet przy bardzo
matym napigciu polaryzacji. Poczgtkowo, wzrost napigcia polaryzujacego
ziacze w kierunku przewodzenia powoduje wzrost pradu w zhczu (odci-
nek 2). Przy dalszym zwigkszaniu napiecia przewodzenia, prad tunelowy
maleje do zera, poniewaz podnosi si¢ poziom We w polprzewodniku ty-
pu N — maleje napigcie na warstwie zaporowej. Coraz mniej no$nikow
moze przeplywac z obszaru P do N pod wplywem zjawiska tunelowego.
W zwigzku z tym zjawiskiem, na charakterystyce pradowo-napigciowej po-
wstaje odcinek o ujemnej rezystancji dynamicznej (rys. 6.8, odcinek 3).

N

a) P |

I
2 W
-l
7 a U
' [
' |
! |
! I
|
| l My
Rys. 6.7. Zjawisko tunelowe: a) zlcze Rys. 6.8. Charakterystyka pradowo-na-
przed spolaryzowaniem; b) zlacze po pigciowa zlacza PN ze zjawiskiem tunelo-
spolaryzowaniu wym [1]
I — charakterystyka pradowo-napigeciowa zly-

cza PN, 2 — prad tunelowy, 3 — odcinek charak-
terystyki o ujemnej rezystancji



6.6. Schemat zastepczy i parametry zitgcza PN

6.6.1. Pojemnosci ztgcza

Schemat zastepczy zlacza uwzglednia zjawiska w obszarach przyzlaczowych
i warstwie zaporowej, zachodzace w wyniku zmian warto$ci napigecia przylo-
zonego do zlacza. Zjawiska te decyduja o szybkosci dzialania zlacza.
Gwaltowna zmiana napiecia przykladanego do zlacza powoduje zwezenie
badz rozszerzenie warstwy zaporowej, a co za tym idzie, zmiang liczby
magazynowanych par elekiron-dziura. W schemacie zastgpczym jest to re-
prezentowane przez pojemno$¢ dyfuzyjna — C;. Rozwazmy teraz, co be-
dzie si¢ dzialo, gdy zwickszy si¢ czestotliwos¢ zmieniajacego si¢ napigcia.
Przy malych czgstotliwo$ciach (okres przebiegu duzo dluzszy od czasu zycia
no$nikOw mniejszosciowych), magazynowane pary elektron-dziura sa dopro-
wadzane lub dostarczane wraz ze zmianami napigcia (rys. 6.9). Jezeli zwigk-
szy sie czestotliwos¢ sygnalu (okres przebiegu porownywalny z czasem zycia
noé$nikéw), to przy polaryzacji wstecznej nie wszystkie pary elekiron-dziura
nadaza za zmianami napiecia, a wigc przez zlacze w kierunku zaporowym
poplynie prad wigkszy od pradu nasycenia zlacza Is (rys. 6.9b, ¢, d). Z po-
wyzszych rozwazan wynika, ze pojemno$¢ C, wprowadza duze ograniczenia
w szybkim przetaczaniu zlgcza.

U) A b) ub

Rys. 6.9. Wplyw zmian czestotliwoici napigcia przykladanego do zlacza na jego pracg:
a) napigcie przykladane do zhacza; b), ¢) wplyw pojemnosci C; ze wzrostem czgstotliwodei
napiecia; d) zlacze zachowuje si¢ jak kondensator

Us — spadek napigeia na zlaczu zwiyzany z przeplywem pradu /s
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Rys. 6.10. Zalezno$¢ pojemnosci
dyfuzyjnej C; i pojemnosci warst-
wy zaporowgj Cr od napigcia po-
laryzacji zlacza PN [1]

Zastanowmy sie, co dzieje sig w warstwie
zaporowe] w wyniku zmieniajacego sie na-
pigcia. Jak wiemy, w warstwie tej znajduja
sic swobodne no$niki, ktore w schemacie
zastepczym reprezeniuje pojemnos¢ war-
stwy zaporowej — Cr. Wraz ze zmianami
napiecia zmienia si¢ szerokoS¢ warstwy za-
porowej i natgzenie pola w zlaczu. Zwigksza
sie ilos¢ swobodnych nosnikow, a wigc
zmienia sie pojemno$c warstwy zaporowej.
Zmiany obu pojemnosci w zaleznosci od
napigecia polaryzacji ukazano na rys. 6.10.

6.6.2. Konduktancja i rezystancja zlacza

Zastanoéwmy sie, czy zlacze PN przedstawia soba jaka$ rezystancje. Material
polprzewodnikowy ma pewna rezystywno$¢ (patrz rozdz. 4.5), a wigc obszary
polprzewodnika typu P i N maja pewne rezystancje, ktorych warto$¢

r= pw/s,

przy czym: p — rezystywno$c obszaru polprzewodnika, w — dlugo$¢ tego obszaru, S — powie-

rzchnia polprzewodnika.

W schemacie zastepczym (rys. 6.11) uwzgledniamy tylko rezystancje obszaru
stabiej domieszkowanego i oznaczamy ja symbolem r,. Znajdujacy si¢ na
schemacie symbol g okresla tzw. konduktancje rozniczkowsa zlacza, ktora
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Rys. 6.11. Schemat zastgpeczy zlacza p-n sta-

nowigcego diode [1]

Rys. 6.12. Sposob wyznaczania konduktan-
cji zhcza PN [1]

Cy — pojemnos¢ warstwy zaporowej, Cy — po- 0 — punkt pracy, fo, Un — prad @ napigee
jemnosé dyluzyjna, ¢ — konduktancja zlacza, w punkcie pracy, .fm. Um — amplituda pradu i na-
r, — rezystancja obszaru slubiej domieszkowanego, pigcia

Ly — indukeyjnos¢ doprowadzen, Co — pojem-

no$¢ oprawki
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ilustruje zmiany pradu w funkcji napigcia. Wartosc ta jest okreslana dla sklado-
wej zmiennej napiecia wejsciowego o malej amplitudzie (U, <kT/g =26 mV)
—rys. 6.12,

Przy takiej wartosci amplitudy, mozna uznaé, ze zmieniajacy si¢ punkt pracy O
zlacza porusza si¢ po linii prostej o nachyleniu ¢ Zatem, konduktancje zlgcza
mozna okreslié¢ wzorem

o 1
dul,.,

w ktorym {, jest pradem plyngcym przez ztqcze w punkcie pracy Q.

g=1ga Iy,

4
kT

6.7. Przelaczanie ztacza PN (diody)

Na podstawie petnego schematu zastgpczego diody (uwzgledniajgcego pojem-
nosci), bedgcego rozszerzeniem schematu liniowego, mozna przeanalizowac
przelgczanie ztgcza PN stanowigcego diodg (rys. 6.13).

Proces przelgczania diody zachodzi przy zmianie napigcia generatora
z warto$ci —E, na +£E, i odwrotnie. Omawiane zjawiska sg zauwazalne
przy bardzo szybkim narastaniu i opadaniu przebiegu napigcia wejsciowego
(np. napigcia prostokgtnego o czestotliwosei f= 50 MHz). Jezeli e, = —E,
to dioda jest spolaryzowana w kierunku zaporowym i prad przez nig nie
plynie (i =0, u =—E,). W momencie zmiany napigcia na genetalorze
(czas t,), dioda zmienia polaryzacje. Prad plynacy przez diodg rosnie skoko-
wo do wartosci i=I,,=(E.+E,)/R, a potem maleje wyktadniczo do wartosci
I =(Er-Uy)/R, tadujac pojemnosc¢ ziaczowg C diody (czass). W tym
czasie napigcie na diodzie rosnie wykladniczo do wartosei U,. Rdznica
miedzy czasem 7, i ¢, jest okreslana jako czas wlaczania diody

t,=RC W[(E, +E)KE, —U,)].

Cykl wylaczania diody rozpoczyna si¢ w chwili #,. Przez diodg plynie prad
I, =(E,+Ug)/R do czasu, kiedy napigcie na diodzie nie osiggnie wartosci
réwnej zeru (czas 1,) — co odpowiada usuwaniu ladunkéw nadmiarowych.
Nastepnie wartos¢ pradu diody maleje do zera, a napigcie dgzy do wartosci
—E, (czas t5); koiiczy sie cykl wylaczania diody.

Czas wylaczania diody

t,

15_t3=1,.1+t,.2,

przy czym: i, =1, In(1 + g /1p), 12 =23RC, t — czas przelotu nosnikow przez zlgcze.

Przyktad

Dioda ma nastgpujgce parametry: £=2,5ns, C=3pF Up=07V, E =4V, E, =2V,
a rezystancja w obwodzie R =12kQ. Czas wigczania tej diody bedzie wynosit 21,5 ns,
a czas wylgczania — 85 ns.
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D) i i Rys. 6.13. Przelaczanic diody:

" Lo
a) schemat obwodu; ) przebiegi cza-
sowe [9]
el T Y ¢, — napigcie z generatora przelaczajace
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. Co to jest zlgcze? Jakie znasz rodzaje zlaczy?

Jaki jest zwigzek warstwy zaporowej z fadunkiem przestrzennym?

. Czym rozni sig polaryzacja zlgcza w kierunku pzewodzenia od polaryzac]i

w kierunku zaporowym?
Od czego zalezy wartosc pradu plynacego przez zlgcze?

. Czym rozni sie prad przewodzenia od pradu nasycenia?
. Jakie zjawiska sg zwigzane z przehiciem zlgcza?

Jakie sa roznice miedzy zjawiskiem Zenera, tunelowym i lawinowym?

Od czego zaleza parametry zlacza? Czym rézni sie pojemnogd zlaczowa od
dyfuzyjnej?

Wyjasnij na czym polega proces przelaczania ztgcza,



10.

11.

12.

13.

14.

Oblicz wartos¢ napigcia dyfuzyjnego zlacza skokowego wykonanego z krze-
mu lub germanu, jezeli koncentracja domieszek wynosi:

a) My=2x10% m™3, Np=1022 m™3;

b) M;=10% m™3, Np=5x10% m™3;
c) Ny=Np=1022 m™3

d) My4=10%3 mT3, Np=10* m™3,

Zastosu] wzor Up=Urln(N Np/nd).

Oblicz szerokos¢ warstwy zaporowej dla danych z zadania poprzedniego,
wiedzac ze /d=\/2::,::0 (Np+Ny) (Up—=U) /gNph 4.

Oblicz wartos¢ pradu nasycenia zlacza dla danych z zadania poprzedniego
i zadania 12 z rozdz. 4.

Oblicz natezenie pradu plynacego przez ztacze spolaryzowane w kierunku
przewodzenia | zaporowym, przyjmujac dane z zadania poprzedniego i warto-
sci napigc:

a) 1TV:b) 10V c) 100 V.

Oblicz czasy przelgczania diody przy £=15 kQ, gdy:

a) k= 2 ns, Up=0,6 V., Er=4V Ep=2 V.
b) t= 1 ns, Ur=0.65V, Er=4V Ep=2V,
C) t,= 0,5 ns, Up=05b V, Er=4 V Er=2 V.



PRZYPOMNIJ SOBIE:

Elektrotechnika:
e Transmisje sygnatu przez elementy nieliniowe.

Elektronika:

e Schemat zastepczy ztgcza i jego charakteryslyke pradowo-napieciows (rozdz.
6.3).

e Na czym polega zjawisko Zenera, lawinowe i tunelowe (rozdz. 6.4, 8.5).

e Parametry zlgcza (rozdz. 6.6).

7. Diody pétprzewodnikowe

Diodg pélprzewodnikows nazywamy element wykonany z pélprzewodni-

ka, zawierajycego jedno zlacze — najezesciej PN z dwiema koncowkami

wyprowadzen, anodg A i katodg K. Charakterystyka diody oraz jej parametry
sq podobne, a nawet niekiedy takie same jak ztacza PN. Diody sg stosowane

w uktadach analogowych i cyfrowych. W ukladach analogowych wykorzystywa-

na jest zalezno$¢ rezystancji dynamicznej od napigcia lub pragdu wejsciowego

(migdzy innymi powstajg czgstotliwosci harmoniczne), lub tez zmiany pojemno-

sci w funkcji napigcia. W ukladach cyfrowych istotne sg natomiast wlasciwosci

przelgczajace diody.

Diody potprzewodnikowe stosuje si¢ w ukladach prostowania pradu zmien-

nego, w uktadach modulacji i detekcji, przelaczania, generacji i wzmacniania

sygnatow elektrycznych.

Poniewaz — jak juz wspomniano — parametry diody sg podobne do parame-

trow zlgcza PN, to i jej schemat zastgpezy jest taki sam (patrz rozdz. 6.6.2),

z tym ze nalezy dodatkowo uwzgledniaé elementy pasozytnicze (opisujyce

niezamierzone efekty), tj.: indukcyjnosé doprowadzei — L, i pojemnosé

oprawki — C, (patrz rys. 6.11). Elementy te odgrywajg istotng role przy
zastosowaniu diody w zakresie czestotliwosci wielkich i mikrofalowych.

Kazda dioda ma pewng czg¢stotliwosé graniczng, po przekroczeniu ktdrej nie

zachowuje si¢ jak dioda, lecz jak kondensator.

Klasyfikacje diod przeprowadzamy ze wzgledu na:

¢ material (krzemowe, germanowe z arsenku galu);

e konstrukcje (ostrzowe i warstwowe; stopowe i dyfuzyjne: mesa, planarne
i epiplanarne) — rys. 7.1;

e strukturg fizyczng zlgcza (PN, MS, heterozigeza),

e zastosowanie (prostownicze, uniwersalne, impulsowe, stabilitrony —
Zenera, pojemnosciowe — warikapy i waraktory, tunelowe, mikro-
falowe: detekcyjne i mieszajace oraz PIN) — rys. 7.2;

e przebiegajgce zjawiska (Zenera, Gunna, lawinowe, tunelowe).
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Rys. 7.1. Sposoby wytwarzania diod: a) ostrzowd; #) mesy; ¢) planarna; d) epiplanarna [6]
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Rys. 7.2. Podzial diod 7¢ wzgledu na zastosowanie [7]
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Rys. 7.3. Charakiterystyki pradowo-napigciowe diod

I — prostowniczej (krzemowej), 2 — Zenera (stabilitronu), 3 — zwrotnej (detekeyjnej, mieszajicej),
4 — tunelowej; liniy grubg zaznaczono typowy obszar pracy kazdej diedy. Cyfry [, 2, 3, 4 oznaczajg
zwigkszong koncentracje domieszek
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Réznorodnos$é tych typow jest zwigzana z:

e poziomem i rozkladem koncentracji domieszek, majacych wplyw na cha-
rakterystyke pradowo-napigciowa — rys. 7.3;

e rozmiarami geometrycznymi poszczegélnych obszarow potprzewodnika

i rodzajem obudowy.

a) r

I
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Rr o U U
b) 7
Ae
U
¢) f
0 v U
d) b
[ U

Zakres zatkania
I _Ffa
o—=—{ 1+—o0

N S—

Zakres przewadzenida

I OUF Re

S . S—

Zakres zatkania (rozwercie)

O O
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Zokres przewodzenia
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Zakres zatkania (rozwarcie)

o2 0

Zakres przewodzenia (zwarcie)

o— -0

Rys. 7.4. Odcinkowo-liniowa aproksymacja charakterystyki statycznej diody prostowniczej i od-
powiadajacy jej liniowy schemat zastgpezy: @) uwzgledniajacy rezystancje diody w kierunku
zaporowym, — Ry 1 w kierunku przewodzenia Ry oraz to, Zze dioda jest zrodlem napigcia U,
bh) Ry=; ¢) Rp=o0, Re=0; [[) Rp=w, Rp=0, Upr=10 [9]
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Parametry techniczne diod mogg by¢ charakterystyczne lub dopuszczalne
(graniczne).

Warto$¢ pradu nasycenia diod germanowych jest rzedu pA, a diod krzemo-
wych — nA. Ze wzrostem temperatury prad nasycenia podwaja swoja war-
tos¢ (dla diody krzemowej co 6°C, a dla germanowej co 10°C).

Dla kazdego typu diody mozemy utworzy¢ liniowy schemat zastepczy, ko-
rzystajac z odcinkowo-liniowej aproksymacji charakterystyki pradowo-napie-
ciowej — co pokazano na przykladzie diody prostowniczej (rys. 7.4) i diody
Zenera (rys. 7.5). _

Oznaczenia diod, stosowane w tym rozdziale, dotycza diod produkcji
krajowe;j.

a7 ) A Zakres zatkenia
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y 7z O =
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Zakres zatkonia
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: i

Rys. 7.5. Odeinkowo-liniowa aproksymacja charakterystyki statycznej diody stabilizacyjnej i od-
powiadajacy jej liniowy schemat zastepezy: a) uwzgledniajacy rezystancje diody w kierunku
7APOrOWYm — g, rz, napigcie Zenera U. i w kierunku przewodzenia rr oraz to, ze dioda jest
zrodlem napigeia Ure; B) re=0, r., Uz i rp oraz Urg; ©) re=w, r-=0, Uz i ry oraz Urg [9]
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7.1. Diody prostownicze

Diody prostownicze sg przeznaczone do prostowania napiecia badz pra-
du przemiennego o malej czestotliwosci. Prostowanie jest to przetwarzanie
pradu przemiennego na prad jednokierunkowy.

Diody zaczynaja przewodzi¢ (nastepuje gwaltowny wzrost pradu) dopiero po
przekroczeniu pewnej wartosci napigcia w kierunku przewodzenia. Dla diod
krzemowych wynosi ona ok. 0,7 V, a dla germanowych ok. 0,3 V. Sa one
glownie stosowane w ukladach prostowniczych blokow zasilania jak rowniez
w powielaczach wysokiego napigcia.

Diody prostownicze maja nastgpujace oznaczenia:

e diody wysokiego napiecia — BAYP50, BYP350;

e diody typowe — BAYP80, BYP680, BYBPI10, BYP401, Y401,

e diody mocy — D00-100-10, D3A2-10-12, D20-300-10;

e diody szybkie mocy — DR12-10-01, DR51-80-12;

e stos diodowy — Y350-3K.

Diody prostownicze maja mala rezystancje w kierunku przewodzenia —
rzedu pojedynczych Q (nie podaje si¢ w katalogach). co pozwala na uzy-
skanie duzych sprawnosci prostowania.

Parametrami charakteryzujacymi diody prostownicze (nie podaje si¢ ich dla

diod szybkich mocy oraz dla niektorych diod mocy — np. D51, D61, D66) sa:

o napiecie przewodzenia — Uy, przy okreSlonym pradzie przewodzenia;

o prad wsteczny — [g, przy okre§lonym napigciu w kierunku zaporowym;

e czas ustalania sie pradu wstecznego — ¢ (podaje si¢ tylko dla niektorych
diod);

e pojemno$é — C, przy okreslonym napigciu przewodzenia (np. dla typowegj
diody BYP680 — C = 15 pF przy Ur = 100 V).

Parametrami granicznymi (dopuszczalne) sa:

o maksymalny prad przewodzenia — I;

e szczytowe napiecie wsteczne — Ugwar;

o parametr przeciazeniowy — /[*¢, podawany dla diod mocy.

Powyzsze parametry zebrano w tab. 7.1, a na charakterystyce pradowo-

-napieciowej diody prostowniczej (rys. 7.6) zaznaczono tylko najwaznigjsze

z nich.

Diody prostownicze wykonuje si¢ glownie z krzemu. Wartos¢ pradu plynace-

go przez diode spolaryzowana w kierunku przewodzenia jest 10° + 10° razy

wieksza od wartosci pradu w kierunku zaporowym. Diody prostownicze, ze

wzgledu na wydzielang w nich moc, dzielimy na:

e malej mocy — ponizej | W,

e $redniej mocy — od | do 10 W,

o duzej mocy — powyze] 10 W.
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Parametry diod prostowniczych

Tabela 7.1

Rodzaj diody
Rl wysokiego slos
typowa mocy szybka mocy piceit Hodlawy
U, [V] 1+1,3 1,22,15 — 20+50 40
. [A] 1-50 u 3,5 m+10,1 — 10 10 1
' [s] 500 n 120 p — 0,4+0,5 —
Iy [A] 0,45 101600 10400 8m 5m
Uit [V] 25+100 25+3200 100=-1400 1,8 k=10 k 3klub5k
Fr | [A%] — 180+1,05 M 112:100 k — —_
k
F------
i
I
I
I
I
ffnw»f g :
Uﬂ __________ I £ (URWM) UF ( Iu} UF
by
R“
Rys. 7.6. Charakterystyka pradowo-napigciowa diody prostowni-
czej [6]
Upwy — maksymalne napigeie wsteczne, Uy — napiecie przewodzenia,
fy — maksymalny prad przewodzenia

Sa rowniez produkowane diody prostownicze o mocy do kilku kilowatow.
Diody, przez ktore plynie prad o wartosci wigkszej niz 10 A maja radiator,
ktory odprowadza wydzielane cieplo do otoczenia. Czasami jest lo niewy-
starczajace i dioda musi by¢ chlodzona wymuszonym oplywem powietrza,
a nawel specjalna ciecza. Jezeli chcemy uzyskac¢ wigkszy prad przewodzenia
przy tym samym napigciu, to mozemy potaczy¢ kilka diod rownolegle. Jesli
dodatkowo chcemy mie¢ jednakowe prady plynace przez poszczegolne diody,
to do kazdej z nich dolgczamy szeregowo rezystor o niewielkiej wartosci.
Natomiast jesli chcemy zwigkszy¢ napigcie wsteczne przy tym samym pra-
dzie, to w miejsce jednej diody wstawiamy kilka diod potaczonych szeregowo.
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7.2. Diody stabilizacyjne

Sa to diody przeznaczone do stabilizacji lub ograniczania napiec. Istnieja
diody stabilizujace prad i sa nazywane polowymi ogranicznikami pradu
(dzialaja na innej zasadzie). Diody stabilizacyjne pracuja przy polaryzacji
w kierunku zaporowym, charakteryzujac si¢ niewielkimi zmianami na-
piecia pod wplywem duzych zmian pradu. Wykorzystuja one zjawisko
Zenera badz (i) lawinowe (patrz rozdz. 6.4). Diody stabilizujace maja podob-
ne oznaczenia jak diody prostownicze. Ponizej podano oznaczenia diod
w zaleznosci od ich przeznaczenia:
e stabilizacyjne — BZP650;
e Zenera:

— lypowe (stabilistor) — BZAP30, BZP650;

— do ukladow hybrydowych — BZX84;

— skompensowana temperaturowo —BZY566;

— do ukiaddéw elektronicznego zaptonu — BZYPO1.

Na charakterystyce pradowo-napigciowej (rys. 7.7) zaznaczono parametry
charakterystyczne diod stabilizacyjnych. Sa to:

e napiecie stabilizacji — Uy;
e prad stabilizacji — Iz;
e napiecie przewodzenia — Uy, przy okreslonym pradzie przewodzenia;
o prad wsteczny diody — I, przy okreSlonym napigciu wstecznym;
e rezystancja dynamiczna — rz, ktorej warto$c zmienia si¢ w zaleznosci od
napiecia stabilizacji (rys. 7.8);
e temperaturowy wspolczynnik napigcia stabilizacji — ay..
)
I
A
z
"""" ] wo-
| e
|
I 21
|
[ L
|
. Ulz (IJR [t : -
N 7 Z:IR(UR) UlEe) Ue sl
~I'z
I L L : | s L P e
"y U 7 v 20 Uy
Rys. 7.7. Charakterystyka pradowo-napieciowa  Rys. 7.8. Zalezno$t rezystangji dynamicz-
digdy Stabiiizacyjncj [6] nej dlDd)" od nupigcia SlilbiliZOW'HTngD
Uz — napigcie stabilizacji, Uy — napigcie przewodzenia,  [13]
Iy — prad wsteezny, rp — rezystancji dynamiczna
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Do parametrow dopuszczalnych zaliczamy: maksymalng moc strat — P,
1 maksymalny prgd przewodzenia — [, Wartosci parametréw réznych diod
zebrano w tab. 7.2.

Tabela 7.2
Parametry diod stabilizacyjnych
Parametr
Rodzaj diody v, Up Iy Yy Oy F i l
v v A Q 10°rc Wl oA
3,1 1,1 0,5 2 -6 do -2,5 0,25 0,2
7 typowa do do do do lub do lub
36,5 1,2 20pu 100 +2 do +11 1,2 3
E . -
Andé 44 100 n 10 0,5
doukladow | g5 | oo | Tda | do do 02 | 02
N | hybrydowych 12.7 3y 80 8.8
E | 6,08 25 0,05
skompensowana do _ o Ao s 0.25 _
R | temperaturowo | oo, 200 0.5
A do ukladdw 138 300
elektronicznego do 1,5 1 i do +11 1,3 0,2
zaplonu 244 400
0,60 2 —40
Stabilizacyjna — do 1u do lub — —
0,85 8 =30

7.3. Diody pojemnosciowe

Diody pojemnosciowe (warikapy i waraktory) pracuja przy polaryzacji
zaporowej, charakteryzujac si¢ zmienna pojemnoscia w funkcji przylo-
ZOonego napiecia.

Warikapy stosuje si¢ do przestrajania obwodow rezonansowych, waraktory
natomiast — w ukladach parametrycznych (uklad parametryczny to taki,
w korym co najmniej jeden parametr zmienia si¢ w czasie), we wzmac-
niaczach lub powielaczach czgstotliwosci oraz ukladach mikrofalowych. Dio-
dy pojemnosciowe stosuje si¢ rowniez w ukladach modulacji czestotliwoéci
I przetacznikach sygnatdow mikrofalowych. Ze wzgledu na male wymiary diod
pojemnosciowych, duza wytrzymalo$é na udary i mala zalezno$¢ od zmian
temperatury, moga one w wielu wypadkach zastapi¢ kondensatory zmienne
lub ceramiczne.,

Diody pojemnosciowe maja nastgpujace oznaczenia: warikap — B104,
BB104, BBAPOSA, waraktor — BXDP14, BXDP74B.

85



¢j Rys. 7.9. Charakterystyka pojemnosciowo-napigcio-
wa diody pojemnosciowej [0]

Unswryr — maksymalne napigcie wsteczne, Cyx — pojem-
noéé okreslana przy minimalnym napigeiu, Cpim — pojem-
nos¢ okreslana przy maksymalnym napigeiu

Uawrs Uy O v

Parametrami charakterystycznymi diod pojemnosciowych sa:

o

prad wsteczny — I, przy okreslonym napigciu zaporowym;
pojemnos$¢ zlacza — C;, przy okreslonym napieciu wstecznym (typowa
charakterystyka diody pojemnosciowej jest zaleznos¢ pojemnosci od przy-
tozonego napiecia);

stosunek pojemno$ci minimalnej — C_ . do maksymalneg — C
(rys. 7.9), przy dwoch réznych napigciach wstecznych (bliskim zeru i1 war-
tosci maksymalnej);

rezystancja szeregowa — r,, przy okreslonym napigciu wstecznym, lub
dobro¢ — Q. (podaje si¢ dla warikapow);

maksymalna czestotliwos¢ — f; (podaje si¢ dla waraktorow).

Do parametrow granicznych naleza:

maksymalne napigcie wsteczne — Ugmwas
maksymalny prad przewodzenia — [, (dla warikapow);
maksymalna moec — P (dla waraktorow).

Wartosci parametrow sa zebrane w tab. 7.3.

Tabela 7.3
Parametry diod pojemnosciowych
Parametr Warikap Waraktor
I, [A] 50 lub 200 n 10 1
2 [pF] 1,6 do 4,5 0,5 do 10
r [€2] 0,4 do 16 —
7. [Hz] — 15 do 150G
Uins [V] 28 lub 30 6 do 90
T [A] 0,02 do 0,1 —
B [W] — 0,3 do 4
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7.4. Diody przetgczajace

Do diod przelaczajacych (impulsowych) zaliczamy diody: tunelowe, ladun-
kowe, ostrzowe, Schottky’ego.

Diody impulsowe wykorzystuje sie w ukladach cyfrowych do przetaczania
sygnatow; w ukiadach impulsowych diody pracuja jako selektory impulsow.
Diody fadunkowe i ostrzowe umozliwiaja formowanie impulsow prostokat-
nych o bardzo krotkim czasie narastania i opadania. Najmniejsze czasy
przelaczania (ponizej 0,1 ns) uzyskuje sie dla diod Schottky’ego.
Przykladowe oznaczenia diod przetaczajacych:

e typowa — AIB2, BA152P, BAYP95A, Y155-25;

e do ukladow hybrydowych — BABE95, BAR99, BAWS6;

e do matryc pamigei ferrytowych — BASSI0.

Parametrami (tab. 7.4) charakterystycznymi diod przetaczajacych sa:

e pojemnos¢ diedy — C,

e napigcie przewodzenia — Up,
o prad wsteczny — I,
e czas ustalania sie pradu wstecznego — /..

Tabela 7.4
Parametry diod przelaczajacych
Rodzay diody
Parametr i il d .
. o ukfadow o malryc
fypewe hybrydowych ferrytowych
Uy Vv 1,62+1,5 0,855 lub I 1+1,15
I A 25 n=100 u 100 n 10 n
C pF 1,5=35 2 8
ter s 2500 n 2nlub 6 n —
URIVM vV 10—1000 50 ll.[b 70 50

Parametrem granicznym diody przelaczajacej jest maksymalne napiecie wste-
czne — Urwar.

Diody tunelowe stosuje sie m.in. w przelacznikach, we wzmacniaczach
o malych szumach i w generatorach mikrofalowych, ktore wykorzystuja
ujemng rezystancje diody (rys. 7.10).

Dziatanie tych diod jest oparte na zjawisku tunelowym (patrz rozdz. 6.5).
Przy bardzo matych wartosciach napie¢ w kierunku przewodzenia (od ok.
50 mV do ok. 350 mV), prad zaczyna wzrasta¢ szybciej niz w zwyklej
diodzie. Przy wzroscie napigcia do punktu P (punkt szczytu), prad zaczyna
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Rys. 7.10. Charakierystyka pradowo-napigcio-
wa diody lunclowej [6]

Up, Upp — napigcia w kierunku przewodzenia odpo-
windajgce pradowi szezytu (fp), V' — punkt doliny
i odpowiadajacy jej prad (fy) i napigcie (Uy)

male¢ az osiagnie punki F (punkt deliny). W tym zakresie dioda wykazuje
rezystancje ujemna. Dalszy wzrost napiecia powoduje wzrost pradu; charak-
lerystyka diody tunelowej pokrywa si¢ z charakterystyka zwyklej diody. W zale-
mosci od tego, z jakiego materiatlu potprzewodnikowego jest wykonana dioda
tunelowa, jej punkt szczytu i doliny przesuwa si¢ w prawo na charakterystyce,
tzn. zwicksza sig warlo$¢ napigcia  odpowiadajacego  punktowi doliny.
Parametrami charakterystycznymi diody tunelowej sa:

e napiecie i prad punktu doliny — Uy, Iy,

e napiecie i prad punktu szczytu — Up, Ip;

stosunek pradu szczytu do pradu doliny (nie zawsze podawany);

e
e rezystancja dynamiczna — r; (minimalna lub Srednia);
e pojemnosc warstwy zaporowe] — Cr.

Natomiast parametrem dopuszczalnym diody tunelowej jest maksymalny
prad w kierunku przewodzenia i w kierunku zaporowym.

7.5. Diody detekcyjne i mieszajgce

Diody te sa wykonywane jako: ostrzowe krzemowe 1 germanowe, Schot-

tky’ego, wsteczne. Na rysunku 7.11 przedstawiono ich charakterystyki pra-

dowo-napigeciowe. Diody te pracuja przy czestotliwosciach rzedu gigahercow.

[ch najwazniejsze parametry (o:

e czulo$¢ pradowa — /i — stosunek pradu wstecznego do doprowadzonej
mocy wejsciowej (h=1,/P. 1 osiaga wartosci 1 + 20 A/W);

e sprawnos¢ detekcji — i (dla diod detekcyjnych) — stosunek mocy syg-
natu zdemodulowanego do mocy sygnalu wejsciowego (wynosi ok. 60%);
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Rys. 7.11. Charakterystyki pradowo-napig- J |
ciowe diod [6] ! | :
| — diody zwrotnej, 2 — diody ostrzowej, 1 b '3
3 — diody Schottky’ego ; !
! 1
/ /
/ !
/ )
/ ;
/ -
S—— il L r
—== = 02 04 V 060
e straty przemiany, ktore sa wyrazone w dB — stosunek doprowadzonej

mocy wejciowej do mocy wyjiciowej odprowadzonej do obciazenia (wy-
nosza zwykle 5 = 8§ dB);

e impedancja wyjsciowa (podawana dla diod mieszajacych).

Jak wida¢ nie zaliczaja sie¢ do nich paramelry graniczne.

Dioda zwrotna jest znana pod nazwa diody wstecznej (ang. backward dio-
de). Podobnie jak w diodzie tunelowej — plynie przez nia w kierunku
wstecznym duzy prad zwiazany ze zjawiskiem Zenera. Natomiast w kierunku
przewodzenia — plynie przez nia niewielki prad, ktory gwaltownie rosnie,
gdy napigcie przekroczy warlo$¢ progowa (bliskie zera).

Dioda Schottky’ego (np. BAP280, MBR) ma zlgcze metal-pétprzewodnik
1 charakteryzuje si¢ tym, ze przy zmianie jej polaryzacji z kierunku przewo-
dzenia na zaporowy ma malg bezwladnos¢ — co daje najmniejsze czasy
przelyczania. Poza tym charakteryzuje si¢ duzg stabilnoscig i niezawodnoscig,
wigkszym napieciem wstecznym niz diody ostrzowe oraz malym pradem
wstecznym.

Diody ostrzowe pracujy jako diody detekcyje i mieszajace przy czestio-
tliwosci 200 GHz, ze wzglgdu na ich male pojemnosei zlacza. Ostrzowe diody
germanowe pracuja w zakresie czestotliwosci do kilkuset MHz. Uzywa sie
ich w urzadzeniach pomiarowych oraz w odbiornikach radiowych i telewizyj-
nych do: detekeji, ograniczania amplitudy i separacji impulséw synchronizu-

jacych.

7.6. Diody generacyjne i wzmacniajgce

Do diod generacyjnych i wzmacniajacych zalicza sie diody:
o (unelowe (omowione w rozdz. 7.4);
e lawinowe Reada i Impatt (stosowane we wspolpracy z rezonatorami mi-

krofalowymi);
e Gunna (np. CXDP).
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Zasada dzialania diody lawinowej jest oparta na zjawisku przebicia lawino-
wego (palrz rozdz. 6.4). Dioda lawinowa, pracujaca przy czestotliwosci blis-
kiej 1/2 t (t — czas zycia noSnikow), wykazuje ujemna rezystancj¢ dynamicz-
na; nastepuje przesunigcie w fazie napigcia wzglgdem pradu o 180°.
Dioda Gunna jest lo element, kidrego dzialanie polega na specyficznej
zaleznosci predkosci elektronow od natgzenia pola elektrycznego (zjawisko
Gunna), czego rezultatem jest istnienie ujemnej konduktancji w diodzie.
Diody Gunna sa stosowane w generatorach mikrofalowych o czestotliwosci
rzgdu GHz.

7.7. Diody modulacyjne i ttumiace

Dioda PIN (np. BADP23) jest zbudowana z trzech warstw pélprzewodnika:
typu P i typu N, przedzielonych warstwa polprzewodnika samoistnego.
W zakresie bardzo wielkich czgstotliwosei dioda ta charakleryzuje sig¢ zmien-
ng impedancja zalezna od przylozonego napigcia. Przy polaryzacji w kierun-
ku zaporowym stanowi soba duza rezystancjg i bardzo mala pojemnosc,
natomiast przy polaryzacji w kierunku przewodzenia — mata impedancje.
W zwigzku z tym jest ona uzywana jako regulowany rezystor lub jako
przelacznik. Mozna tez za pomoca diody PIN modulowaé amplitudg sygnatu
wielkiej czestotliwosci lub stosowac ja w regulowanych ukladach ttumiacych
odbiornikéw telewizyjnych 1 radiowych w zakresie ukf (w tunerach).

Pytania kontrolne:

1. Czym rdznig sie diody matej i duzej mocy?

2. Pordwnaj dzialanie diody zwrotnej i diody Zenera.

3. Co to jest czestotliwosé graniczna diody?

4. Jakie wartosci maja prady wsteczne plyngce w réznych typach diod?

5. Poda] przyktady odcinkowo liniowej aproksymacji charakterystyki pradowo-
-napigciowej roznych typow diod.

6. Jakie parametry maja diody prostownicze, stabilizacyjne, przelaczajgce?

7. Wymien podstawowe parametry i zastosowania diod pojemnosciowych.

8. Omdw budowe i zastosowanie diody PIN.

9. Jakiego typu diody pracujg przy polaryzacji zaporowej, a jakiego typu przy

polaryzacji w kierunku przewodzenia?

10. Ktdra z opisanych diod ma najmniejszg wartos¢ pojemnos$ci | gdzie jest
stosowana?

11. Jakich diod uzywa sie w ukladach formujgcych impulsy, a jakich przy czgsto-
tliwosciach rzedu GHz?



PRZYPOMNIJ SOBIE:

Matematyka:
o Wykres hiperboliczny.

Elektrotechnika:

e Pojecie czwornika.

e Schemat zastepczy ukladow do wyznaczania parametrow macierzy f.
e Przesunigcie fazowe wprowadzane przez kondensator.

Elektronika:

o Co to jest polprzewodnik typu N i typu P (rozdz. 4.3).

e Polaryzacje zlgcza w kierunku przewodzenia i w kierunku zaporowym (rozdz. 6.3).
o Przelaczanie zlagcza PN (rozdz. 6.7).

8. Tranzystory bipolarne

8.1. Rodzaje tranzystorow

Tranzystory (z ang. Transfer Resistor) naleza do grupy elementow polprze-
wodnikowych o regulowanym (sterowanym) przeplywie nosnikow tadunku
elektrycznego. Budowe i zasade ich dzialania przedstawimy w dalszej czesci
ksiazki. Biorac pod uwage zasade dziatania, tranzystory dzielimy na: bipolar-
ne i unipolarne (polowe).

Tranzystory bipolarne sa najczesciej wykonywane z krzenu, rzadziej z ger-
manu. Ze wzgledu na kolejno$¢ ulozenia warstw polprzewodnika rozroz-
niamy:

o tranzysiory NPN,

e tranzystory PNP.

Moga one byé z

e jednorodna baza (dyfuzyjny),

e niejednorodna baza (dryftowy).

Tranzystory polowe, zwane rowniez w skrocie FET (ang. Field Effect
Transistor), dzielimy na: '

o zlaczowe (JFET — ang. Junction FET);

e z izolowana bramka (IGFET lub MOSFET — ang. [nsulated Gate FET
lub Metal Oxide Semiconductor FET).
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Ze wzgledu na rodzaj charakterystyki pradowo-napigciowe) rozrézniamy

tranzystory z:

o kanalem wzbogacanym (normalnie wylaczone, tzn. kanal ma przeciwny
typ przewodnictwa niz podioze i przy braku zewnetrznej polaryzacji nie
wystepuje w tranzystorze);

e kanalem zubozanym (normalnie zalaczone, tzn. w kanale jest mniej nos-
nikow niz w podlozu, przy braku zewnetrznej polaryzacji tranzystora ka-
nal istnieje).

Tranzystory, tak jak i diody, moga by¢: malej, $redniej i duzej mocy. Mak-
symalna moc wydzielana w tranzystorze zalezy od powierzchni zajmowanej
przez tranzystor 1 od sposobu odprowadzania ciepla. Ze wzgledu na zakres
przetwarzanych czgstotliwoscei, tranzystory dzielimy na malej i wielkiej czes-
totliwosci. O zaliczeniu ich do ktorej$ z tych grup decyduja wlasciwosci
zastosowanego polprzewodnika, wymiary konstrukcyjne jego poszczegolnych
elementow oraz rodzaj i czas trwania proceséw technologicznych, jakim byly
poddawane.

8.2. Struktura tranzystora

Tranzystor bipolarny sklada si¢ z trzech obszarow poélprzewodnika
o przeciwnym typie przewodnictwa, co powoduje powstanie dwoch zia-
czy: PN i NP. Kazdy z trzech obszarow polprzewodnika ma swoja nazwe:
baza, emiter, kolektor, a zlacza nazywa sig — zlaczem emiterowym (zlacze
emiter-baza) i kolektorowym (zlacze baza-kolektor). Na rysunku 8.1 przed-
stawiono modele struktury tranzystorow bipolarnych 1 odpowiadajace im
symbole graficzne.

a)

Obszar gbszar  Obszar
emitera bazy  kolektora

L/ :

T E c
PN 0 N o
Zacisk Zacisk -
emitera kelektora
of

Zacisk
bazy

ANP NPN
E C—Sf_ﬂc £ Tc
g B
Rys. 8.1. Modele struktury tranzystora {(a) i odpowiadajace im sym-
bole graficzne (h) [1]
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8.3. Praca tranzystora

8.3.1. Zasada dziatania

Zasade dzialania tranzystora bipolarnego omowimy na przykladzie polaryza-
cji normalnej tranzystora, tzn. gdy zlacze emiter-baza jest spolaryzowane
w kierunku przewodzenia, a zlacze baza-kolektor — w kierunku zaporowym.
Stan taki jest zapewniony, jezeli jest spelniona zalezno$¢ migdzy poten-
gjalami na poszczegdlnych elektrodach:

e Vp<Vp<V¢ — dla tranzystora NPN;

e Vp>Vy>Ve — dla tranzystora PNP.

Na rysunku 8.2 zaznaczono rozplywy pradow i spadki napiecia miedzy
poszczegdlnymi elektrodami, natomiast na rys. 8.3 — zasade dzialania tran-
zystora NPN.

NEN PNP

Rys. 8.2. Oznaczenie roz ¥
¥ 7 leplyw.u pr wdu UCB/,
w tranzystorze i spadki napigcia na

’ v
nim ] Ui Iy 4
Iy — prad bazy, Jr — prad kolektora,
I;; — prad emitera, Uep — napigcie kolek- \
tor-emiter, Up; — napiecie baza-emiter, UEE UES ¥

Uee
Uen — napieeie kolektor-baza, g — po- I 5%
tencjal  emitera, ¥y — potencijal  bazy, £
I'e — potencjal kolektora Ve<lg<ip I >y >V,
E B c
I I I I
| | | L
e e | o= 0= &= | Igceg- o
Getrod | ledor @ > ovecs
T e=o-1 | "olo"0t | | "o o
S ol | ] o | T O
Rys. 8.3. Zasada dziala- 1 \g G@’e
nia (ranzystora NPN : : ® @‘/@ Ts
Iy — prad bazy, I — prad 7 - : I s
kolektora, fepe — ztrowy £ c
prad kolektora, fp — prad 7
emitera, £ —  emiter, g
B — baza, ¢ — kolektor {I i s

W wyniku przylozenia napig¢ do elekirod tranzystora (polaryzowanie
zlaczy), elektrony jako nosniki wigkszosciowe przechodza z emitera do
bazy, gdzie staja sie no$nikami mniejszosciowymi i cze$¢ z nich rekom-
binuje z dziurami wprowadzanymi przez kontakt bazy. Elektrony prze-
chodzace przez zlacze emiter-baza maja okreslone predkosci 1 jezeli obszar
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bazy bedzie dostatecznie waski (czas przelotu przez bazg krotszy od czasu
rekombinacji), to prawie wszystkie przejda (w wyniku unoszenia w silnym
polu elektrycznym) do kolektora, gdzie stang sig ponownie nosnikami wiek-
szoSciowymi 1 zostana usunigte z obszaru kolektora do obwodu zewnetrz-
nego. Stosunek ilosci nosnikow (elektronow) przechodzacych do kolek-
tora, do ilosci nosnikow (elektronow) wstrzykiwanych z emitera do ba-
zy, nazywamy wspolczynnikiem wzmocnienia pradowego i oznaczamy «.
Poniewaz zlgcze baza-kolektor jest spolaryzowane w kierunku zaporowym,
to oprocz omowionego pradu, w zlkaczu plynie prad zwiazany z ta polaryza-
cja, tzw. prad zerowy kolektora — JIcpo. Plynie on nawet wtedy, kiedy
zlacze baza-emiter jest niespolaryzowane (/g=0). Przez tranzystor plynie
rowniez zerowy prad Ippo, gdy Ip=0. Powyzsze rozwazania mozna zapisac
w postaci réwnan:

Ig=Iy+ I,

Ie=alg+Icpo,

Iy=(1—o)z—fcpo,

a=4/(+1) lub f=o/(l—0a),
Ie=plg+Icko,

w kiorych: @ — wspolczynnik wzmocnienia pradowepo, kiory moze osiagaé wartosei od
0,952 do 0,998; i — wspolczynnik wzmocnienia pradowego, bgdacy stosunkiem ilosci nos$nikow
wstrzykiwanych do kolektora do ilodci nosnikow w bazie (f=20 =+ 850).

8.3.2. Opis pracy tranzystora metoda tadunkowsg

Z poprzedniego rozdzialu wynika, ze w kazdej chwili w obszarze bazy jest
staty tadunek Q. W zwiazku z tym prad kolektora Ic= Q/ts; przy czym ¢, jest
czasem przelotu nosnikow przez baze.

Dla tranzystora z jednorodna baza
to=w3[2Dp.
Dla tranzystora z niejednorodna baza
ty=wi/2Dp(1 +b/2),

przy czym: wy, — szerokos§¢ bazy, D, — wspdlczynnik dyfuzji nosnikow w h;mc b = InN, INy,
(N, Ny — koncentracja nosnikéw na poczgtku i na korcu bazy).

Natomiast prad bazy, opisujgcy prad nosnikow ulegajgcych rekombinacii,
p= 0/t przy czym T, jest czasem zycia nosnikéw mniejszosciowych
w bazie.
Na tej podstawie mozna okresli¢ wspdlczynniki wzmocnienia prgdowego:
o=1-1,/1,
ﬁ = TH /’b'
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8.4. Uklady pracy tranzystora

Poniewaz tranzystor jest elementem trojkoncowkowym, to istnieje kilka spo-
sobow wigczenia go do ukladu. Na rysunku 8.4 przedstawiono trzy sposoby
wlaczenia tranzystora do ukladu, zaleznie od doprowadzenia i wyprowadze-
nia sygnatu. Sa to:

1. Uklad ze wspélnym emiterem OE (WE) — rys. 8.4a.

2. Uklad ze wspodlna baza OB (WB) — rys. 8.44.

3. Uklad ze wspolnym kolektorem OC (WC) — rys. 8.4¢

a)  we ) wa £ we

£ ‘ £

=0 ¢ —0 = £ —C o a —O

E 8 c

Rys. 8.4. Uklady pracy tranzystora: a) ze¢ wspélnym emiterem (OE); ) ze wspolna bazy (OB);
¢) ze wspolnym kolektorem (OC) [6]

Wybor ukladu pracy jest zaleiny od przeznaczenia i rodzaju zastosowanego
tranzystora.

Tranzystor pracujacy w ukladzie OE jest najczesciej uzywany w ukladach
elektronicznych, poniewaz charakteryzuje sie:

e duzym wzmocnieniem pradowym (ff=1I¢/Ip);

e duzym wzmocnieniem napigciowym;

e duzym wzmocnieniem mocy.

Napigcie wyjsciowe w ukladzie OE jest odwrocone w fazie o 180° w stosun-
ku do napigecia wejsciowego. Rezystancja wejSciowa jest rzedu kilkuset ,
a wyjsciowa wynosi kilkadziesiat k.

Tranzystor pracujacy w ukladzie OB ma:

e maly rezystancje wejsciowa;

e bardzo duzj rezystancje wyjsciowa;

e wzmocnienie pradowe bliskie jednosci (o= I¢/Ig).

Tranzystor w tym ukladzie pracuje przy bardzo duzych czestotliwosciach
granicznych, niekiedy nawet rzedu GHz.

Tranzystor pracujacy w ukladzie OC charakteryzuje sie:

e duza rezystancja wejsciowa (co ma istotne znaczenie we wzmacniaczach
malej czestotliwosci);

e wzmocnieniem napigciowym rownym jednosci (stad jest nazywany rowniez
wtornikiem emiterowym);

o duzym wzmocnieniem pradowym (f+41=1g/Ip).
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8.5. Charakterystyki statyczne tranzystora

Tranzystor pracujacy w dowolnym ukladzie pracy (patrz rozdz. 8.4) charak-
teryzuja prady przez niego plynace i napigcia panujace na jego zaciskach.
W zwiazku z tym mozna okreslic cztery rodziny charakterystyk statycz-
nych:

e wejSciowa (U, =f{{;), przy U,=const);

e przejsciowa (L, =f([;), przy U, =const);

e wyjsciowa (I,=f(l},), przy [, =const);

o zwrotna (U, =f(U,), przy I, =const).

Znajac charakterystyke wejSciowa 1 wyjsciowa (podawane w katalogach),
mozna wyznaczy¢ dwie pozostale. Postac charakterystyki wejsciowej i wyj-
Sciowej jest taka sama, jak charakterystyki zlacza poiprzewodnikowego pola-
ryzowanege odpowiednio w kierunku przewodzenia i w kierunku zaporo-
wym (patrz rozdz. 6.3).

8.5.1. Charakterystyki statyczne tranzystora w ukladzie OB

Na rysunku 8.5 przedstawiono rodziny charakterystyk statycznych tranzys-
tora w ukladzie OB, w ktorym I,=1;, U,=Ugp, L=1Ir, U,=Ucp.

Charakterystyki wejSciowe w rzeczywistoSci nie przecinaja sie w jednym
punkcie, jest to spowodowane tym, Ze istnieje pewien spadek napiecia na
rezystancji rozproszonej bazy (ry). Wystepujace przesuniecie charakterystyk

fcj IE‘ Wyjsciowe
fg=5mA
5 5
Upg=-10 mA| mA il
="3mA
Przejsciowe =2mA
=71mA
oo ] !, = H T 1
I mA 5 : a9 Yo 0ygira V2 ~los
: =02 mA
Wejsciowe | =4,5mA
I =1mA
U£5_=ranst [
Ugg=—20V E S Zwrotne
[e=const 0.8 48
==10V Voo U
| yE8 R

Rys. 8.5. Charakterystyki statyczne (ranzystora PNP w ukladzie OB [8]
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wzgledem siebie jest zwigzane ze zjawiskiem Early’ego (modulacja szerokosci
bazy). Jest to tzw. oddzialywanie wsteczne w tranzystorze, ktore silniej
wystepuje w tranzystorach z jednorodna baza. Przesunigcie wzgledem siebie
charakterystyk wyjsciowych jest natomiast zwiazane ze sterowaniem pradu
kolektora przez prad emitera. Charakterystyka wyjsciowa osiaga nasycenie,
ale nic jest plaska, lecz nieznacznie wzrasta, co jest spowodowane modulacja
efektywnej szerokosci bazy.

Charakterystyki przejéciowe, to linie proste nachylone pod katem o (wspot-
czynnik wzmocnienia pradowego). Charakterystyki zwrotne powinny by¢
natomiast liniami prostymi, rownoleglymi do osi napiecia Ucy, jednak tak
nie jest w wyniku oddziatywania wstecznego w tranzystorze. Wplyw modula-
cji szerokosSci bazy jest tym silniejszy, im wigkszy jest prad emitera.

8.5.2. Charakterystyki statyczne tranzystora w uktadzie OE

Na rysunku 8.6 przedstawiono rodzing charakterystyk statycznych tranzys-
tora w ukfadzie OE, gdzie [, =1p, U, =Usgg, L=1I¢, U,=Uc.
LPrzesunwcie wzgledem siebie charakterystyk wejsciowych jest zwiazane z mo-
dulacjy szerokosci bazy, natomiast przesunigcie charakterystyk wyjécio-
wych — oddzialywaniem pradu bazy na prad kolektora) Tak jak i w ukla-
dzie OB, charakterystyki osiagaja nasycenie, a ich nachylenie nie jest stale,
ale roSnie (jest wigksze niz w ukladzie OB, poniewaz czgs¢ napiecia Ucg

Przejsciowe It ‘ Wyjsciowe
4
=20V mA Ip=30 A
3
Upe=10
=20 1A
2
=10 uA
1l H
={
-3 1 ! 1 L 1 o
Ig 30 ud 20 10 i 10 Vo2 Ug
=1.uA
Wejsciowe B
=5 uA
—_— =5
%
— 20V =0
Upe=* Al Zwratne

Rys. 8.6. Charakterystyki statyczne tranzystora NPN w ukladzie OF [§]
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polaryzuje ztjcze emiter-baza). Charakterystyka przejsciowa jest linia prosta
o nachyleniu f (wspolczynnik wzmocnienia pradowego). Wyglad charak-
terystyk zwrotnych jest natomiast podobny do tych samych charakterystyk
ukladu OB. Powyzsze charakterystyki sa najbardziej przydatne do analizy
graficznej pracy tranzystora w ukladzie wzmocniacza.

8.6. Stany pracy i parametry tranzystora

Tranzystor skfada sig z dwoch zlgczy PN, ktore moga byC spolaryzowane
w kierunku zaporowym lub przewodzenia. W zwigzku z tym mozna wyroz-
ni¢ cztery stany pracy tranzystora (tab. 8.1):

1. Aktywny.

2. Nasycenia.

3. Zatkania.

4. Inwersyjny.

Tabela 8.1

Stany pracy tranzystora i odpowiadajaca im pola-
ryzacja zlgcza [15]

Kierunki polaryzacji

Stan zlaczy tranzystora

tranzystora

zlacze zlicze
emiter-baza koleklor-baza
Zatkanie ZAPOrowy Zaporowy
Przewodzenic
aktywne przewodzenia | zaporowy
Nasycenie przewodzenia | przewodzenia

Przewodzenie

inwersyjne

Zaporowy

przewodzenia

Tranzystor pracujacy w ukladach analogowych musi by¢ w stanie aktywnym,
a w ukladach cyfrowych — w stanach zatkania lub nasycenia.

Parametry okre$lajace wlasciwosci tranzystora mozemy podzieli¢ na statycz-
ne (graniczne, charakterystyczne i maksymalne) i dynamiczne.

Parametry statyczne sa to parametry okre$lajace zaleznosci migdzy pradami
i napieciami statymi doprowadzonymi do tranzystora (rezystancja rozproszo-
na bazy, wspotczynnik wzmocnienia pradowego, prady zerowe). Umozliwiaja
one okreslenie punktu pracy tranzystora.

Parametry graniczne okreslaja dopuszczalne wartoéci: napig¢, pradow, tem-
peratury i mocy, ktdére moga wystapi¢ w tranzystorze, a ich przekroczenie
powoduje uszkodzenie lub zniszczenie tranzystora.

Parametry charakterystyczne sa to typowe wartoéci parametrow okres-
lajacych tranzystor (poszczegdlne prady i napigcia, wspolezynnik wzmoc-
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nienia prgdowego, rezystancja bazy, pojemnosci zlaczowe, pulsacja gra-
niczna).

Parametry maksymalne sy najwigkszymi wartosciami pradéw lub napied,
po przekroczeniu ktérych gwaltownie pogarszaja sie pozostale parametry
tranzystora, ale nie nastgpuje jego uszkodzenie.

Parametry dynamiczne okreslajg wlasciwosci tranzystora w wybranym punkcie
pracy, gdy zostanie on wysterowany przemiennym napieciem lub pragdem
(czasy wlaczania i wylgczania tranzystora).

8.6.1. Obszar pracy aktywnej

Na rysunku 8.7 przedstawiono obszar pracy aktywnej tranzystora w konfigu-
racii OB i OE. Jest on ograniczony od géry maksymalnym prgdem
kolektora, a od dolu pradem zerowym, plynacym przez tranzystor w danym
ukladzie (ponizej znajduje si¢ obszar zatkania). Ze strony lewej ograniczenie sta-
nowi obszar nasycenia, a z prawej — krzywa (hiperbola) P, = Ul ktéra
okresla maksymalng moc, jaka moze by¢ wydzielona w tranzystorze, i warto$é
napiecia przebicia.

a) b 4
" %
I~
EE= N 2,
Tl | / =4mA Lemax “ —401.,!A //
tmax. A ./g’ 1 s
= 3.mA & K i P —/3U_HA P4
|
& Uhszar pracy \\/%/ § Thszar pmc‘g/ i /Zﬂ A # /
= aktywnej =2 = v : aktywne oy S
g o Te=1mA ¢ ok 7 B
g7 = ! A A9
= MAlrsp 7 I ! Ig=0
7 . Zatkanie A o LEORZTN Zatkanie N
0 Uapmox Ug % Ues Ueemax Unsomax Ure
inwersja

Rys. 8.7. Obszary pracy tranzystora w ukladzie OB (a) i w ukladzie OE (b); [6]

8.6.2. Napiecia przebicia

Z wartoscig napie¢ przebicia sg zwigzane maksymalne wartosci napigc
(Ucpomas Uckoma ) jakie moga by¢ doprowadzone migdzy poszczegélne elek-
trody tranzystora. W tranzystorze mamy do czynienia z trzema rodzajami
przebicia:
1) zwigzane ze zjawiskiem Zenera (patrz rozdz. 6.4) — przebicie zlgeza
emiter-baza tranzystora dryftowego;
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2) zwiazane ze zjawiskiem lawinowym (patrz rozdz. 6.4) — przebicie zlgcza
baza-kolektor lub emiter-baza tranzystora z jednorodng baza;

3) skrosne — wywolane rozszerzeniem si¢ warstwy zaporowe] zlgcza kolek-
tor-baza na caly obszar bazy, w wyniku czego no$niki z emitera przecho-
dzg bez strat do kolektora.

Warto$¢ napigcia przebicia tranzystora pracujgcego w ukladzie OB jest wigksza
niz w uktadzie OF (U s = (Y3 + 12) Utiio as)-

Czasami w tranzystorze wystgpuje przebicie wtdrne. Jest ono zwigzane
z tym, ze w niewielkim obszarze zlacza nastgpuje wydzielenie duzej ilosci
ciepta, co powoduje uszkodzenie termiczne tranzystora (duzej mocy i czgsto-
tliwosci).

Tranzystor pracujacy przy napieciach bliskich wartosci napigcia przebicia
lawinowego moze by¢é wykorzystany do generacji impulséw o stromych
zboczach,

8.7. Schematy zastepcze tranzystora

Schematy zastepcze tranzystora wykorzystujemy wtedy, kiedy chcemy przepro-
wadzi¢ analize pracy danego ukladu elektronicznego. Ponizej oméwimy trzy
podstawowe schematy zastgpcze franzystora:

1. Typull.

2. Hybrydowy.

3. Ebersa-Molla.

Schemat zastepezy typu IT tranzystora jest stosowany przy okreslaniu punktu
pracy i parametrow roboczych (rezystancja wejSciowa i wyjsciowa, wzmoc-
nienie) ukladéw elektronicznych.

Schemat hybrydowy stuzy réwniez do okreslania parametréw ukladéw elek-
tronicznych. Wartosci parametrow h okresla si¢ korzystajac z charakterystyk
statycznych tranzystora.

Model Ebersa-Molla jest wykorzystywany do analizy pracy ukltadéw impul-
sowych i cyfrowych.

8.7.1. Schemat zastepczy typu II

Schemat zastepczy, jak réwniez odpowiadajgcy mu model fizyczny, jest two-
rzony na podstawie zjawisk zachodzgcych wewngtrz tranzystora. Przeanali-
zujmy go na przykladzie tranzystora pracujacego w ukladzie OE. Kazdy
obszar pélprzewodnika ma pewng rezystancje. W schemacie zastgpczym
uwzgledniamy tylko rezystancje bazy ryy, poniewaz ma ona najwigkszg
wartos$é (ok. 100 Q). Uwzglednia si¢ jg gléwnie przy duzych czestotliwos-
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ciach. Ze zmiana napigcia Uy zmienia si¢ prad bazy i kolektora. W zwiazku
z tym mozna okreslic nastgpujace parametry ukiadu:
e konduktancje wejsciowa — gy.=(1—a)lx/Ur (1 mS);
(e transkonduktancje — g, =ofz/Us, ktora reprezentuje sterowanie pradu
‘— kolektora pradem emiteraj

| O
a) 7 .
e Fec Eul S
o — of
,lc | @ / _‘&ff
U Ot et o @ | T |t
Uy g Uy’
fbl ,"'EBJ
o E 0
E f
) il
i
Ib Tan! I If'
4o B8 g L

1 I 1
l o'
UbE Ub'E Cet' [/ %'ﬁ'@

Gn'e T Jor  |Uee
Eo . i o

Rys. 8.8. Schemat zastgpezy typu Il tranzystora dla ukladu
OB (a) i ukladu OE () [1]

Nachylenie charakterystyki /¢ (Ucg) jest reprezentowane przez konduktancje
wyjsciowa g.. (20 pS). Natomiast zjawisko Early’ego reprezentuje g
(0,5 pS). Oprocz omoéwionych parametrow, kazde zlacze ma pojemnosé
zlaczowa i dyfuzyjna (patrz rozdz. 6.6.1). Calkowita pojemnos¢ zlacza
kolektor-baza (C.'=10 pF) stanowi sprzezenie miedzy obwodem wyjscio-
wym a wejSciowym. Calkowita pojemnos¢ ztacza emiter-baza (C.y' =200 pF)
wplywa na wzmocnienie przy wigkszych czestotliwosciach. Pelny schemat
zastgpczy tranzystora pracujacego w konfiguracji OF i OB pokazano na rys.
8.8. Zwigzek miedzy konduktancjami wejsciowymi obu konfiguracji jest na-
stepujacy:
gr'e=(1 —o)gen

przy czym g =1g/Ur .
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8.7.2. Schemat zastepczy hybrydowy

Jezeli tranzystor potraktujemy jako czwoérnik, to mozemy w nastepujacy
sposdb opisac¢ napigeie na wejsciu i prad wyjSciowy (ranzystora pracujacego

w konfiguracji OE:

UBE=h[]1.B+hl1UC£ ]
ICZIIZIIH_'—II:J_gUCE £

przy czym:
h Lar impedancja wejsciowa
1= g a,
[B UC[-; = 0
Use ; . <
hjp=—— wspolczynnik przenoszenia wstecznego,
Ucp|Ip=0
Ic . ; ;
fay=— wspotezynnik przenoszenia pradowego,
I |Ucip=0
Ie : : -
faz=—H- admitancja wyjsciowa.
UCE [B ={
a) haplo b) hate
20 f Fizp Uy I_c‘_ - ) h!ZeUce _]5\’
~ 7 . of i ~ | 3 | _ o
a2t ! fyse haze
Uay Uep  Uyg U:.-e
Bo— o Lo 0
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row It tranzystora
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Uklad zastepczy tranzystora dla tak okre$lonych parametrow jest pokazany
na rys. 8.9, a graficzna interpretacja tych parametrow na rys. 8.10.

8.7.3. Schemat zastepczy (model) Ebersa-Molla
(stany pracy tranzystora)

Schematem zastgpczym, ktory opisuje wszystkie stany pracy tranzystora, jest
tzw. model Ebersa-Molla. W tym modelu tranzystor sklada si¢ z dwu zlaczy:
NP i PN potaczonych szeregowo (rys. 8.11a), ktore oddzialuja wzajemnie na
siebie. To oddzialywanie jest reprezentowane przez zrodla pradowe oyly
i opde (rys. 8.11b), a prady plynace przez tranzystor mozna okreslic wzorami:

le=alc+Tgpo [exp(Upe/Ur) — 1],
Ic=onls+Icpo [exp(Upc/Ur) — 1],

w ktorych: oy — wspolczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora dla pracy inwersyjnej,
ay — wspolezynnik wzmocnienia pradowego tranzystora dla pracy normalnej.
a) b) e i
I I
g i B g b ot Bt = aC
L B —_—
I ] [ 8 Up,
£ . Isﬂu(w‘f") Tl Izpo (eXP _uf")
E oﬂ

Rys. 8.11. Schemat zastgpczy Ebersa-Molla tranzystora: @) uproszezony model; b) pelny sche-
mat [6]

Wspolczynniki le sa powilazane zalezno$ciy
onlepo =arlcpo.

Wzmocnienie tranzystora pracujacego w stanie aktywnym jest duzo wigksze
niz w stanie inwersyjnym. Na przykitad: dla tranzystora BCI107
ﬁN=OCN/(] —D.'.N)=200._ i ﬁ]:d[/(l —11)24.

Po dokonaniu aproksymacji odcinkowo-liniowej charakterystyki diody (patrz
rozdz. 7), otrzymujemy odcinkowo-liniowe modele tranzystora dla réznych
standw pracy. Stosujemy je podczas analizy uktadéw impulsowych do obliczania
punktu pracy tranzystoréw jak rowniez podczas analizy liniowych i nieliniowych
uktadéw analogowych.

W stania zatkania tranzystora, zlgcza sg polaryzowane w kierunku zaporo-
wym, co odpowiada rozwarciu miedzy kolektorem i emiterem (rys. 8.12a).
W tym stanie przez zlgcze kolektor-baza plynie prad zerowy {4, a przez
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a d)
) Upe < Ugep 555‘:535#
Ugr < Ugep 'Be = Yace
TC '
S ‘Uam
d Y
Bo— ] D_B
l SArip
£, , _ Ed
Zatkanie Przewgdzenie Masycenie Przewodzenie
aktywne inwersyjne
Rys. 8.12. Modele tranzystora odpowiadajace jego stanom pracy [9]
fy — wspdlezynnik wzmocnienia pradowego w kierunku normalnym, fi — wspélezynnik wzmocnienia
pradowego  w  kierunku inwersyjnym, [y — prad bazy, Ucgs — napiecie nasycenia  lranzystora,
Upcp — napigcie przewodzenia zhjeza kolekiorowego, Upgp — napigeie przewodzenia zlacza emiterowego
zlacze emiter-baza — prad fcge. Zatem, catkowite zatkanie nastepuje przy

Ip=—Icno.

Stan aktywny tranzystora omowiono wezesniej (patrz rozdz. 8.6.1); odpowia-
da mu schemat z rys. 8.125.

W slanie nasycenia tranzystora, oba zlacza sa polaryzowane w kierunku
przewodzenia, a przez tranzystor plynie prad maksymalny, co odpowiada
zwarciu migdzy kolektorem a emiterem (rys. 8.12¢). Napiecie miedzy kolek-
torem a emiterem nosi nazw¢ napiecia nasycenia — Ucgs i wynosi ok. 0,2 V,
W stanie inwersyjnym, kolektor przejmuje funkcje emitera, a emiter —
kolektora (rys. 8.12d); wspotczynnik wzmocnienia pradowego f; < fiy.

8.8. Czestotliwosci graniczne tranzystora

Ze wzrostem czgstotliwosci sygnatu wejsciowego maleje warto$¢ wzmocnienia
pradowego, poniewaz coraz bardziej zaznacza si¢ wtedy wplyw pojemnosci
tranzystora. Czgstotliwod¢, przy kidrej modul wspotczynnika wzmocnienia
pradowego (f=1/,,.) maleje do jednodci — nazywa si¢ czestotliwoscia gra-
niczna tranzystora.

f tr
2 T_zn_ £l
Em ” ¥ i o
przy czym wr=————— jest pulsacjg granicznag (polc wzmocnicnia).

Chret Cyre
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Okresla si¢ jeszcze trzy inne czgstotliwosci graniczne:

S, — dla ukladu wspolnej bazy (OB), przy ktorej wspolczynnik wzmocnienia
pradowego maleje do 0,707 wartosci maksymalnej (tj. o 3 dB);

_fj'g — dla ukladu wspolnego emitera (OE). Pasmo przenoszenia tranzystora
w danej konfiguracji jest okreélane jako rdznica gornej (f,, f ) 1 dolnej
(0 Hz) czestotliwosei, dla ktorych wartos¢ wzmocnienia jest mniejsza
0 3 dB od wartosci maksymalnej. Na rysunku 8.13 przedstawiono
zwiazek miedzy tymi czestotliwoSciami.

f;g=fT//3;

1

/'G - 27["b’u(cb’c+ CI; ’::) ’

_f _ 8oy’ .
w9
o Zﬂccf,’
1
Passho Vel
N\
WE b

Vel Date0 N, 20d8/dekada
Rys. 8.13. Czgstotliwoscl graniczne tranzys- /-,?”)3:7‘77
tora [1]
/f — czgstotliwo$é graniczna tranzystora p]‘d(..ujd-
cego w konfiguracji OE, [ — czestotliwose grani-
czni tranzystora pr.]cu1.1ccg0 w kunf'gumql OB,
fr — czgstotliwode, przy ktorej wzmocnienie pra-
dowe tranzystora pracujacego w konfiguracji OE
maleje do jednosci, Mz, — wzmocnienic pradowe Wasal Zfbﬂ
dla zakresu Srednich czestotliwosci dla tranzystora Z’b—[]?&'?

L = £ Harpn

w konfiguracji OB, Iy, — wzmocnienie pradowe
dla zakresu $rednich czestotliwosei dla tranzystora

w konfliguracji QOE

£ = mz?.ks‘ymalna cz:;stot_hwosc generacji, IlajV&I’IF,'kSZH czestotliwosc, przy
ktorej tranzystor moze pracowaé¢ w ukladzie generatora. Odpowiada
{o wzmocnieniu mocy rownemu jednoéci.

-'/mﬂ)l

KTErnu Cye

przy czym Cr. jest pojemnoscig zlacza kolekiorowego.

Czestotliwo$ci graniczne w tranzystorach z niejednorodna baza sa wieksze
niz w tranzystorach z jednorodna bazj.
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8.9. Przelgczanie tranzystora

Na rysunku 8.14 przedstawiono uklad tranzystora i przebiegi sygnatdw uzys-
kane w wyniku przelaczania tranzystoral Cykl przelaczania zaczniemy oma-
wiac¢ od chwili, w ktore) napigcie na generatorze ma warto§¢ — Eg. Tranzys-
tor jest wowczas zatkany (+=0). W chwili przelaczenia napigcia na generato-
rze na wartos¢ Ep, prad bazy wzro$nie skokowo do wartosci

Er+Eg
Ippy=—r—.
Rb
B o
[
0 5
—t —ER
Przebieg dla modelu
ug‘} adcinkowo - (iniowego
I3
Ugep|- /
I = ooy
[ Folue N
) ] [
tb1 )
I . Frzebieg rzeczywisty
“ Ry Ce
Tgr
[7] [
/<. Rbcwe
Tpr L
i
Bulae
Iew
T X
7= % =
UC‘ Wpfgw R.r_‘ _ﬁN[E‘?
Uee 1<
Rys. 8.14. Przelyczanic tranzysto-
ra: a) uklad b) przebicgi czasowe
[l
¢y — napigcie wejsciowe, w, — prze-
bieg napi¢cia na  buazie tranzystora, UF‘L‘;' —
i, — przebieg pradu bazy, i — prze- T ny ¢
bieg pradu kolektora, u, — przebieg ain S 1.0
niapiecia na kolektorze fon loff
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Jest to zwigzane z tym, ze tranzystor w stanie zatkania zachowuje sig lak
samo jak kondensator. Poniewaz kondensator jest elementem bezwladnos-
ciowym, to napigcie na nim nie zmienia si¢ skokowo. W zwiazku z tym caly
skok napiecia, jaki pojawit si¢ na wejsciu, odlozy si¢ na rezystorze R, —
powodujac skokowy wzrost pradu bazy. Prad ten bedzie wplywal do bazy,
doladowujac pojemnos¢ zlaczowa, co z kolei bgdzie powodowalo zmnigj-
szanie pradu bazy.

Gdy napiecie na bazie osiagnie poziom Uggp, wOwczas zlycze baza-emiter
zostanie spolaryzowane w kierunku przewodzenia, co powstrzyma narastanie
napiecia na bazie. Prad bazy ustabilizuje si¢ na poziomie

EF = UBEI‘
-R.’) ’

Ipr=

W tym czasie (f;) napigcie na bazie ro$nie od wartosci —Ex do wartosci
Upep. Tranzystor nadal jest zatkany i prad przez koleklor nie ptynie. Napig-
cie na kolektorze jest rowne napigciu zasilania Ucc. W chwili osiggniecia
przez bazg napigcia o wartosci Upgp (czas f4), tranzystor zaczyna pracowac
aktywnie. Cykl ten jest analogiczny do przelaczania diody (patrz rozdz. 6.7).

EI-"*'ER

ti=RpyCye In——,
e Er—Upgp

przy czym C,. jesl pojemnoscia wejsciows Lranzystora,

Od tej chwili prad i napigcie bazy sa stale. Prad kolektora zaczyna natomiast
rosnaé, 1 osiaga warto$¢ Ica. gdy tranzystor wejdzie w stan nasycenia.

Ucc— Ucks
Rc ;

ICM =

Wzrostowi pradu kolektora towarzyszy zmniejszanie si¢ napigcia na kolek-
torze do warto$ci nasycenia Ucps, ktora osiaga w czasie

Bulor

L= ll———m,
Bnlpr—Icnm

przy czym: t,=ffy{ta+ CrcRc), tn — czas przelotu nosnikow przez bazg.

Cykl wlaczania tranzystora konczy sie.

Wrylaczanie tranzystora rozpoczyna si¢ natomiast w chwili zmiany napigcia
na generatorze z warlosci £r na — Eg. Przez baze zaczyna plynaé prad Iyg,
ktorego zadaniem jest wyprowadzenie nosnikow pradu z bazy.

Er+Upgp

w="x
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Poczatkowo prad kolektora po minimalnym zmniejszeniu, utrzymuje sie na
stalym poziomie w tzw. czasie przeciagania

Pndsr+ fnlar

fs=1ln
7 Bulpr+Icn

M

przy czym 1, jest czasem zycia nosnikow.

Zjawisko to jest zwiazane z roztadowaniem pojemnosci dyfuzyjnej, ktora
zostala naladowana, gdy tranzystor byl w stanic nasycenia. Po tym czasie
nastgpuje wyprowadzenie tranzystora ze stanu zatkania do stanu aktywnego.
Nieznacznie zmienia si¢ prad i napiecie na kolektorze. Napiecie na bazie
stopniowo maleje, az osiagnie warto$¢ zero. W tym czasie (1,) prad koleklora
maleje do zera, a napigcie na nim osigga warto$é Uce.

Balpr+ Ica
fnlor

W tej chwili koriczy sie proces wylaczania tranzystora. Napiecie na bazie
zmniejsza si¢ od zera do wartosci — Ex. Prad bazy zwieksza si¢ i osigga
warto$¢ zero po czasie t,=2.3R,Ce.

Przyktlad

Gdy przyjmiemy nastgpujace wartosci: Ep=4 V, Ep=1 V, R,=7,5 kQ,
R:=470 Q, Ucc=6 V, Cr.=3 pF, Cy.=11 pF, f,=1 ns, 1,=100 ns,
Bn=125, wowczas otrzymamy nastepujace czasy przelaczania: ty= 34 ns,
In= 754 ns, {,= 72,3 ns 1 {,= 108,3 ns.

to=1,ln

8.10. Podzial tranzystoréw bipolarnych
i ich zastosowanie

Najwazniejszymi parametrami tranzystorow sa:

e wzmocnienie pradowe w ukladzie OE, przy okreslonym pradzie kolek-
tora i napigciu kolektor-emiter;

napigcie nasycenia, przy okre$lonym pradzie bazy i kolektora;

prad zerowy, przy okreslonym napieciu kolektor-baza lub kolektor-emiter;
czestotliwos¢ graniczna;

pojemno$¢ zlacza koleklorowego:

czas wylaczania;

stala czasowa zwiazana z rezystancja rozproszona bazy;

maksymalna moc wydzielana.

Klasyfikacje tranzystoréw bipolarnych najezesciej przeprowadza sie ze wzgle-
du na wydzielana w nich moc i ich maksymalng czestotliwo$¢ generacji (tab.
8.2). Tranzystory te maja rézne typy obudowy, w zwiazku z tym polozenie
wyprowadzen koncowek jest rozne (rys. 8.15).
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Rodzaje tranzystorow bipolarnych i ich parametry

Tabela 8.2

sl Parametr
odzaj .
tranzystora P - 1. Ucksa {eo Jr c fore
(W] - [A] (V] [uA] | [MHz] | [pF] | [ns]
malej mocy, 0,15 _ 2 m 0,1+0,3 0,015 100 2.5
ez do 30900 0.1 0.7 do do do 0,85
0.5 0,1 300 7
malej mocy, w.cz. 0.2 352295 200
2 5+225 1 — 0,1 ] —
{ukl. hybrydowe) " 260
malej mocy, 0,4 <50 10 m 0.3 0,01 50 1,6 .
Wys. napiecia 0,83 25 m ’ 0,05 60 7
§rednicj mocy, 3.4 . 0.8 o1 | Y| 25 | 03
m.cz. 35 1 20+250 | 0,15 ] 03 | 10 35 | o8s
4,25 250
, . c 250
rednicj mocy, ~ _ 0,5
Wi 3 10200 0,25 | 20 283 10 —
$redniej mocy, : >15 30 ?’9 0,05 40 4
Wys. napiecia =25 Hl 0,3 70 o
x5 TR 9,5 12
6.5 50 m 0,4 0,035 1 30 0.6
mocy do 15300 0,03 do do do do ]’5
125 do 5 2 1000 210 250 ’
— 5(()! - (;,5 ((11.35 500 1,5
przetaczajacy 0’ 7,5+ 180 0 0 do 10 300 do
87.5 5 1,3 4000 2,5
0,12 I m 0.1 100 0.25
w.cz do 15+220 do 0,5 0’5 do do —
0,3 20m : 600 0.8
s, [()j,lﬁ s [ m 0.1 150 0,13
(glowice VHF) o [ 20+330 | 4m - pgg| H8 | dE | =
0,3 g m 1200 1

Ze wizgledu na wydzielana moc, tranzystory dzielimy na:
1. Malej mocy — do 0,3 W.

2. Sredniej mocy — do 5 W.

3. Duzej mocy — powyzej 5 W, nawet do 300 W.
Biorac pod uwage maksymalna czestotliwo$¢ generacji, rozrozniamy tranzys-

tory:

1. Malej czestotliwosci (m.cz.) — do kilkudziesigciu MHz.
2. Wielkiej czestotliwosci (w.cz.) — nawet do kilku GHz.
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M| BF 214,215,167, 173 { rosyjskie
M pozgstate

M pf
| M ra|

Rys. 8.15. Obudowy tranzystorow z zaznaczonymi wyprowadzeniami koncowek

Przyktadowe oznaczenia tranzystoréw produkcji polskiej:
e malej mocy i malej czestotliwosci — BC107, BCAP07, C108:;

o malej mocy, wielkiej czestotliwosci — BSF18, stosowane w uktadach hyb-

rydowych;
male) mocy, wysokiego napigcia (napiecie od kilku do kilkunastu kV)

— BC393, BCAP93, BF422;
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sredniej mocy, malej czestotliwosci BC211, BCAPILI, C211;

sredniej mocy, wiclkiej czegstotliwosci — BFCP99, BFP990, BFYP99;
sredniej mocy, wysokiego napigcia — BF257, BFAP57, F257;

mocy, wysokiego napiecia — BD127, BF457, DI127;

mocy, male] czgstotliwosci — BDAP35, BDP491, DI135;

mocy, przelaczajacy — BDCP25, BDY23, BU406, D23, U406;

wielkiej czestotliwosci — BFAP19, BFP519, F167.

Przy produkcji tranzystordw dazy si¢ do osiggniecia jak najwieksze] wartosci
iloczynu wydzielanej mocy i maksymalnej czestotliwo$ci generacji. Duza war-
toé¢ wydzielanej mocy maja tranzystory, ktorych powierzchnia zlgcza baza-
-kolektor jest duza. Natomiast duza wartoscia czestotliwosci generacji od-
znaczaja si¢ tranzystory o bardzo malej rezystancji rozproszonej bazy i poje-
mnosci zlgcza kolektorowego oraz o bardzo duzej czestotliwoéei granicznej
(tranzystor w ukladzie OB).

Tabela 83

Parametry tranzystorow w zaleznosci od konfiguracji [1]

Polaczenie
Parametr OB OE oc
Rezystancja mala drednia bardzo duza
wejsciowa (kilkadziesiyt omow) | (kilkasct omow) (kilkaset kiloomow)
Rezystancja bardzo duza duza mala
wyjsciowa (kilkaset kiloomow) (kilkadziesiat (kilkadziesiat omow)

kiloomow)

Wzmocnienie pradowe | nieco mnicjsze kilka do kilkuset kilka do kilkuset

(przenoszenie pradowe) | od jednosci

Wzmocnienie kilkaset do kilku kilkaset do kilku nicco mniejsze
napigciowe Lysigey tysigcy od jednosci
Wzmocnienie mocy kilka Lysigcy kilka do kilkudzie- kilkadziesiat Lysiccy

sigciu tysigey

Napigeie sygnalu w [azie odwrocone o 180° w lazie
wejsciowego 1 wyj-
sciowego przy malych
czgstotliwosciach

Czgstotliwosc duza, rowna f, mala, rowna f, mata, réwna f,
graniczna 3 dB
spadku wzmoenienia

pradowego
Czestotliwosc granicz- | duza, rzedu fr duza, rzedu fr bardzo duza,
na spadku wzmocnic- wicksza od fr

nia napigciowego
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Uklady elektroniczne z tranzystorami germanowymi mogy by¢ zasilane ze
zrodel o nizszym napieciu okolo 1,5 V, natomiast z tranzystorami krzemo-
wymi — ze zrodet o napigciu okolo 6 V. Poza tym tranzystory germanowe
mozna stosowa¢ w ukfadach, w ktorych pracujy one przy wiekszych czesto-
tliwosciach granicznych niz tranzystory krzemowe. Tranzystory germanowe
charakteryzuja si¢ mniejszymi napieciami na zlaczach w stanie przewodzenia
i wigkszymi pradami zerowymi niz tranzystory krzemowe.

Tranzystory pracujace w roznych konfiguracjach maja rozne parameiry,
ktore zebrano w tab. 8.3.

W ukiadach bardzo wielkiej czestotliwosci stosuje sie tranzystory w kon-
figuracji OB.

We wzmacniaczach przeciwsobnych stosuje si¢ pary tranzystoréw typu NPN
oraz PNP, ktére maja bardzo zblizone parametry. Nazywa si¢ je tranzys-
torami komplementarnymi. Tranzystory te sa przeciwnie spolaryzowane;
prady w nich plyngce maja przeciwne kierunki.

Pytania kontrolne:

1. Jak klasyfikujemy tranzystory? )
2. Czym roznia sig tranzystory bipolarne NPN | PNP?
3. Co to jest polaryzacja normalna tranzystora bipolarnego? Porownaj jg z in-
nymi rodzajami polaryzacji.
4. Narysuj rozplyw pradéw i spadki napieé¢ miedzy poszczegolnymi elektrodami
tranzystora i omow zwigzki migdzy nimi.
Na czym polega fadunkowy opis dziatania tranzystora?
Jakie znasz stany i uklady pracy tranzystora bipolarnego?
Co ogranicza obszar aktywnej pracy tranzystora?
Poréwnaj charakterystyki tranzystora w ukladzie OB i OE.
Jakie sg roznice w schematach zastepczych tranzystora?
Co to jest transkonduktancja?
- W jaki sposdb wyznaczamy parametry macierzy h z charakterystyk tranzys-
tora?
12. Co oznacza wielko$e Ucgs?
13. Jakie czgstotliwosci graniczne wystepujg w tranzystorze i czy sq one powig-
zane ze sobg?
14. W jaki sposob odbywa sig przelgczanie tranzystora hipolarnego?
15. Czy wystgpujg analogie miedzy przelgczaniem diody i tranzystora?
16. Jak klasyfikujemy tranzystary bipolarne?
17. Dlaczego parametry tranzystoréw pracujgcych w roznych ukladach pracy roz-
nig sie?
18. W jaki sposdb sg oznaczane tranzystory hipolarne?
19. Do jakiego typu zaliczymy tranzystor, ktorego Vp=2 V., V=27 V, Ve=6 V
lub Ve=5 V., Vp=43 V, Ve=1 \V?

S 0L mN e o
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20.

21.

22.
23.

24.

Oblicz « tranzystora, ktorego f# wynosi:

a) bO; b) 150; c) 300; d) 600.

Jaka jest warto$¢ wspdlczynnika wzmocnienia prgdowego tranzystora, jezeli
jego prady majg nastepujace wartosci:

a) lge=2 mA, le=1,98 mA, lepo= 20 A,
b) /e=1 mA, /e=0,99% mA, lepo=200 nA;
C) I'L=1,5 mA, I'(_=1,49 ITIA, "CUU= 20 mA?

Oblicz prady zerowe tranzystora, wiedzac ze f=200, /p=2 mA, fc=1.99 mA.
Oblicz transkonduktancje | konduktancje wejsciowa tranzystora w ukladzie
OB i QOE. jezeli

a) /g=2 mA; b) /e=1 mA; c) /g=1.5 mA.

Wartosci fi przyjmij z zadania 20,

Oblicz czasy przelgczania tranzystora, jezeli:

Ep=4 V, Eg=1-V, Ay=7 kQ, Rc=5 kQ, Uce=6 V. Cr.=2.5 pF lub 4,5 pF,
C=12 pF lub 10 pF, =1 ns lub 1,5 ns, 7,=80 ns lub 100 ns, =200 lub 100.

8 — Podstawy elektroniki |



Elektronika:

PRZYPOMNIJ SOBIE:

e Polaryzacje zlacza w kierunku zaporowym i w kierunku przewodzenia (rozdz. 6.3).

e Charakterystyke diody (rozdz. 7).

9. Elektroniczne elementy przetaczajace

Elementami przetaczajacymi sa: tranzystor jednozlaczowy, tyrystor, dynis-
tor, diak, triak (tabl. 9.1).
Elementy przelaczajace maja charakterystyke pradowo-napieciowa typu
S (rys. 9.1) i pracuja w dwoch stanach:

Tyrystory [1]

Tablica 9.1

. Liczba Symbole graliczne
Liczba [;?_ZIZ;J warstw | ginsowane ¥ - o o
koed-| 1] polprze- NAZWY obowia- | spotykanc w haraklerystyka
wek | gwiartce | wodniko- 7ujace literaturze
wych
A o—@—ok I
Bloko- 3 [
; 4 Dynis T Ao—@—ux Z=my
wanie IR [ 7] 7]
AD—@—DK
2
7 L
Przelg- ; l__...-
czanie 3 Diak ﬁ H (___7 7 '—U-'
I
Bloko- [
. 4 T —— AD-@::K Iors o
wanie yrystas [ i 7]
6
3
s
Przely § ! (
czanie 2 Tad EE T =] =
A K 7
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1. Blokowania (zwany rowniez stanem wylaczenia, ktory charakteryzuje sie
bardzo duza rezystancja elementu).

2. Przewodzenia (zwany rowniez stanem wlgczenia, ktory charakteryzuje sie
bardzo maly rezystancja elementu).

f

g
5
N
IS
Q
=
%
N
Q
S
5]

Rys. 9.1. Charakterystyka elementu
przelaczajacego [1] 0 Stan blokowania U

9.1. Tranzystor jednoziaczowy

Strukturg, symbol, sposob polaryzacji oraz schemat zastepczy tranzystora
jednozlaczowego pokazano na rys. 9.2. Tranzystor polaryzuje sie w nastgpu-
jacy sposob:

1) do bazy drugiej doprowadza si¢ wyzszy potencjal niz do bazy pierwszej;
2) zlacze emiter-baza pierwsza polaryzuje si¢ w kierunku przewodzenia.

Charakterystyka pradowo-napieciowa tranzystora jednozlaczowego jest
przedstawiona na rys. 9.3. Jezeli napigcie miedzy bazami bedzie mialo war-
tos¢ zero, to tranzystor bedzie si¢ zachowywal jak dioda (krzywa /). Podczas
zwigkszania napigcia Uyp przez tranzystor plynie coraz wiekszy prad,
w zwigzku z tym potencjal w punkcie £’ (rys. 9.2¢) rowniez sie zwicksza.

Iy = Uppl(rp + 1)

Upr=1y-ry=nUp,
przy czym rp, i;m — rezystancje obszardéw polprzewodnika, odpowiadajace obszarom migdzy
emiterem a bazg pierwsza badz druga; 4 — wewnegtrzny wspolczynnik blokowania (wynosi on
ok. 0,6). ’

Przy napigciu miedzy emiterem a baza pierwsza mniejszym od wartosci
Up'+U (U=0,5 = 0,7 V dla zlacza krzemowego), ptynie bardzo maly prad
I tranzystor jest w stanie nieprzewodzenia. Po przekroczeniu tego napiecia,
zlacze emiter-baza pierwsza jest polaryzowane w kierunku przewodzenia
i plynie przez nie bardzo duzy prad. Jezeli rezystancje bazy bylyby stale, to
przy wzroscie napiecia zasilania Ugg, prad roslby zgodnie z krzywa 2. Naras-
tanie pradu emitera powoduje wzrost koncentracji no$nikéw w bazie, a tym
samym zmniejszenie rezystancji bazy, co z kolei przyczynia sie do zwick-
szenia spadku napigcia na zlaczu. Obnizenie potencjatu na emiterze wplywa
115
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a) b) - c) B,
b2 B2 rmiter
I typu P
E E\]I B fa
"
/ b _'__UEB E 3 F " J-;U
+ = & Emiter i 4
Uee i 3 typu N + v
1 Usg Hr” f
Y |

4

Rys. 9.2. Tranzystor jednozlgczowy: @) polaryzacja; b) symbol graficzny; ¢) schemat zastgpczy [6)
U, Upy — napigcie polaryzujace, rpy, rp, — rezystancja obszaru bazy pierwszej i drugiej, U/ — napigcie
na zljczu baza-emiter, b — dlugosé bazy, a — dlugos¢ bazy, dla kidrej jest okreslana rezystancja ry.
N, P — obszary pétprzewodnika

Rys. 9.3. Charakterystyka tranzystora jedno-
zlaczowego [6)

Irax — maksymalny prid emitera, /iy — prad doli-
ny, I — prad szezytu i odpowiadajiace mu napig-

. - cic Up, Uge — napigcie nasycenia, / — charak-

7 Y : IUp Ur terystyka diody, 2 — odcinek charakterystyki dla
Ntfpr.lzyeWGdz-E‘mE' stalej rezystancji bazy, 3 — odcinek charaktery-
|“Esot | styki przy zmniejszajacej si¢ wartodci rezystanci

| | bazy i przy wzroscie pradu emitera

na zwigkszenie plynacego pradu (krzywa 3). Napiecie na emiterze potrzebne

do przelaczenia tranzystora wynosi od 1 do 3 V.

Najwazniejszymi parametrami tranzysiora jednozlaczowego sa:

o wewnerzny wspolczynnik blokowania;

o rezystancja miedzybazowa (rp;+rp2);

e napiecie nasycenia (napiecie emiter-baza pierwsza, przy maksymalnym
pradzie emitera);

e prad doliny;

e prad szczytu.

Tranzystorow jednoziaczowych uzywa si¢ do budowy przerzutnikow astabil-

nych, bistabilnych i monostabilnych.

9.2. Dynistor
Dynistor jest to element polprzewodnikowy o strukturze czterowar-
stwowej typu NPNP (rys. 9.4a). Warstwy te sa roznej szeroko$ci i maja

rozne wielko$ci koncentracji nosnikow. Obszar P, nazywamy anoda, a ob-
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szar N, — katoda. Taka struktur¢ mozna traktowaé jako polaczenie dwoch
tranzystorow: typu PNP i NPN (rys. 9.48). Warstwy P; i N, bedziemy
nazywac emiterem, a warstwy N, i P, — bazami, zlacze §rodkowe za§ —
kolektorem.

Charakterystyke pradowo-napigciowa dynistora przedstawia rys. 9.4c¢; jest
ona taka sama jak charakterystyka zlacza PN.

Rozréznia sig trzy stany pracy dynistora:

1. Zaporowy.

2. Blokowania.

3. Przewodzenia.

a) Katada (K) b) s
i) s
[ T . el
- OB B ThoBs T
N
[ . - Ve
[pf P++3 Ig2
i b
Anoda (A) A A
I
£)
IH -‘--‘-—_—'—""—j!
Rys. 9.4. Dynistor; a) struktura; —U;( — 7 Yan) Uk
b) reprezentacja tranzystorowa [6]; /QP'"L’W Napiecie wtgczenia
¢) charakterystyka [1]
a) Ztacze Ztocze Ztacze b) Ziacze Ztagcze ZHacre
+7- +3- 42— +1— -3+ 42—
i HIIA (43): o oo
A A IK I
Lol [— | A:-
Ao—| T,7i) e, e (TR K Ac— 0]
.‘"CI: )
I
]
Py Ny Py
= T
Il '
Uage
C) Ztocze Zigeze Ztgcze
+1— -3+ +2-
1A )|
7 / DR L
e IA(T_UW %ngn " ; K Rys. 9.5. Zasada dzialania dynistora:
7 N a) w stanic blokowania; b), ¢) — w sta-
I nic przewodzenia
oy r — rckombinacja, g — peneracja, oy,
P 23 — wspdlezynniki wzmocnienia pradowego,
Iy — prad anody, Iy — prad Katody. Cyfry
17 w nawiasach oznaczaja iloéé nosnikow (dziur,
Yo clektronow)
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Dynistor jest w stanie zatkania, jezeli anoda jest polaryzowana ujemnie

wzgledem katody. Ziacza N;P; i N,P, sa polaryzowane zaporowo, a zlacze

N,P, — w kierunku przewodzenia. Napigcie polaryzacji odklada sie na

zlaczu N,P,, a prad plynacy przez dynistor jest bardzo maly i rowny sumie

pradow wstecznych zlaczy N, P, 1 N,P,.

Stan blokowania i przewodzenia uzyskuje sie przy polaryzacji anody napie-

ciem dodatnim wzgledem katody. Zasade dziatania dynistora w stanie bloko-

wania wyjasniono na rys. 9.5q, a w stanie przewodzenia — na rys. 9.55, c.

Przelaczenie dynistora moze nastapic w wyniku:

e powielania lawinowego no$nikow w kolektorze, przy duzym napigciu pola-
ryzujacym dynistor;

e wzrostu pradu generacyjnego pod wplywem temperatury;

e gwaltownego wzrostu napiecia miedzy anoda i katoda.

Wylaczenie dynistora naslepuje przy znacznym obnizeniu napigcia pomigdzy

anoda a katoda.

9.3. Diak

Diak jest to dynistor symetryczny, ktorego struktura i charakterystyka jest
przedstawiona na rys. 9.6.

Zasade dziatania diaka wyjasnia sie na podstawie dwoch struktur czterowar-
stwowych (P,N,P,N, i P,N,P,N,).

aj A b) i
N2

3
‘% “we=====7f e
] Rys. 9.6. Diak: a) strukiura;

b) charakterystyka [1]

9.4. Tyrystor

Tyrystor jest to element polprzewodnikowy o strukturze czterowar-
stwowej typu NPNP, ktory ma trzecia koncowke zwana bramka.
Strukture oraz charakterystyke pradowo-napieciowa tyrystora przedstawiono
na rys. 9.7.
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Rys. 9.7. Tyryslor: a) polaryzacja; b) charakterystyka [I]

Przelaczenie tyrystora moze nastapic w wyniku przepltywu pradu przez
bramke. Im jest mniejsze napiecie migdzy anoda a katoda, tym wigkszy musi
byé prad bramki, aby nastapilo przelaczenie tyrystora. Mozna go wylaczyc
dopiero wowezas, gdy przez bramke nie bedzie plynat prad i gdy zmniej-
szymy napigcie miedzy anoda a katoda.

Zrodla zasilajace sa tak dobrane, aby polaryzowac zlacze N,P, dwa razy
silniej, w wyniku czego zlacze to wstrzykuje wigcej no$nikow, powodujac
dodatnie sprz¢zenie zwrotne miedzy zlaczem N;P; i N,P,.

9.5. Triak

Triak jest to tyrystor symetryczny o strukturze i charakterystyce takiej, jak
przedstawiono na rys. 9.8.
Przelaczanie triaka nastgpuje pod wplywem ujemnego pradu bramki.

a) b)
A G [Al
N3 Ny
A3
N> .
P, “Uik il S
N1 [__{_—::_—2_-__ 0 UAK
] =A==
K

Rys. 9.8. Triak: a) struktura; &) charakterystyka[l]
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9.6. Parametry i zastosowanie tyrystorow

Najwazniejszymi parametrami tyrystorow sg:

e napiecie przelagezania, przy zerowym pradzie bramki;

e prad trzymania — najmniejsza warto$¢ pradu plynacego przez tyrystor, przy
ktérej nie nastepuje jego wylaczenie;

e prad przelaczajacy bramki — warto$¢ pradu powodujqceoo przelgczenie
tyrystora, przy okreslonym napigciu miedzy anodg a katoda;

e czas wlaczania;

e czas wylaczania.

Tyrystory stosuje si¢ w:

o uktadach zasilania — jako regulatory mocy;

e automatyce — jako styczniki;

e innych ukladach elektrycznych — jako przerywacze pradu stalego, sterowniki
pradu przemiennego.

Pytania kontrolne:

. Czym charakieryzujg sie elementy przetaczajace?

. Poréwnaj tranzystor jednoztgczowy z tranzystorem bipolarnym.

. Czym rozni sie dynistar od diaka, a czym od tyrystora?

. Jaka jest zasada dziatania tyrystora?

. Narysuj i cmow przebieg charakterystyki pradowo—napieciowej tyrystora.
. Wymien parametry tyrystora.

. Gdzie stosuije sie tyrystory?
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PRZYPOMNIJ SOBIE!

Elektronika:
o Co to jest pétprzewodnik unipolarny (rozdz. 4.4).
e Co dzieje sig z nosnikiem pradu w potprzewodniku (rozdz. 4.4).

10. Tranzystory polowe (unipolarne — FET)

Tranzystory polowe w skrocie zwane FET (ang. Field Effect Transistor), sa
rowniez nazywane unipolarnymi. Tranzystory te maja kanal typu N lub P,
ktory moze by¢ wzbogacany lub zubozany.

W tranzystorach unipolarnych elektrody maja nastepujace nazwy i oznacze-
nia;

S — Zrédlo (ang. Source),

G — bramka (ang. Gate),

D — dren (ang. Drain).

W tranzystorach polowych w przeplywie pradu biora udzial noéniki wigk-
szosciowe jednego rodzaju — dziury lub elektrony (stad nazwa unipolarne).
W tranzystorach z kanalem typu N nos$nikami pradu sa elektrony, a z kana-
lem typu P — dziury. Warto§¢ pradu przeplywajacego przez (ranzystor
polowy, zalezy od wartoSci napigcia przylozonego miedzy zrodiem a drenem
oraz od wartosci rezystancji kanatlu, ktora wyraza sie wzorem

1/
CguN hw'
w ktorym: g, N — ruchliwoéc i koncentracja noSnikdow w kanale; /, i, w — wymiary kanahu.

Tranzystory polowe dzielimy na:
e zlaczowe (ze zlaczem PN) — rys. 10.1;
e z izolowana bramka — rys. 10.6.

Warstwy przejsciowe
{zubpzone}

Obszary typu P

Rys. 10.1. Konstrukeja tranzystora zla-
czowego [1] |
8§ — zrédlo, G — bramka, D — dren |




10.1. Tranzystory polowe zlgczowe (JFET)

1 071 1. Zasada dziatania

Tranzystory polowe zlaczowe, kiorych symbole przedstawiono na rys. 10.2,
nalezy polaryzowac tak, aby:
e nosniki poruszaly sie od zrodla do drenu,
e zlacze bramka-kanal bylo polaryzowane zaporowo.
Zasade dzialania tranzystora JFET (ang.
7) b) Junction Field Eﬂéct .Trtmsfsm.v) ilustruje
. p Tys. 103 Jezeli napiecie Ugsg=0 i Ups
5_@25 GD—@:S ma malg warto$¢ (rys. 10.3a¢), to prad
zmienia si¢ liniowo w funkeji przyklada-
R‘ys. 10.2. Symbole graficzne lrunzysto- nego napi@cia ([ranzystor zachowuje Si@
row zlaczowych: a) z kanalem typu N; . " j
by 7 kanalem typu P [1] ]z.lk rezystor). Podczas narastania napie-
cia Ups zlacze kanal-bramka (PN) jest
coraz silniej polaryzowane zaporowo,
przy czym polaryzacja ta jest silniejsza w poblizu drenu (rys. 10.35). Przy
pewnej wartosci napigcia Ups= Ups,, = U, nastgpuje zamknigcie (odciecie)
kanatu (rys. 10.3¢) przy drenie. Dalszy wzrost napigcia powoduje, ze kanat
jest zamykany coraz blizej zrodla (punkt Y-¥"). Przyrost napigcia rozklada
sie na warstwie zaporowej, nie powodujac dalszego wzrostu pradu. Tranzys-
tor wchodzi w stan nasycenia, a prad przez niego plynacy jest pradem
nasycenia. Ze wzrostem napigcia Ugs: e maleje wartos¢ plynacego przez
tranzystor pradu; e przy mniejszych wartosciach napiecia Ups nastepuje za-
mknigcie kanahu, czemu odpowiada mnigjsza wartos¢ pradu nasycenia (patrz
rys. 10.45).

a) b)
2} G
) ,p__+ A 3 TF /,r
et & o
5 N D ) Ji]
7
z A
¥ . Ifa&%
6 G
Ups =0 0< Ups < |Up|
£) d) N
n Rys. 10.3. Zasada dzialania tran-
F % zystora zkczowepgo: a) brak pola-
W/ = "/léf ryzacji; b) rozszerzemic sig war-
S 7 Ylp s N /Y ;Y' b stwy zaporowej w wyniku przylo-
0 / {,/ 7 927 zonego napigcia Ups; ¢) odcigeie
EFH GP = kanalu (Y); &) nasycenie tranzys-
tora [6]
tps= |Ug| Uys> | Uy Up=Ugs,;; — napiecie odcigein kanatu



10.1.2. Charakterystyki i parametry

Z powyzszych rozwazan wynika, Zze przewodzacy tranzystor polowy ziaczo-
wy ma dwa zakresy pracy: liniowy i nasycenia.
W zakresie liniowym, przy rownomiernym rozkladzie domieszek w kanale

prad drenu
In=Go(l =/ Ugs/Up)Ups .

przy szpilkowym rozkladzie domieszek w kanale
In=f[(Ugs— Up)Ups— Ups /2] ;
f=Go/Up.
W zakresie nasycenia, przy rownomiernym rozkladzie domieszek w kanale,
prad nasycenia drenu
Ing/Ipo=1—2Ugs/Up+2(Ugs/Up)*"* ;
Ipo=—GoUp/3 ;

przy szpilkowym rozkiladzie domieszek w kanale
Ip=PB(Ues— Up)*/2 .
W praktyce najczesciej wystepuje szpilkowy rozklad domieszek.
Charakterystyki tranzystora zlaczowego sa nastgpujace:
1) przejsciowa — zaleznos¢ pradu drenu (/p) od napigcia bramka-zrodio
(Ugs), przy stalym napigciu dren-zrodlo (Ups) — rys. 10.4a;
2) wyjSciowa — zalezno$¢ pradu drenu (/p) od napigcia dren-zrodlo (Ups),
przy stalym napigciu bramka-zrodlo (Ugs) — rys. 10. 4b.

% 4 2
A
I I 14/
! o Zakres MJS at Zakres
/ nienosycenia nasycenia
(triodowy) ‘—f[—’(pen odowiy )
Ugs=11 g
d
Uzs
Uy
Usstars) 0 U lps

Rys. 10.4. Charakterystyki tranzystora zlaczowego: a) przejsciowa [1]; h) wyjsciowa [6]
a — odpowiada stanowi z rys. 10.3¢, b — odpowiada stanowi z rys. 10.3b, ¢ — odpowiada stanowi
z 1ys. 10.3¢, d — odpowiada stanowi z rys. 10,34
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Do parametréw tranzystora zlaczowego zaliczamy:
o rezystancje kanalu — jej wartos¢ jest bardzo duza (kQ);

e prad nasycenia drenu — przy okreSlonym napigciu dren-zrodilo jest on
w granicach od 2 do 25 mA;

e napiecie bramka-zrodlo — wynosi ono od 0 do. —7,5 V.

Przykladowe oznaczenia tranzystorow zlaczowych produkcji polskiej sa na-

stgpujace: BF245, BFR30 1 BFR31.

10.1.3. Schemat zastepczy

Dla tranzystora zlaczowego, tak jak i dla tranzystora bipolarnego, mozna
utworzy¢ schemat zastepczy (model), ktory przedstawiono na rys. 10.5.
W modelu tym, C, i Cyp 52 to pojemnosci warstwy zaporowej, g5 1 gu —

konduktancje bramka-zrodlo i bramka-dren, g, — transkonduktancja, a
g4s — konduktancja wyjsciowa. Sa one okre$lone zaleznosciami:
gu=fUps transkonduktancja dla zakresu nienasycenia;
guw=P(Ugs—U,) transkonduktancja dla zakresu nasycenia;
gas=f(Ugs— Up—Ups) konduktancja wyjsciowa dla zakresu nienasycenia;
gas=0 konduktancja wyjsciowa dla zakresu nasycenia.
Coa
il
1, ! 2
IRy
Ups L, U,
T 4 H]S’gs 9‘.15[‘] —IE:H Tl % Rys. 10.5. Schemat zastepezy tranzystora
5ol | ” g&‘as zlaczowego [1] :

Czgstotliwos¢ maksymalna w tranzystorze zalezy od czasu przelotu nosnikdw
przez kanal i od stalej czasowej tadowania pojemnosci kanal-bramka C,,
i jest rowna czestotliwosci granicznej

Jr=1/2ar,C, .

Maksymalna czestotliwosé generacji

fmux =j:f'\.' Talm

przy czym ry oznacza rezystancje kanatu.
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10.2. Tranzystory polowe z izolowang bramka
(IGFET)

Tranzystor z izolowana bramka (rys. 10.6) jest to najczesciej tranzystor
o konstrukcji MIS (ang. Metal Insulator Semiconductor) z kanalem typu
N lub P, izolowanym od bramki warstwa dielektryka.

a) {mate) b) Ups=Ups sat £) Ups = Ups sot
+ Ugs
s
D Ubbszg."
F Zubozony

EEARRONEEE .,
1Nt Y y
=
[TITTITTTT

I
T

Rys. 10.6. Zasada dzialania tranzystora z izolowang bramka: a) zakres liniowy: b) odcigcic
kanalu; ¢) nasycenie tranzysiora [1]
B — podloze

W zaleznosci od zjawisk fizycznych i1 od polaryzacji bramki, w tranzystorze

tym moze powstac:

o kanal indukowany, tzn. kanal w postaci warstwy inwersyjnej (np. kanat
typu N ma bardzo duzo elektronéw, a mato dziur);

e kanal wbudowany, tzn. kanal w postaci warstwy akumulacyjnej
wzbogacanej (np. kanat typu N ma duzo dziur i bardzo duzo elektronow)
lub zubozanej (np. kanal typu N ma malo elektronow i malo dziur), ktore
sa inaczej okreslane jako warstwy domieszkowane o przeciwnym typie
przewodnictwa w stosunku do podioza.

10.2.1. Zasada dzialania tranzystora MIS

Zasade dzialania tranzystora MIS omowimy na przykladzie najczgscie] spo-
tykanej polaryzacji, tj. przy zwartym zrodle i podlozu. Jezeli do bramki
zostanie przylozone napigcie dodatnie, to powstanie kanat wzbogacony, a je-
§li ujemne — to kanal zubozony. W (ranzystorze z kanalem wzbogaconym,
wzrost napiecia Ugs powyzej wartosci napiecia progowego Ur powoduje
powstanie kanalu. Napiecie progowe Uy jest to napiecie, jakie nalezy
przylozy¢ do bramki, aby powstala warstwa inwersyjna. Kazdy nastepny
przyrost napiecia Ugs powoduje przyrost ladunku wprowadzanego przez
bramke, ktory jest kompensowany fadunkiem nosnikow powstajacego kana-
lu. W tranzystorze z kanalem zubozonym, wzrost napigcia Ugs powoduje
silniejsze zuboZenie kanalu, az wreszcie przy pewnej jego wartosci, rownej
tzw. napigeciu odcigcia Ugs.;, kanal zanika.
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Jezeli napiecia Ups i Ugs beda porownywalne, to prad drenu bedzie zalezny
liniowo od napiecia {/ps — kanal pelni wowcezas funkcje rezystora liniowego
(rys. 10.6a). Dalszy wzrost napigcia Ups powoduje, tak jak w tranzystorze
zlaczowym, spadek napigcia na rezystancji kanahi (modulacja rezystancji
kanalu). W okolicy drenu nastepuje zmniejszanie inwersji, az do catkowitego
jej zaniku. Mowimy wtedy o odcigeiu kanalu. Wartos¢ napiecia Ups, przy
ktorej nastepuje odcigeie kanalu nazywamy napigciem nasycenia (rys.
10.65).
Upsg = Uas— Ur.

Dalszy wzrost napiecia Ups nie powoduje juz wzrostu pradu drenu, ale
wptywa na odciecie kanatu blizej zZrodta. Mowimy wowczas, ze tranzystor
pracuje w stanie nasycenia (rys. 10.6¢).

10.2.2. Charakterystyki i parametry tranzystora MIS

Podstawowymi charakterystykami tego tranzystora sa:

e charakterystyka przejsciowa — zalezno$¢ pradu drenu od napigcia bram-
ka-zrodlo, przy statym napieciu zrodio-dren;

o charakterystyka wyjsciowa — zalezno$¢ pradu drenu od napigcia Zrodlo-
-dren, przy stalym napigciu bramka-zrodlo.

Rodziny charakterystyk oraz symbole roznych rodzajow tranzystorow MIS
przedstawiono w tabl. 10.1.

W zakresie liniowym prad drenu
In=B[(Uc—Ur)(Up—Us)— (U5 — U$)/2].
Jezeli zrodlo zostanie uziemione, to '
In=p[(Uss— Ur)Ups— Ups /2].
W zakresic nasycenia prad drenu
In=f(Ugs— Ur)*/2.

Parametrami tranzystora MIS sa:

e napiecie progowe — Uy,

e napiecie odcigecia —Ugyz

e prad nasycenia, przy zwarlym zrodle i bramce,

ID:.u = ﬁ (UGS = U?)zfz;

e rezystancje kanalu, przy maksymalnym pradzie drenu;
e rezystancje kanahi, przy wylaczonym kanale.

Schemat zastepczy tranzystora MIS przedstawiono na rys. 10.7.
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Rodzaje tranzystorow z

izolowana bramka [6]

Tablica 10.1

Rodzaj Symbal Charakterystyka Charakterystyka

tranzystora MIS graficzny przejsciowd wyjscionwa

Iy
Kaga_f n by
zubpzany B
typu N G

5 1

I

Kanat b b Iy ey
wzbogacany s> Ur
typu N 5 B

o U Uss

by

kanat b —
zubozany 8 01U U
typu P 5

S

Iy

D o
Kanat O Us
wzbagacany
typu P G g

5

Transkonduktancja tranzystora MIS w zakresie liniowym

Em= ﬁUDS;

w zakresie nasycenia

gn|=ﬁ(UGS_ UT)

Czestotliwosci graniczne tranzystora MIS wyznacza si¢ podobnie, jak tran-
zystora zlaczowego — przy czym

_f:I' = gm/—?ﬂ: Cgs-

Rys. 10.7. Schemat zastgpczy lranzysltoria

Cod
z izolowana bramka [I]

: bt fo— —o 0
gas — konduktancja wyjsciowa, g. — trans- _L [
konduktancja, g, — konduktancja wejiciowa, 1
(s — pojemnosé zrodie-bramka, Cy — poje- bos== bgp | |Gas @ T =T Cas
mnoéé  bramka-podloze, C, — pojemnosé T Gmlgs
dren-bramka, Cy — pojemnos¢ dren-Zrodlo S80 4 —0



Tranzystory polowe mogg pracowac w trzech podstawowych konfiguracjach:

1.

[N

Uktad o wspolnym zrodle — OS (odpowiednik ukladu OE tranzystora
unipolarnego).

Uklad o wspolnej bramce — OG (odpowiednik ukladu OB).

Uklad o wspélnym drenie — OD (odpowiednik ukladu QC),

Pytania kontrolne:

N —

SRS

. Porownaj strukture i dziatanie tranzystora unipolarnego i bipolarnego.
. Jaka jest roznica miedzy zasada dziatania tranzystora ztaczowego | tranzystora

z izolowang bramka?
Jakie parametry ma tranzystor ztgczowy, a jakie tranzystor z izolowang bramka?
Jakie sa czgstotliwosci graniczne w tranzystorach polowych?

. Co oznacza pojecie ..odciecie kanatu'?
. Jaka jest rdznica migdzy napieciem progowym a napieciem odciecia?



PRZYPONNIJ SOBIE:

Fizyka:

e Pojecie energii kwantu promieniowania elektromagnetycznego.

e Pojecie dtugosci fali elektromagnetycznej.

e Zwigzek migdzy dilugoscia a czestotliwodcig fali elektromagnetycznej.
e Zakres diugoéci fal promieniowania widzialnego.

e Zagadnienie kwantowego charakteru $wiatta.

Elektronika:

e Zasadg pracy $wiatlowodu (rozdz. 2.3).

e Zachowanie sig nosnika w potprzewodniku (rozdz. 4.4).

e Paolaryzacje zlacza w kierunku zaporowym i w kierunku przewodzenia
{rozdz. 6.3).

11. Elementy i podzespoly optoelektroniczne

11.1. Dioda elektroluminescencyjna

11.1.1. Zasada dziatania

Dioda elektroluminescencyjna (rys. 11.1) jest zrédlem promieniowania wi-
dzialnego (dioda LED, zwana réwniez §wiecaca), jak i niewidzialnego —
promieniowanie podczerwone (dioda IR).

Dioda pracuje prawidtowo przy polaryzacji ztacza w kierunku przewodzenia.
Zasada dzialania diod elektroluminescencyjnych jest oparta na zjawisku
elektroluminescencji, ktore polega na zamianie energii nosnikow ladun-
ku (elektronéw) na energie promienista (jest to rekombinacja) i wyemito-
waniu kwantu promieniowania w postaci fotonu.

Dtugos¢ fali generowanego (emitowanego) promieniowania

ch
oWy
przy czym: W,=Wc—Wy — szerokoié pasma zabronionego (od 1,35 eV do 2,25 eV) lub
roZnica cnergii poziomow, miedzy kidrymi zachodzi rekombinacja, ¢ — predkosé $wiatla,

h — stata Plancka.

9 — Podstawy clektroniki | 129
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Rys. 11.1. Symbol diody elektrolumine- Rys. 11.2. Charakterystyka widmowa
scencyjnej i jej schemat zastepezy [11] promicniowania diody elektrolumine-
4 — anoda, K — katoda scencyjnej [11]
Al — szeroko$¢ potowkowa, iy — diugosé fali
dla maksimum promieniowania, S. — stru-
mien energelyczny, Sem., — Sirumien energety-
ceny dla A

Dlugo$é fali emitowanego promieniowania zwieksza si¢ ze wzrostem tem-
peratury ztacza. Diody emituja promieniowanie w bardzo waskim przedziale
widma: od 490 nm — kolor niebieski, do 950 nm — bliska podczerwien
(rys. 11.2).

Diody elektroluminescencyjne sa wytwarzane z materialow poélprzewodniko-
wych (pierwiastki z III i V grupy ukladu okresowej, takich jak: GaAs, GaP
i GaAsP, o odpowiednim domieszkowaniu), charakteryzujacych sie duza
sprawnoscia emisji promieniowania. Diody emituja promieniowanie o bar-
wach: niebieskiej, zoltej, zielonej, pomaranczowej, czerwonej. Produkuje sig
rowniez diody $wiecace kilkoma kolorami.

11.1.2. Wiasciwosci optyczne i elektryczne

Parametrami optycznymi diody elektroluminescencyjnej sa:

o strumien energetyczny — S. (moc emitowana przez diode IR), wyrazany
w watach, lub strumien $wietlny (moc emitowana przez diodg Swigcaca),
wyrazany w lumenach. Warto$¢ mocy emitowanej przez diod¢ ro$nie ze
wzrostem pradu przewodzenia, a maleje ze wzrostem temperatury zlacza;

o natezenie promieniowania — J. (stosunek strumienia energetycznego do
kata brylowego — dla diod IR), ktdrego jednostka jest wat na steradian;

o Swiatlos¢ (stosunek strumienia $wietlnego do kata brylowego — dla diod
LED), wyrazana w kandelach. Ndtezenie promieniowania i $wiatlos¢ zwie-
kszaja si¢ ze wzrostem pradu przewodzenia;
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o poléwkowa szerokos¢ spektralna promieniowania — Al (szerokosé¢ pa-
sma promieniowania, definiowana jako roznica dtugosci fal A,—4,, dla
ktorych moc emitowana osiaga polowe swej wartosci maksymalnej).

Parametry optyczne diod elektroluminescencyjnych okreéla si¢ réwniez na

podstawie:

1) charakterystyki widmowej (zalezno$¢ mocy emitowanej — strumienia
energetycznego lub strumienia $wietlnego — od dlugosci fali emitowanego
promieniowania) — rys. 11.2;

2) charakterystyki katowej promieniowania diody (zaleznosc mocy emito-
wanej od wartosci kata mierzonego od osi diody) — rys. 11.3.

Diody elektroluminescencyjne maja takie same parametry elektryczne jak
inne diody, tj. prad przewodzenia (moze by¢é ciagly lub impulsowy), napiecie
przewodzenia, napigcie wsteczne oraz moc strat, ktora wynosi od kilku-
dziesigciu do kilkuset mW, a jej wartos$¢ zalezy od temperatury zlacza.
Bardzo waznym parametrem diody jest sprawno$é kwantowa zewnetrzna
(stosunek liczby fotonéw wyemitowanych przez diode do liczby nosnikéw
przeptywajacych przez zlacze), ktora maleje ze wzrostem temperatury zlacza.
Trwalos¢c diod wynosi okoto 10° godzin.

Wiasciwosci  dynamiczne diod okresla przebieg charakterystyki czesto-
tliwoSciowej, na ktorej jest zaznaczona czestotliwosé graniczna.]lest to cze-
stotliwos$c, przy ktérej moc promieniowania maleje do potowy swojej warto-
Sci maksymalnej (rys. 11.4) 1 zalezy od materiatu polprzewodnikowego, do-
mieszkowania (czasu zycia no$nikow) oraz technologii wytwarzania)
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Rys. 11.3. Charakterystyka katowa dio-
dy elektroluminescencyjnegj [11] R_ys. 11.4. Charakterystyka czestolliwo-
¢ — kat, pod jakim dioda emituje promienio- $ciowa diody elektroluminescencyijnej [11]

wanie Jy — czestotliwosé graniczna

131

gr



Zaletami diod elektroluminescencyjnych sa:
maly pobodr pradu,

mala wartos¢ napigcia zasilajacego,

duza sprawnosc,

mala moc strat,

male rozmiary,

e duza trwalosc,

e duza warlos¢ luminacji.

W zaleznoéci od zakresu emitowanego promieniowania, diody elektrolumine-
scencyjne mozna stosowaé jako: wskazniki optyczne, wskazniki stanow logi-
cznych, np. w kalkulatorach i zegarkach (diody swiecace), oraz jako zrodia
promieniowania podczerwonego (diody IR).

11.2. Fotodetektory

Fotodetektory (zwane réwniez odbiornikami fotoelektrycznymi), ze wzgledu
na rodzaj wykorzystywanego zjawiska fotoelektrycznego, dzielimy na dwie
grupy:

1. Fotodetektory wykorzystujace zewnetrzne zjawisko fotoelektrycz-
ne — naleza do nich fotokatody, ktore sa wykonywane z metali alkalicz-
nych.

. Fotodetektory wykorzystujace wewnetrzne zjawisko fotoelektrycz-
ne — naleza do nich: fotorezystory, fotodiody, fotoogniwa, fototran-
zystory, fototyrystory.

Zjawisko fotoelektryczne wewngtrzne polega na generacji swobodnych nos-
nikéw tadunku pod wplywem zaabsorbowanego przez poiprzewodnik pro-
mieniowania elektromagnetycznego (o$wietlenie potprzewodnika). W wyniku
zaabsorbowanego promieniowania zmienia si¢ jego przewodno$¢ elekiryczna.
Liczba wygenerowanych no$nikow tadunku jest wprost proporcjonalna do
liczby fotonow promieniowania elektromagnetycznego padajacego na pol-
przewodnik. .
Fotoprzewodnictwo, czyli przeplyw pradu pod wplywem $wiatta, wystepuje
przy promieniowaniu elektromagnetycznym mieszezacym sig¢ w waskim prze-
dziale widma, a jego natezenie zalezy od temperatury zlacza.
Fotoodbiorniki mozemy sprzegaé z diodami elektroluminescencyjnymi, w ce-
lu przesylania sygnaléw na drodze optycznej. W ten sposob uzyskujemy
przekazywanie sygnaléow z jednego ukladu do drugiego, przy galwanicznym
odseparowaniu tych ukladow. Tak powstaly przyrzad nazywamy transop-
torem (dioda i fotodetektor w roznych obudowach) lub laczem optoelek-
tronicznym (dioda i fotodetektor w jednej obudowie). Transoptor moze byc
zamkniety (transmisja promieniowania miedzy dioda i fotodetektorem na-
stepuje za pomoca $wiatlowodu) lub otwarty (transmisja promieniowania
migdzy dioda i fotodetektorem nastgpuje w powietrzu).

(]
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Elementy tego typu znajduja zastosowanie m.in. w: ukladach automatyki
i zdalnego sterowania, ukladach telekomunikacyjnych, urzadzeniach alarmo-
wych, sygnalizacyjnych i kontrolno-pomiarowych.

11.2.1. Fotorezystor

Fotorezystorem nazywamy element polprzewodnikowy, w ktorym pod
wplywem oswietlenia nastgpuje zmiana jego przewodnosci, niezaleznie
od kierunku przylozonego napiecia zewnetrznego.

Fotorezystory sa wykonywane z materialow polprzewodnikowych, takich
jak: CdS, CdSe, CdTe, PbS, PbSe i PbTe. Materialy te moga by¢ domiesz-
kowane.

Oswietlenie fotorezystora powoduje

zwigkszenie przeplywajacego pradu gs\
(zmniejsza sie jego rezystancja). Prad 4>
bedacy roznica catkowitego pradu ply- 104
nacego przez fotorezystor 1 pradu cie- i3 \
mnego (prad plynacy przez fotorezys- T " \
tor przy braku oswietlenia) nazywamy
Re 313

pradem fotoelektrycznym. Jego war- \
to§¢ zalezy od natezenia ofwietlenia o
i jest okreSlona zaleznoS$cia 3210

L,=GE], wf 3 0 W7 SE 10 30 ML
w ktorej: G, y — wartosei stale zalezne od ma- o=
terialu polprzewodnikowego i rodzaju domie- Rys. 11.5. Zalezno$c rezystancji fotorezy-
szek, E, — nalezenic o$wictlenia. stora od natgzenia o$wictlenia [11]

Podstawowym parametrem fotorezystora jest czulosé widmowa (zalezno$c
rezystancji od natezenia o$wietlenia — rys. 11.5). Na wartosc czulosci wply-
wa rodzaj materialu i sposob jego domieszkowania — dobierane ze wzgledu
na przeznaczenie fotorezysiora (rys. 11.6).

108 ==
WEEN

Ean ANEAN

2 NN

e NN

VA SN NN

3

g \\
Rys. 11.6. Charakterystyka czulosci & \\‘
widmowej [olorezyslora przeznaczo- 20 \\ \
nego do: [11] 7 \ \\
1 — pracy w zakresic czerwonym widma g
promieniowania, 2 — pomiarow Swietl- 450 500 550 609 650 o0 750 8OO nm &0
nych, 7 — wykrywania plomieni A—b
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Rezystancja fotorezystora zalezy rowniez od jego wymiarow 1 dana jest
wzoremnl
d
Rp=p—,
E=[ 7

w ktorym: o — odsigp migdzy elektrodami, [ — szerokosé clektrod, p — rezystywnosé
polprzewodnika.

Innym parametrem charakteryzujacym wilasciwosci fotorezystora jest wspol-
czynnik n, okredlany jako stosunek rezystancji ciemnej do rezystancji przy
danej wartosci natezenia odwietlenia (np. 50 Ix).

n=—,
RSO

przy czym: Rp — rezystancja ciemna, Rso — rezystancja przy nat¢zeniu o$wictlenia rownym
50 Ix.

Warlo$¢ rezystancji ciemnej zalezy od stopnia czystosci poiprzewodnika
i od liczby defektow sieci krystalicznej. Rezystancja ciemna jest okolo tysige
razy wicksza od rezystancji przy oswietleniu 50 1x 1 zawiera sig w przedziale
od 10° Q do 10'? Q (dla poréwnania rezystancja przy o$wietleniu stonecz-
nym jest rzedu kilkunastu lub kilkudziesieciu €2).

Na podstawie charakterystyki pradowo-napieciowej fotorezystora dobiera sie
wlasciwy obszar jego pracy. Charakterystyki te sa liniowe w duzym zakresie
napie¢ i pradow.

Moc wydzielana w fotorezystorze zalezy od powierzchni swiatloczulej i spo-
sobu odprowadzania ciepta.

11.2.2. Fotodioda i fotoogniwo

Zasada dzialania fotoogniwa i fotodiody polprzewodnikowej jest oparta
na zjawisku fotoelektrycznym wewnetrznym, a ich nazwy wiaza si¢ z ro-
znymi rodzajami pracy zlacza PN (patrz charakterystyka pradowo-napie-
ciowa — rys. 11.7). Fotodiody wykonuje si¢ glownie z krzennt.

Fotodiody 1 fotoogniwa sa charakteryzowane przez:
a) parametr technologiczny:
e powierzchnia Swiatloczula; .
b) parametry elektryczne:
e napiecie wsteczne,
e rezystancja termiczna,
e pojemnos¢ zlacza;
c) parametry optyczne:
e dlugosé¢ fali promieniowania, dla ktorej czulosc jest maksymalna,
o widmowy zakres pracy 4;, 4,.
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Rys. 11.7. Obszary pracy
fotodiody i fotoogniwa [11]
I, — prad [fotoprzewodnic-
twa, f.,, — prid zwarcia

450 mV

1 cwiartka
Charakterystyka diody Si
W zakresie przewndzenia

Ip=F(l) din dfﬂd!}[
nieaswietlonej

Le=F{i:) dia £,

§ Up dla nieobcigzonegn
)

r fatoogniwa

Uo Inp

Ippdia £q

ij dig E2

Iy dia &y

I ewiartka I
Zokres pracy fotodiedy

Ur
4"!2“1 dia E;

—_— [ZW dla EZ

-7—-1'_,_“, dla E}

IV cwiartka
Zakres pracy fatosgniwa

Fotodiode polaryzuje sie zaporowo zewnetrznym zrodlem napigcia. Pod
wplywem oéwietlenia przez fotodiodg plynie prad wsteczny, ktory zwigksza
sie ze wzrostem oswictlenia.

W fotoogniwie, pod wplywem o$wietlenia wytwarza si¢ sila eleklromotory-
czna polaryzujaca zlacze w kierunku przewodzenia, a kierunek plynacego
pradu jest przeciwny do kierunku przewodzeénia diody.

Dla fotoogniwa okresla sie tzw. prad zwarcia, ktorego natezenie jest propo-
rcjonalne do mocy promieniowania padajacego na powierzchni¢ swiatloczu-
Ia. Jezeli fotodioda i foloogniwo sa tym samym elementem, to warto$¢ pradu
zwarcia fotoogniwa jest rowna w przyblizeniu wartosci pradu fotoelektrycz-
nego fotodiody.

11.2.2.1. Wiasciwosci fotoogniwa

Schemat wlaczenia fotoogniwa do obwodu przedstawiono na rys. 11.8.
Podstawowymi parametrami fotoogniwa sa:

e fotoelektryczna sila elektromotoryczna —
o prad zwarcia fotoogniwa — I..;

e sprawno$¢ energetyczna — .

Wartos¢ sily elektromotorycznej zalezy od rodzaju
materialu polprzewodnikowego i jego domieszkowa-
nia, oraz od natgzenia o$wietlenia. Przy wzroscie
natezenia oswietlenia (przy bardzo matych warto$-
ciach natezenia) sila elektromotoryczna poczatkowo

Uy

11.8. Sposob wlacze-
nia fotoogniwa [11]

Rys.

roénie liniowo, potem zaczyna narastaé logarytmicz- R — rezystancia obciazenia,
i ;s . E, — nalgZenie oSwietlenia,
nie, by wreszcie (przy znacznych wartoSciach nate- v, — sila clektromotoryczna
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zenia o$wietlenia — okoto 800 1x) osiagna¢ wartoéé nasycenia rowna 450 mV.
Natomiast prad zwarcia foloogniwa zmienia si¢ proporcjonalnie do zmian
natezenia oswietlenia. '

Sprawnos¢ energetyczna fotoogniwa (zdolno$¢ przetwarzania energii promie-
niowania na energi¢ elektryczna) zwigksza sie wraz ze wzrostem natezenia
oswietlenia i wynosi od kilku do kilkunastu procent.

Waznym zagadnieniem dla prawidlowej pracy fotoogniwa jest okreslenie
wartosci rezystancji obciazenia (rezystancja dopasowania). Wartos¢ rezy-
stancji dobiera si¢ na podstawie wykresu lub katalogu tak, aby przy
danej wartosci natezenia odwietlenia uzyskaé maksymalna moc fotoogniwa
(rys. 11.9).

2000 8
2 % f
1500 6 7
A foy
1 topt / my
s // 4
RL oot 7
500 i 2 T
/ ,Uﬂpt Rys. 11.9. Zaleznod¢ parametrow foloog-
niwa od natezenia oswietlenia [11]
a =] Rup — optymalna rezystancju  obeigzenia,
20 40 660 600 Lx 1000 P — moc maksymalna, iy — sprawnoéé ener-
£y —s getyczna

Parametrami optycznymi foloogniwa sa:

o zakres diugosci fal promieniowania, przy ktérych wzgledna wartosd
czulodei wynosi 50% swej maksymalnej wartosci (1, — 4, jest rzedu 50 nm):

o dlugos¢ fali promieniowania, przy ktérej wystepuje maksimum czulodci
(mozna ja przesuna¢ w strone fal krotszych lub dhuzszych, stosujac od-
powiednie technologie).

Charakterystyka czulosci widmowej fotoogniwa — S(J) jest analogiczna
do charakterystyki widmowej promieniowania diody elektroluminescencyjne;j;
jej ksztalt zalezy od kata padania promieniowania na powierzchnie $wiatlo-
czula.

Fotoogniwa sa stosowane jako zrddla zasilajace uklady elektroniczne pracu-
jace w trudno dostepnych miejscach lub jako czujniki w ukladach auto-
matyki. Fotoogniwa mozna laczy¢ szeregowo, rownolegle lub SZETEgoOWOo-
-rownolegle, w zaleznosci od zadanej wartosci sily elektromotorycznej i pra-
du obcigzenia (mozna otrzyma¢ fotoogniwo o mocy kilku watéw).
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11.2.2.2. Wiasciwosci fotodiody

Na rysunku 11.10 pokazano sposdb wilaczenia fotodiody do obwodu elekt-
rycznego. Pracuje ona przy polaryzacji zaporowej. Przy braku oSwietlenia,
przez fotodiode plynie prad ciemny 7, wywolany
generacja termiczna no$nikow, Prad ten narasta li-
niowo wraz ze wzrostem warto$ci napiecia wstecz-
nego.

+U

—= 7K FD

Prad fotoelektryczny plynacy przez fotodiode jest -
proporcjonalny do mocy promieniowania padajace-

go na jej powierzchnig, nie zalezy natomiast od Ry
napigcia wstecznej polaryzacji i wartosci obciaze-

nia.

Fotodiode mozna traktowa¢ jako zrodlo pradu pys 1110, Sposob wlacze-
o wydajnosci zaleznej od natezenia oS$wietlenia. nia fotodiody [11]

11.2.3. Fototranzystor

Fototranzystor jest to element polprzewodnikowy z dwoma zlaczami
PN, ktory dziala tak samo jak konwencjonalny tranzystor, przy czym
jego prad kolektora nie zalezy od pradu bazy, lecz od natezenia promie-
niowania oswietlajacego obszar bazy. Fototranzystory wykonuje si¢ glow-
nie z krzemu. Na rysunku 11.11 przedstawiono symbole graficzne fototran-
zystora, a na rys. 11.12 pokazano zasade dziatania fototranzystora pla-
NArNego.

Oswietlenie fototranzystora powoduje wygenerowanie par elektron-dziura
w warstwie typu P. Elektrony jako ujemne nosniki ladunku dyfunduja w kie-
runku prawego zfacza (kolektorowego) i przechodza przez warstwe zaporowa
do prawego obszaru typu N (pod wplywem pola elektrycznego). Dziury nie
moga przejs¢é do obwodu emiterowego z powodu isiniejacej bariery potenc-
jfalu na zlaczu baza-emiter. Niemnigj jednak cze§¢ z nich ma dostatecznie
duza energi¢ kinetyczna, aby przedosta¢ si¢ przez lewa bariere do obszaru
typu N (emiter), gdzie ulegaja rekombinacji. Te, ktore nie przeszly — powie-
kszaja nieskompensowany tadunek dodatni, obnizajac bariere energetyczna
zlacza emiterowego. W wyniku obnizenia bariery, elektrony z obszaru typu
N pokonuja ja, zwigkszajac strumien elekironow przechodzacych z emitera
do bazy, a potem do kolektora. Elekirony te zwigkszaja prad kolektora
w znacznie wigkszym stopniu, niz elektrony, ktore powstaly w wyniku gene-
racji par elektron-dziura bezposrednio w obszarze bazy pod wplywem oswie-
tlenia. W ten sposob zachodzi wewnetrzne wzmocnienie pradu fotoelektrycz-
nego (wspodlezynnik wzmocnienia wynosi 100 = 700).
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s ¢ Okno bazy
a F huz l _T_C
c B v
vo
E E %
Rys. 11.11. Symbole graficzne fo- Rys. ll.ll Zasada dzialania [oto-
totranzystorow: a) bez wyprowa- tranzystora [11]

dzonej koncowki bazy; b) z wy- c
prowadzona koncowka bazy [11]

W fototranzystorach koncowka bazy moze by¢ wyprowadzona lub nie wy-

prowadzona na zewngtrz obudowy (rys. 11.13). W zwiazku z tym folotran-

zystor moze pracowac jako:

1. Fotoogniwo (wykorzystuje si¢ zlacze kolektor-baza — rys. 11.13a).

2. Fotodioda (wykorzystuje si¢ zlacze kolektor-baza, przy polaryzacji zapo-
rowej] — rys. 11.134).

3. Fototranzystor bez wyprowadzonej koncowki bazy (pracuje jako nor-
malny fototranzystor — rys. 11.13¢).

4. Fototranzystor z wyprowadzona koncowka bazy (mozna go niezalez-
nie sterowa¢ optycznie i elektryczniec — rys. 11.134).

Fototranzystor ma wigksza czulos¢ w porownaniu z fotodiods.

a) h) ¢) d)
{Baza) (Baza) {Kolektor) {Kolektor)
i o— o+ o+

<
. — ::@ Rys. 11.13. Fototranzystor
— — ¥ moze pracowac jako: a) fo-
toogniwo; b) fotodioda;
i ( Baza) ¢} lolotranzystor bez wy-
- + b prowadzonej koncowki ba-
(Kolektor) — (Kolekiar) {Emiter) (Emiter) ; zy; d) [ototranzystor z wy-
Fotoogniwg  Fotadiods ;E?ztawfrgf;ﬁtfr ﬁ”ﬁ?jgfgjﬂi o prowadzona koncowka ba-

dzanef bazy dzong, bazg zy [11]

Ksztalt charakterystyki pradowo-napigciowej (rys. 11.14a) fototranzy-
stora jest identyczny z ksztaltem charakterystyki konwencjonalnego tranzy-
stora. Ze wzrostem temperatury zlacza zwigksza si¢ prad ciemny i prad
fotoelektryczny. Wartos¢ pradu ciemnego zalezy rowniez od napiecia Ugg.
Rowniez ksztalt jego charakterystyki czulosci widmowej jest bardzo zblizo-
ny do analogicznych charakterystyk fotodiod. Na rysunku 11.14b przed-
stawiono typowa charakterystyke czulosci widmowej fototranzystora. Czu-
los¢ fototranzystora zwigksza sig wraz ze wzrostem napiecia polaryzacji.
Istotny wplyw na czulos¢ ma kierunek padajacego promieniowania.
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Rys. 11.14. Fototranzystor: a) charakterystyka pradowo-napigciowa;
b) charakterystyka czulosci widmowej [11]

11.2.4. Fototyrystor

Fototyrystorem jest tyrystor umieszczony w specjainej obudowie, umoz-
liwiajgcej oddzialywanie promieniowania swietlnego na jego przelgczanie
z¢ stanu blokowania do przewodzenia. Im wigksze jest napigcie anoda-katoda
fototyrystora, tym moc promieniowania potrzebna do przelaczenia jest mnigjsza.
Istotng cechy fototyrystoréw jest to, ze po przelgczeniu ich w stan przewodzenia,
utrzymujg si¢ w nim nawet po zaniku impulsu swietlnego.

Elementy te sa glownie wykonywane z krzemu, wykorzystywane np. jako
przekazniki fotoelektryczne.

11.3. Pélprzewodnikowe wskazniki cyfrowe

11.3.1. Rodzaje wskaznikéw cyfrowych

Polprzewodnikowym wskaznikiem cyfrowym nazywamy przyrzad polprze-

wodnikowy zbudowany z diod Swiecacych, ktory pod wplywem sygnalow

elektryeznych wyswietla informacje w postaci cyfr.

Ze wzgledu na technologie wykonania rozréznia si¢ wskazniki cyfrowe:

e hybrydowe, powstajgce w wyniku naniesienia diod $wiecgcych na izola-
cyjne podioze struktur pélprzewodnikowych;



e hybrydowe Swiatlowodowe, wykonywane podobnie jak wskazniki hyb-
rydowe, z tym ze na diody sa nalozone $wiallowody, dzieki czemu dioda
oswietla wigksza powierzchnie (segmentu);

e monolityczne, wykonywane z jednej warstwy poéiprzewodnika.

Wskazniki hybrydowe charakteryzuja sie duza wysokoscia wyswietlanego

znaku.

Obecnie produkuje sig segmentowe i mozaikowe wskazniki cyfrowe. We

wskaznikach segmentowych, znak (cyfra) jest tworzony w wyniku wybra-

nia okreslonej kombinacji segmentéw. Najczedcie] stosuje sie 7-segmentowy
uklad cyfr w ksztalcie 6semlki (rys. 11.15). Wskaznik

7-segmentowy umozliwia odtworzenie wszystkich

— 1 cyfr (0 + 9) oraz niektérych liter (A, C, E, F, H, 1,
- - / L. O, P, S, U); przewaznie sa one pochylone pod
== katem 10°. Przy wigkszych dlugosciach segmentu

I I (np. powyzej 2 mm dla diod GaAsP), w celu zwick-

I szenia powierzchni Swiecacej, slosuje sie szeregowe

— polaczenia kilku diod $wiecacych lub $wiattowody.

o s We wskaznikach segmentowych, wszystkie anody
Rys. 11.15. Siedmioseg- . T . -
mentowy wskadnile eyfvovy (wzglednie katody) diod w obrgbie danego wskaz-
[1] nika maja wspolne polaczenia elektryczne.

Wskazniki mozaikowe skladaja si¢ z wielu diod

swiecacych, a odpowiednia konfiguracje znaku uzyskuje sie w wyniku wy-
brania pojedynczych diod, ktore beda tworzy¢ dany znak. Wskazniki tego
lypu sa nazywane rowniez wskaznikami alfanumerycznymi. Wskazniki mo-
zaikowe umozliwiaja oditworzenie wszystkich liter i cyfr, a nawet pewnych
symboli. Najczesciej spotykane wskazniki mozaikowe skladaja sie z 35 (7% 3)
pojedynczych diod swiecacych (jest to minimalna liczba).
Wysoko$¢ wyswietlanego znaku zalezy od konstrukcji wskaznika cyfrowego.
Przy wysokosci znaku rownej 20 mm, odczyt wyswietlanej informaciji jest
mozliwy z odlegloéci okoto 10 m, natomiast przy wysokosci znaku rownej
3 mm — odleglos¢ ta zmniejsza si¢ do okoto 1 m. Diody $wiecyce, stosowa-
ne we wskaznikach cyfrowych, wykonuje si¢ ze zwiazkoéw galu (GaAsP oraz
GaP).

11.3.2. Wtasciwosci wskaznikow cyfrowych

Potprzewodnikowe wskazniki cyfrowe, obecnie najczgSciej stosowane, maja
nastgpujace zalety:

e mala wartos¢ napiecia zasilajacego;

e duza niezawodnosc;

e duza szybkos¢ dzialania;
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dobra czytelnosc;

duza powierzchnia cyfry w stosunku do objetosci wskaznika;
duzy kat obserwacji; '
roznorodnosé barw.

Wada wskaznikow jest natomiast duzy pobor pradu i male wymiary cyfr.

Parametrami polprzewodnikowych wskaznikow cyfrowych sa:

o napiecie przewodzenia diod w segmencie, wykonanych z GaAsP —
1,7 V, a wykonanych z GaP — 2,1 V. Jezeli napigcie przewodzenia bedzie
wieksze od wymienionego, to $wiadczy to o szeregowym polaczeniu diod
w segmencie. Maksymalna warto$¢ napigcia wstecznego wynosi okoto
3 = 4 V dla kazdej diody;

e maksymalny prad przewodzenia segmentu — przecigtnic wynosi on
kilkadziesiat mA 1 zalezy od konstrukcji wskaznika;

o maksymalny kat obserwacji — okolo 160°, przy spadku natgzenia Swiat-
la do 0,1 wartosci maksymalnej. Zalezy on od stopnia plaskoéci elementu
$wiecacego oraz od jego umieszczenia w obudowie.

Wskazniki cyfrowe znalazly zastosowanie w:

— przyrzadach pomiarowych (miernikach cyfrowych, licznikach, testerach,
wskaznikach w elektrowniach i urzadzeniach zasilajacych);

— maszynach matematycznych, terminalach do wprowadzania i wyprowa-
dzania danych;

— elektronice powszechnego uzytku (kalkulatorach, zegarach cyfrowych,
wskaznikach optycznych w $rodkach komunikacji miejskiej itp.).

11.4. Wskazniki cieklokrystaliczne (LCD)

11.4.1. Podstawowe wlasciwosci wskaznikéw LCD

Wskazniki LCD (ang. Liguid Crystal Display) sa to wskazniki zawierajace
substancje zwane cieklymi krysztalami.Sa to takie substancje organiczne,
ktore w okreSlonym przedziale temperatury wykazuja jednocze$nie whasciwo-
§ci zarowno cial statych, krystalicznych (wiasciwosci optyczne i elektryczne),
jak i cieczy (ptynnos¢). Ciekle krysztaly charakteryzujy si¢ niewielkimi sitami
oddzialtywan miedzyczasteczkowych, i do ich uporzadkowania sa wystar-
czajace male sily elektrostatyczne. Strukturg cieklego krysztalu mozna przy-
rowna¢ do dipoli umieszczonych w cieczy. W zaleznosci od ulozenia tych
dipoli wyrdznia si¢ trzy mozliwe struktury: smektyczna, nematyczna i chole-
sterolowa. Najbardziej uporzadkowana wewngtrznie jest struktura smek-
tyczna, skladajaca si¢ ze scisle réwnoleglych czasteczek, ulozonych w przyle-
gajace warstwy. W strukturze nematycznej, dipole sa usytuowane réwno-
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legle, wszystkie w tym samym kierunku. Struktura cholesterolowa cechuje
si¢ rownoleglym ulozeniem dipoli w warstwach przesunigtych wzgledem sie-
bie o pewien kat, co nadaje jej ksztalt $rubowy.

Zasad¢ dzialania wskaznika cieklokrystalicznego LCD przedstawiono na
rys. 11.16. Wskaznik zawiera dwie plytki szklane, miedzy ktorymi znajduje
si¢ cienka (ok. 10 pgm) warstwa cieklego krysztatu. Od $rodka sa naniesione
elektrody z przezroczystego materialu. W tak cienkiej warstwie dipole sg
uporzadkowane samoistnie i padajace $wiatlo przechodzi przez wskaznik.
Pod wplywem przylozonego pola elektrostatycznego narusza sig uporzad-
kowanie wewngtrzne dipoli, powodujac wewngtrzne rozpraszanie padajacego
strumienia Swiatla; wskaznik cieklokrystaliczny przestaje by¢ przezroczysty.

a) 1 )
I 2 Rys. 11.16. Zasada dziatania wskaznika
,,, so cicklokrystalicznego  z  rozpraszaniem
é"‘; = ;: e ' dynamicznym: a) $wiatlo przechodzi;

Ty s Y b) Swiatlo ulega rozproszeniu [14]

7 L2=: I — piytki szklane, 2 — $wiatlo o polaryzacji
g A5 == kolowej, 3 — rozproszenie Swiatla, 4 — Swiat-
., 10 um lo po przejéciu przez ciekly krysztal, 5 — izo-

lacyjny material uszczelniajacy, 6 — elektrody,
7 — cickly krysztal

Uzyskany stopien rozproszenia (kontrast) zalezy od:
e temperatury,

e czgstotliwosci przebiegu sterujacego,

amplitudy napigcia sterujacego,

e rodzaju uzytego cieklego krysztatu,

e oswietlania i kierunku obserwagji.

Polaryzacja komoérki LCD napigciem stalym szybko niszezy wlasciwoséci sa-
mouporzadkowania czasteczek cieklego krysztalu, z tego tez powodu wskaz-
niki LCD steruje si¢ napigciem zmiennym bez skladowe] stalej.

Aby na wskaznikach przedstawiac cyfry i liczby, wytwarza si¢ glownie ukla-
dy 7- lub 16-segmentowych wyswietlaczy. Do wyswietlania liter jest najod-
powiedniejsza matryca 35-punktowa. Na rysunku 11.17 pokazano przyklado-
we matryce. W powyzszy sposcb uzyskuje si¢ obraz czarno-bialy. Za pomoca
cieklych krysztalow mozna rowniez uzyska¢ obraz kolorowy. Opracowano
mieszaniny ciektych krysztalow z barwnikami o wyraznych wlasciwos$ciach
dichronicznych, to znaczy takich, ktore w zaleznosci od orientacji przestrzen-
nej czasteczek absorbuja $wiatlo o roznych dhugosciach fal, czyli daja efekt
barwny. Swiatto przechodzace przez wyswietlacz jest w kolorze barwnika
dodanego do ciektych krysztalow. Obecnie produkuje sie juz odpowiednie
barwniki: Zolte, czerwone, niebieskie, zielone i pomaranczowe, a mieszanie
ich umozliwia uzyskanie barw posrednich, do glebokiej czerni wiacznie.
Zastosowanie wskaznikow cieklokrystalicznych jest powszechniejsze niz
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wskaznikéw cyfrowych potprzewodnikowych. Z wielopunktowych wskazni-
kow dichromatycznych sa obecnie budowane wskazniki LCD o matrycy
zbudowanej z tak wielkiej liczby punktow, ze stosuje si¢ je jako wskazniki
telewizyjne zastepujgce kineskop telewizora.

11.4.2. Wskazniki LCD z zrozproszeniem dynamicznym

Zasade dzialania wskaznikow w rozproszeniem dynamicznym przedstawiono
na rys. 11.16. Do jego budowy uzywa si¢ cieklych krysztaléw o strukturze
smektycznej.

Przy braku zewnetrznego pola elektrycznego, padajace Swiatlo przechodzi
w calodci przez warstwe cieklego krysztalu i po odbiciu od warstwy odbla-
skowej powraca niesttumione do obserwatora. Przylozenie zewnetrznego pola
elektrostatycznego o amplitudzie 10 = 50 V powoduje nieregularne przemie-
szczenie si¢ dipoli cieklego krysztalu, co sprawia, ze padajace Swiatlo ulega
silnemu rozproszeniu migdzy elektrodami. Uzyskany konstrast wynosi wow-
czas 20:1. Glowna wade wskaznikow LCD z rozproszeniem dynamicznym
stanowi do$é duzy pobor mocy, wynoszacy ok. 100 uW/em?.

11.4.3. Wskazniki LCD z efektem polowym

Wskaznik LCD z efektem polowym charakteryzuje si¢ malym poborem
mocy (ok. 1 pW/em?). Minimalna amplituda napigcia sterujacego wynosi
3 V, tak ze wskaznik mozna zasila¢ bezposrednio ze struktury CMOS. Do
budowy tego wskaznika stosuje si¢ ciekly krysztal o strukturze choleste-
rolowej.

Zasade dzialania wskaznika przedstawiono na rys. 11.18. Wskaznik na gor-
nej i dolnej plytce ma dodatkowo dwa polaryzatory o prostopadle usytuowa-
nych osiach polaryzacji. Przy braku sygnalu sterujacego (rys. 11.18a), wiazka
$wiatla jest polaryzowana na gornym polaryzatorze, a potem skrgcana o 90°
w cieklym krysztale. Wiazka ta przechodzi nastgpnie przez dolny polaryzator
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Rys. 11.18. Zasada dzialanin wskaznika cicklokrystalicznego z efekiem polowym: a) $wiatlo
przechodzi; b) swiallo ulega rozproszeniu [14]

a. b — skrecone o 90° plaszczyzny cieklego kryszlatu, I— éwiatlo o polaryzacji kolowej, 2, 7 — plytki
polaryzujace, 3, 6 — plytki szklane, 4, 5 — elektrody, & — powierzchnia odbijajaca $wiatlo, 9, 710 — wigzka
Swiatta, /1 — uporzadkowane powicrzchnie cieklego krysztalu, /2 — rozproszenie $winta, /3 — odbicie

Swiatla

i po odbiciu od folii odblaskowej wraca ta sama droga do obserwatora.
Wskaznik jest wige przezroczysty. Doprowadzenie napigcia zmiennego
0 amplitudzie 3 = 10 V i czestotliwo$ci 25 = 1000 Hz (rys. 11.185h)
powoduje rownolegle ustawienie dipoli cieklego krysztatu, dzieki czemu uzys-
kuje si¢ rozproszenie w dolnym polaryzatorze. W wyniku lego rozproszenia
kontrast wynosi ok. 40:1.

Pytania kontrolne:

@. Na jakich zjawiskach jest oparte dziatanie elementéw optoelektronicznych?

2. Pordwnaj zasade dziatania diody elektroluminescencyjnej i ztacza PN spolary-
zowanego w kierunku przewodzenia.

3. Od czego zalezy dtugosd fali emitowane] przez diody LED?

4. Jaki kolor promieniowania emituje dioda {wykonana z GaAs), ktorej szero-
ko$¢ pasma zabronionego wynosi 1.4 eV?
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5% Z jakiego materialu jest wykonana dioda LED, emitujgca promieniowanie

OOWo~N®

.
12
13
14,
15.
16.
17.

18.

19.
20.

o diugosci fali rownej 550 nm?

. Poréwnaj parametry elektryczne i optyczne diod LED i fotodiody.
. Co to jest szerokosé potdwkowa?

. Co to jest czestotliwose graniczna?

. Wymien zastosowania dicd LED.

. Przy uzyciu katalogu:

a) sprawdz, jakie znaczenie majg diody LED;

b) porownaj parametry dwoch diod swiecgcych, np. na czerwono;

c) znajdz najwiekszg i najmniejszg czestotliwosé graniczng diod IR.

Na czym polega réznica miedzy fotodiods i fotokatodg?

Podaj roznice i podobienstwa migdzy fetodioda a fotoogniwem.

Omow zasade dziatania fototranzystora.

Porownaj parametry optyczne fatodetektordw.

Jakie zalety ma tranzystor z wyprowadzong koncowka bazy?

Porownaj wskazniki cyfrowe i cieklokrystaliczne.

Jakie parametry wskaznikdow cyfrowych pdlprzewaodnikowych sg zdetermino—-
wane parametrami diod LED?

Co to sa ciekie krysztaty? Jakie znasz zjawiska zwigzane z rozpraszaniem swiatta
we wskaznikach ciekioelektrycznych?

Gdzie wykorzystuje sie wskazniki cyfrowe?

Jakie sg roznice miedzy wskaznikami cieklokrystalicznymi z efektem palowym
a wskaznikami z rozproszeniem dynamicznym?

* . .
Pawlaczyk A.: Elementy i uklady optoelektroniczne.

10} — Podstawy elektroniki |



PRZYPOMNIJ SOBIE:

Matematyka:
o Przebieg okresowy.
o Przebiegi niesinusoidalne.

Elektrotechnika:
e Filtry czestotliwosciowe.
e Zwigzek miedzy pulsacjg i czestotliwoscig.

12. Parametry i funkcje ukladow
elektronicznych

12.1. Wstep

Elektronika zajmuje sig glownie przetwarzaniem, przesylaniem i odtwarza-
niem informacji zakodowanych pod postacia przebiegow elektrycznych, na-
zywanych sygnalami elektrycznymi. Dzielimy je na analogowe i cyfrowe,
Sygnaly analogowe, np. pradu lub napigcia, moga przyjmowac¢ dowolne
poziomy. Sygnaly cyfrowe moga natomiast przyjmowac tylko pewne ustalo-
ne poziomy. Opisujemy te sygnaly za pomoca funkeji matematycznych lub
wykresow graficznych (np. rys. 12.1). Bezposrednia analiza (w funkcji czasu)
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przenoszenia tych sygnatow przez uklady elekironiczne jest bardzo utrud-
niona. W celu jej uproszczenia czesto wykorzystujemy twierdzenie Fouriera.
Dany przebieg okresowy traktujemy wowczas jako odpowiadajaca mu sumg
skladowych harmonicznych (przebiegdw sinusoidalnych) i skladowej stalej.

Ju+T)=Fo+ Fisin(w t+4,) +FsinQCa t+ i)+ ...+ Fsin(no 1 +if,),

przy czym: Fy — skladowa stala, F, F, ..., F, — amplitudy skladowych harmonicznych,

w, =2n/T — pulsacja pierwszej harmonicznej, T — okres przebiegu, #f,, ., ..., b, — flazy
1 1 2
poczatkowe harmonicznych.

Z rozkladem sygnalu na szereg Fouriera wigza si¢ pojecia: skladowa stala
i skladowa zmienna, szczegdlnie uzyteczne podczas analizy pracy ukladow
elektronicznych. Skladowa zmienna jest (o suma wszystkich przebiegow har-
monicznych. Na rysunku 12.1a przedstawiono przykladowy przebieg napig-
cia w funkgji czasu, na rys. 12.16 — skladowa stala tego przebiegu,
a na rys. 12.1¢ — jego skladowa zmienna.
Sygnal mozna rowniez przedstawi¢ w postaci widma czestotliwos$ciowego,
tj. wykresu graficznego wartosci amplitud harmonicznych w funkcji czestot-
liwosci. Skladowa harmoniczna o danej amplitudzie i czestotliwosei kreslimy
w ksztalcie prazka o dlugosci rownej wartosci amplitudy, i umieszczamy go
na osi poziomej (f) w miejscu odpowiadajacym wartoéci czestotliwosci.
Skladowa stalg zaznaczamy jako harmoniczna o czestotliwosci 0 Hz, W ten
sposob powstaje widmo dyskretne (rys. 12.2) nazywane widmem praz-
kowym. Odleglos¢ migdzy sasiednimi harmonicznymi (prazkami) wynosi
w, =2n/T'=2nf].
Zazwyczaj w ukladach elektronicznych mamy do czynienia z sygnalami nie-
okresowymi. Przy rysowaniu widma takiego sygnalu przyjmujemy, ze jest to
sygnal okresowy o okresie T = co (nieskoriczonosé). Odleglosci miedzy
poszczegSlnymi harmonicznymi bedg zatem réwne zeru; otrzymamy widmo
ciggle. Znajgc widmo sygnalu oraz mozliwosci jego obrébki i przetwarzania,
mozna w miarg przystepny sposéb wytlumaczy¢ dziatanie wigkszosci urzgdzen
elektronicznych.
W dalszej czgsei tego rozdzialu bedg przedstawione uklady elektroniczne
w postaci ,czarnych skrzynek”. Nie wnikajac w to, co si¢ w nich znajduje,
wyjasnimy jedynie sposéb przetwarzania sygnalu wejsciowego oraz podamy:
— funkcje przenoszenia;
— sygnal wejsSciowy (przebieg w funkcji czasu i jego widmo czestotliwo-
Sciowe);
— sygnal wyjsciowy (przebieg w funkcji czasu i jego widmo czestotliwo-
sciowe);
— symbol stosowany w schematach funkcjonalnych.
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Rys. 12.2. Charakterystyki czasowe (a) i odpowiadajace im widma sygnalow (5)
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12.2. Wzmacniacze

Wzmacniacz jest to nrzadzenie elektroniczne, ktérego zadaniem jest pro-
porcjonalne zwigkszenie amplitudy wszystkich skladowych widma sygnalu
wejsciowego, bez zmiany ich wzajemnych proporcji. Podstawowym parame-
trem wzmacniacza jest wzmocnienie. Okresla sig je jako stosunek sygnalu
wyjsciowego do wejsciowego.

W zaleznosci od tego, jaka wielkoS¢ jest sygnalem wejsciowym, a jaka sygnalem
wyjSciowym wyrdzniamy:

Un'\'
e wzmocnienie napigciowe Ki=gr—5
UI\L'
. L,
e wzmocnienie pradowe Rgisa =1
]lll’
. . e ]“."
e wzmocnienie pradowo-napigeiowe  k, = ;
U\l‘t’
. " . . U“'\‘
e wzmocnienie napigciowo-pradowe k. =g

Zwykle piszgc lub méwigce ,,wzmacniacz”” mamy na mys$li wzmacniacz, ktérego
sygnalem wejsciowym i wyjSciowym jest napigcie. W innym przypadku wyraz-
nie to zaznaczamy, piszgc np. wzmacniacz prgdowy. Na rysunku 12.3¢ przedsta-
wiono widmo sygnalu wyjsciowego przy zalozeniu, ze sygnal wejsciowy jest
dany w postaci widma napigcia (rys. 12.3a) oraz, ze wzmocnienie napigciowe
wzmacniacza (rys. 12.35) wynosi k. Poniewaz uklad ten nie zmienia wzajemnych
proporcji skladowych harmonicznych, a wigc i nie zmienia ksztaltu sygnalu,
zwigksza jedynie jego amplitudg. Na rysunku 12.4a przedstawiono przyktadowy
przebieg sygnatu podanego na wejscie wzmacniacza o wzmocnieniu réwnym £,
a na rys. 12.45 przebieg sygnatu otrzymany na wyjsciu wzmacniacza. Sygnaly
le réowniez réznig sie jedynie amplitudg. Tak definiowany wzmacniacz jest
strukturg idealng — wzmacniaczem idealnym. Wzmacniacz rzeczywisty jest
zloieniem wzmacniacza idealnego i filtru pasmowoprzepustowego. Jezeli
napiecie wejsciowe o widmie przedstawionym na rys. 12.5a podamy na wzmac-
niacz o charakterystyce wzmocnienia jak na rys. 12.55, otrzymamy napigcie
wyjsciowe o widmie przedstawionym na rys. 12.5¢.

Wzmacniacz rzeczywisty oprdcz wzmocnienia charakteryzujg takze czestotli-
wosci graniczne (dolna f, i gérna f,) zdefiniowane analogicznie jak dla filtréw.
Jezeli cate widmo sygnatu wejsciowego miesci sig miedzy dolng a gérng czgsto-
tliwoscig graniczng wzmacniacza — (o mozemy traktowa¢ wzmacniacz jako
uktad idealny. Jezeli natomiast uklad nie spetnia tego warunku (deformuje widmo
i ksztatt sygnalu), to wzmacniacz traktujemy jako uklad rzeczywisty.

W zaleznosci od wartosci czgstotliwosci granicznych rozrézniamy:

e wzmacniacze m.cz. (matych czestotliwosci) — dla ktérych czestotliwo$é f)
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jest mniejsza niz 100 Hz, a czgstotliwoS¢ f, zawiera si¢ w granicach od kilku
do dwudziestukilku kHz (rys. 12.6a);

wzmacniacze stalopradowe — szczegolny przypadek wzmacniacza rzeczy-
wistego, ktorego pasmo wzmacnianych czestotliwosci nie jest ograniczone
od dotu (rys. 12.60);

wzmacniacze w.cz (wielkich czestotliwosci) — stosowane do wzmacniania
sygnatow wielkich czestotliwosci (czgstotliwos¢ ich moze zawierad sie
w szerokich granicach, tj. od setek kHz do setek MHz — rys. 12.6¢);
wzmacniacze szerokopasmowe — wzmacniacze o szczegoOlnie szerokim
pasmie przenoszenia sygnatu; f; 1 f, roznia sie przynajmniej o 3 rzedy
wartosci (rys. 12.6d);

wzmacniacze selektywne (waskopasmowe) — wzmacniaja sygnal w wa-
skim przedziale, w otoczeniu czestotliwosci _/'0=\/f}_f;, (fu 1 f, roznia sie
niewiele od siebie — rys. 12.6¢).

W omawianej grupie ukladow elektronicznych nalezy zwrocic uwage na
wzmacniacz roznicowy. Uklad ten ma dwa wejscia: odwracajace — ozna-
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LI L

czone znakiem i nieodwracajagce — oznaczone znakiem “+”. Napiecie
wyjsciowe tego wzmacniacza wyraza si¢ wzorem

Un'_v =k (UWH - Un-c—)'

Szczegdlnym rozwiagzaniem wzmacniacza réznicowego jest wzmacniacz opera-
cyjny, charakteryzujgcy sie:

1) nieskoriczenie duzym wzmocnieniem,

2) nieskoriczenie szerokim pasmem przenoszenia,

3) rezystancjg wejsciowg rowng nieskoriczonosci,

4) rezystancjg wyjSciowa réwng zeru.

a) b)
o—— + o—————{ -
Uwgt% > O 4‘ Ue +
o— — /T‘Uwy _;L—— — )PUWH

Rys. 12.7. Symbole wzmacniacza: a) rdznicowego; b) operacyjnego

Z przytoczonych parametréow wynika, Ze jest on wzmacniaczem idealnym.
Na rysunku 12.7a przedstawiono symbol wzmacniacza réznicowego, a na
rys. 12,76 — wzmacniacza operacyjnego.

12.3. Generatory

Generatory sa to uklady elektroniczne, ktore przetwarzaja energie zrod-
la przebiegu stalego na energie przebiegu zmiennego wyjSciowego (im-
pulsowego lub okresowego). W zaleznosci od ksztaltu wytwarzanego prze-
‘biegu, wyrdzniamy nastepujace generatory: impulsowe, sinusoidalne, prze-
biegu prostokatnego i liniowego (trojkatnego, piloksztaltnego). W tabli-
¢y 12.1 przedstawiono typowe symbole generatorow oraz ksziahlly sygnatow
wyjsciowych i odpowiadajace im widma czestotliwosciowe.

Szczegolnymi rodzajami generatorow sq: generatory wyzwalane, synchronizo-
wane 1 generatory sterowane (pradem lub napieciem). Generatory wyzwala-
ne sa to takie generatory, w ktorych pojawienie si¢ na wyjsciu impulsu
zadanego ksztaltu lub ciagu impulsow jest uwarunkowane wezesniejsza obec-
noscia na wejsciu impulsu wyzwalajacego.

Natomiast generatory synchronizowane wytwarzaja przebieg o zadanym
ksztalcie bez wzgledu na to, czy na jego wejsciu sa obecne impulsy pobudza-
jace czy tez nie. Impulsy te sluza jedynie do ustawienia fazy
(i ewentualnie do niewielkiej korekty czestotliwosci) generowanego sygnahu.
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Tablica 12.1

Podstawowe rodzaje pencratorow

Generotor Przebieg sygnatu w czasie widmo sygnatu
Yt ufr
Generator
sinusoidalny _JE‘ ’ .
/] s re
ut) u(Fh.
Generator Ton
pmsmkqfng_ﬁ i H H H - . ‘I \T-\_I o
1 t h 3 S 7h f
U{ﬁll
Generator ure) )
> p—
= [l
i 7 7 e 0 7

Generatory sterowane sa to takie generatory, ktorych czgstotliwose (lub
wypelnienie przebiegu) jest uzalezniona od wartosci napigcia lub pradu syg-
nalu wejsciowego. Z tej grupy sa najczgsciej stosowane generatory sterowane
napieciem — VCO (ang. Voltage Controled Oscillator).

12.4. Uklady przemiany czestotliwosci

Przemiana czestotliwosci (zwana inaczej mieszaniem czestotliwosci) po-
lega na przesunieciu widma sygnalu wejSciowego na osi czestotliwosci
bez zmiany pozostalych cech sygnalu. Pozwala ona na umieszczenie wid-
ma sygnalu w takim zakresie czestotliwosei, w ktorym mozna przeprowadzic
w prostszy sposob inne operacje — na przyklad, takie jak wzmocnienie czy
filtracja.

W skiad ukladu przemiany czestotliwosci (rys. 12.8a) wchodzi mieszacz 1 ge-
nerator lokalny przebiegu sinusoidalnego (heterodyna). Do mieszacza do-
chodzi sygnal wejsciowy z heterodyny oraz sygnal sinusoidalny (rys. 12.8¢)
o czestotliwosci fy. Sygnal wejsciowy (rys. 12.8b) o czgstotliwosci srodkowej
/. zostaje w mieszaczu przesunigty w funkcji czgstotliwosci, w wyniku czego
uzyskujemy nowy sygnat (rys. 12.8¢) o czestotliwosci srodkowej f,, nazywa-
nej czestotliwoscia posrednia. Najczgiciej jest to sygnal rdznicowy o czg-
stotliwosci f,=fr—/s (rys. 12.8¢), znacznie rzadziej o czestotliwosci f, =/i+fs
(rys. 12.8d).
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12.5. Modulatory

Przesylanie sygnatu w jego naturalnym pasmie za pomoca fal radiowych jest
prawie we wszystkich przypadkach niemozliwe. Istnieja natomiast takie za-
kresy fal elektromagnetycznych, ktérych propagacja (przesylanie) nie na-
strecza zadnych klopotéw natury technicznej. Wykorzystuje sie to, kodujac
informacjg o sygnale w tym zakresie fal. Proces ten nazywamy modulacja.
Po przestaniu rozkodowuje si¢ sygnal, przywracajac mu jego naturalne
widmo. Ten proces z kolei — nazywamy demodulacja. Istniegje wiele ro-
dzajow modulacji i odpowiadajacych im demodulacji. Jezeli np. za pomoca
sygnatu, ktéry chcemy przestac¢ (sygnalu uzytecznego) zmieniamy amplitude
sygnalu sinusoidalnego (sygnatu nosnego), to taka modulacje nazywamy
modulacja amplitudy (ang. Amplitude Modulation — AM). Jezeli za pomo-
ca sygnatu uzytecznego zmieniamy (modulujemy) czestotliwosé sygnatu nos-
nego, to taka modulacje nazywamy modulacja czestotliwosci (ang. Fre-
guency Modulation — FM). Jezeli za pomoca sygnalu uzytecznego zmienia-
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my (modulujemy) fazg sygnalu nos$nego, to taka modulacje nazywamy mo-
dulacja fazy (ang. Phase Modulation — PM). Czestotliwos¢ sygnatu nos-
nego jest zwykle co najmniej 5 razy wieksza od najwyzszej harmonicznej
sygnalu uzytecznego. Uklad elektroniczny realizujacy modulacje nazywamy

modulatorem.

12.5.1. Modulator AM

Na rysunku 12.9¢ przedstawiono symbol modulatora AM. Do modulatora
dochodzi sygnal nosny i sygnal uzyteczny. Sygnal nos$ny modulacji AM

(przedstawiony przykladowo na rys.

Rys. 12.9. Modulator AM:
a) symbol; b) sygnal nosny;
¢) widmo sygnalu no$nego;
d) sygnal uzyteczny; ¢) sygnal
wyjsciowy modulatora; f) wid-
mo sygnatu wyjsciowego

.l Modulator Um
AM

T“wy

fnT i 1

b up
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12.9b) jest przebiegiem sinusoidalnym

AR

g u,l [

a)u,;h_ __________ ’ 77777 ) g
e
1 I

) Uny l
LT ﬂ'ﬂ‘ﬁnh‘;;nﬂﬁﬂ ]
Lu IS

F) tng Up
D 2 Illz :

155



w.cz. Jego amplituda jest stata i nie zmienia si¢ w funkcji czasu. Na rysunku
12.9¢ przedstawiono jego widmo. Jezeli przykladowo sygnal uzyteczny jest
sygnalem sinusoidalnym malej czestotliwosci (jak na rys. 12.94), to sygnal
wyjsciowy z modulatora bgdzie miat przebieg taki jak na rys. 12.9e. Jak widaé
amplituda sygnalu zmodulowanego odwzorowuje dokladnie ksztalt syenatu
modulujgcego.

W zapisie matematycznym przedstawiamy:

e sygnal uzyteczny jako u, (1) = U, sinw,t,
przy czym: u, (1) — wartos¢ napigcia sygnalu uzytecznego w chwili ¢, U, — amplituda

sygnalu uzylecznego, , — pulsacja sygnalu uzytecznego;
e sygnal nosny jako u (f) = U sinw,t,
przy czym: i, (1) — wartos¢ napigcia sygnalu nosnego w chwili 1, &/, —amplituda sygnalu
nosnego, w, — pulsacja sygnalu nosnego;
o sygnal wyjsciowy jako wu, (1) = U, (1 + msinw, f)sinw,r,
przy czym: u(f) — warto$¢ napigcia sygnatu wyjsciowego w chwiliz, m = % — wspdl-

czynnik glebokosci modulacji. !

Jezeli sygnalem wejsciowym jest bardziej zlozony sygnal, to opis matematycz-
ny staje si¢ bardziej skomplikowany. O wiele prostsze bgdzie wéwczas grafi-

U) Uwz"
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TR % 3
b) iy |
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? T 7
U
5] 20F T
|
! i .
! |
\' : Rys. 12.10. Modula-
| | tor AM: a) widmo
! : sygnalu uzytecznego;
b) widmo sygnalu
iy o Tithy F nosnego; L.‘) .widmo
i fa Fit Ty sygnalu wyjsciowego
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czne przedstawienie obrobki widma sygnalu wejSciowego w modulatorze
AM. Na rysunku 12.10g przedstawiono widmo przykladowego sygnatu uzy-
tecznego, na rys. 12,106 — widmo sygnalu nosnego, a na rys. 12.10c —
widmo sygnalu wyjsciowego z modulatora AM. Sygnal ten sklada sig
z dwoch wsteg bocznych: dolnej (o pasmie czestotliwosci od f,—/f, do f,—/a)
i gornej (o pasmie czestotliwosei od f,+f; do f,+fy) oraz fali noénej.
Jak wida¢ modulacja AM nie zmienia ksztaltu widma.

12.5.1. Modulatory FM i PM

Modulacja FM polega na uzaleznieniu czestotliwosci sygnalu nosnego
od amplitudy sygnalu uzytecznego. Sygnal zmodulowany czgstotliwoscio-
wo ma stala amplitude. Jezeli sygnal uzyteczny jest sygnalem sinusoidalnym,
to wartos¢ chwilowa czestotliwosci

.f(r)=FO+AFSiﬂwmf 5

przy czym: Fy — czestolliwose nosna, o, — pulsacja sygnalu uzylecznego, AF — dewiacja
czgstotliwosci.

Dewiacja czestotliwosci jest to maksymalna zmiana czestotliwosci modulo-
wanego sygnatlu FM. Jest ona proporgjonalna do amplitudy sygnalr modu-
lujacego.

AF:'{(UHI 3

przy czym: & — wspolezynnik, U,, — amplituda sygnalu modulujacege (uzytecznego).

Widmo sygnatu o zmodulowanej czestotliwosci sklada sie ze znacznie wiek-
sze] liczby skladowych niz widmo sygnalu o zmodulowane] amplitu-
dzie. Na rysunku 12.11a przedstawiono symbol modulatora FM, a na
rys. 12.116 — widmo sygnali zmodulowanego czestotliwosciowo sygnalem
sinusoidalnym. Szerokos$¢ pasma zajmowanego przez sygnal zmodulowany
czgstotliwosciowo, w praktyce ogranicza sie do wartoscei
2AF=2f,+2AF, ,

przy czym: f, — gorna czgstotliwos¢ graniczna sygnalu uzytecznego, AFy, — dewiacja fali
naosnegj.
Modulacja czestotliwosci jest nierozerwalnie zwiazana z modulacja fa-
zy — PM. Zmiana czegstotliwosci powoduje posrednio zmiane fazy sygnalu.
Stad wlasciwosci obu tych modulacji sa bardzo zblizone. Przy modulacji
fazy, faza fali nosnej (f) zmienia si¢ proporcjonalnie do wartosci chwi-
lowej napiecia sygnalu uzytecznego.
Sygnal zmodulowany fazowo mozemy zapisa¢ w postaci

upp (1= U sin[2nFot +0(1)]

przy czym: wpm(t) — warto$¢é chwilowa napigeia zmodulowancgo fazowo, U, — amplituda
sygnalu nosnego, £y — czestotliwosc sygnalu nosnego.
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Rys. 12.11. Modulator FM: a) symbol; b) widmo sygnalu sinusoidalnego zmodulowanego

sygnalem sinusoidalnym

Wartosc chwilowa fazy y(¢)=/ku..(1),

przy czym: k& — wspolezynnik, w..{7) — napiecie sygnalu uzytecznego.

Maksymalna zmiang fazy nazywamy dewiacja fazy i oznaczamy Aur.
Widmo sygnatu zmodulowanego fazowo jest bardzo podobne do widma
sygnalu zmodulowanego czestotliwoéciowo.

Z tych dwu modulacji powszechnie jest stosowana tylko modulacja FM.

12.6. Demodulatory

Demodulacja jest procesem odwrotnym do modulacji. Zadaniem demo-
dulatora jest przetworzenie sygnatu podanego na wejscie, aby w jego wyniku
odzyskaC sygnal uzyteczny (zakodowany za pomoca modulacji) w zmodulo-
wanym sygnale wejsciowym. W zaleznosci od przyjetego rodzaju modulagji,
nalezy zastosowa¢ wladciwy typ demodulatora. Kazdy rodzaj modulacji ma
tylko jeden wlasciwy sobie rodzaj demodulacji, pozwalajacy odzyskac¢ nie-
znieksztalcony sygnal uzyteczny.

Sygnalem wejSciowym dla demodulatora AM powinien by¢ sygnal zmodu-
lowany amplitudowo, czyli sygnal okreslony zaleznoscia

o) = A(t)sinw,t

wktorej: A() — warto$¢ chwilowa amplitudy sygnalu zmodulowanego amplitudowo,
m, — pulsacja sygnalu nosnego.
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Zadaniem demodulatora AM jest wytworzenie sygnalu wyjsciowego,
ktory bedzie proporcjonalny do wartosci chwilowej amplitudy sygna-
lu zmodulowanego (tzn. w wierny sposob odwzorowujacego ksztalt ob-
wiedni sygnalu zmodulowanego amplitudowo). Na rysunku 12,125 przed-
stawiono charakterystyke napiecia wyjsciowego w funkcji amplitudy chwilo-
wej przebiegu wejSciowego demodulatora AM z rys. 12.12a. Przykladowy
przebieg napiecia wejsciowego podano na rys. 12.12¢, a ksztalt przebiegu
napigcia wyjsciowego — na rys. 12.124.

Sygnatem wejSciowym dla demodulatora FM powinien byé¢ sygnal zmodulo-
wany czestotliwosciowo, czyli sygnal okreslony zaleznos$cia

thwe( )= U, sin[2aF (1)1] ,

w ktorej F(#) jest wartoscia chwilowy czestotliwoscei.
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Rys. 12.12. Demodulator AM: ) sym-
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Zadaniem demodulatora FM jest wytworzenie sygnalu wyjSciowego,
ktory bedzie proporcjonalny do chwilowej wartosci czestotliwo$ci syg-
nalu zmodulowanego czestotliwosciowo. Na rysunku 12.135 przedsta-
wiono charakterystyke napigcia wyjsciowego w funkcji czestotliwosci chwilo-
wej przebiegu wejSciowego demodulatora FM z rys. 12.13a. Przykladowy
przebieg napiecia wejSciowego podano na rys. 12.13¢, a ksztalt przebiegu
napiecia wyjsciowego — na rys. 12.13d.
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12.7. Zasada odbioru radiowego

W tym rozdziale zajmiemy si¢ nie tylko samym odbiorem, ale ogblnym prze-
sytaniem sygnalu za pomoca fal radiowych. Proces transmisji sygnalu
akustycznego mozemy podzieli¢ na nadawanie i odbior.

Na rysunku 12.14a przedstawiono schemat funkcjonalny zespolu nadajnika
i odbiornika radiowego, w ktérym jest realizowana prosta metoda przekazywa-
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nia dzwigku. Linig przerywana oddzielono cze$¢ nadawcza (Nadajnik) od
czesci odbiorczej (Odbiornik).

Sygnal akustyczny, w postaci drgajacych czasteczek powietrza, przed prze-
staniem musi by¢ zamieniony na sygnal elekiryczny. Do tego stuzy mikro-
fon, Na rysunku 12.14b przedstawiono przykladowe widmo sygnatu akus-
tycznego, a na rys. 12.14c — odpowiadajace mu widmo sygnahi elektrycz-
nego uzyskane na wyjsciu mikrofonu. Mozna zauwazyc, ze widma te maja
taki sam ksztalt; poszczegélne harmoniczne wystepuja w takich samych
proporcjach. Poniewaz sygnal akustyczny i odpowiadajacy mu sygnat elekt-
ryczny z mikrofonu zawieraja skladowe harmoniczne w (pasmie) zakresie
czestotliwosci od kilkunastu Hz do kilkunastu kHz, a tego zakresu czestot-
liwosci nie transmituje sie za pomoca fal radiowych, nalezy zatem przesunaé
widmo tego sygnalu w zakres wyzszych czestotliwosci. Do tego stuzy modu-
lator. W zaleznoSci od zakresu czestotliwosci, w ktorym jest przesylane
widmo tego sygnalu, wykorzystuje sie modulacje amplitudowa (AM) lub
czgstotliwosciowa (FM). Sygnal z mikrofonu jest przekazywany do modula-
tora. W zaleznosci od tego, jaki modulator (AM czy FM) zastosujemy
w nadajniku, takie widmo uzyskamy na jego wyjsciu. Zalozmy, ze jest to
modulator AM. Wowczas widmo jego sygnalu wyjsciowego bedzie takie jak
na rys. 12.14d. Sygnal z modulatora podajemy nastepnie na wzmacniacz,
ktéry nie zmienia ksztaltu jego widma. Nadawanie konczy sie wyemitowa-
niem fali radiowej (elekiromagnetycznej) przez antene nadajnika.

Faza odbioru rozpoczyna si¢ w antenie odbiornika radiowego. Wewnatrz
niej indukuja si¢ sygnaly odpowiadajace wszystkim docierajagcym do nigj
falom elektromagnetycznym. Na rysunku 12.14e przedstawiono przyktadowe
widmo sygnalu, jaki uzyskalibySmy na wyjsciu anteny odbiorczej (przy za-
stosowaniu modulatora AM). Roéznice widma z rys. 12.14d wynikaja z tego,
ze do anteny odbiorczej docieraja takze fale pochodzace z innych zrodet
(np.: od innych nadajnikow, zaklocenia). Sygnal z anteny przesylamy do
strojonego filtru pasmowoprzepustowego, w celu wydzielenia ze zlozonego
widma wszystkich sygnatéw zaindukowanych w antenie, widma sygnatu
z naszego nadajnika (rys. 12.14f). Zwréc¢my uwage, ze jest ono identyczne
z widmem sygnalu wyjsciowego z modulatora. Wydzielony sygnal, po
wzmochnieniu, jest podawany do demodulatora, ktéry odtwarza sygnal
m.cz. w jego oryginalnym pasmie (rys. 12.14¢). Wzmocniony we wzmac-
niaczu m.cz. sygnal steruje glosnik, ktory przetwarza przebieg elektryczny na
sygnal akustyczny. W ten sposob uzyskaliSmy transmisje sygnalu akustycz-
nego za pomoca fal radiowych.

Gdy do transmisji sygnalu uzyjemy modulatora (i demodulatora} FM, wow-
czas ksztalt widma sygnatu na wyjsciu modulatora bedzie wygladal tak, jak
na rys. 12.14g. Identyczny bedzie ksztalt sygnatu na wejsciu anteny nadaw-
czej i sygnalu emitowanego przez t¢ anteng, Zwroémy uwage, ze przy modu-
lacji FM widmo sygnalu z modulatora zajmuje duzo szersze pasmo 1 jest
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Rys. 12.14. Przesylanie sygnatu akustycznego drogg radiowa: a) schemat funkcjonalny uktadu
transmisji; b) widmo wejsciowego sygnalu akustycznego lub widmo sygnatu akustycznego
na wyjéciu glosnika; ¢) widmo sygnalu na wyjsciu mikrofonu lub na wyjsciu demodulatora;
d) widmo sygnalu na wyjsciu modulatora AM; ¢) widmo sygnalu zaindukowanego w antenie
odbiorczej dla sygnatu AM; f) widmo sygnalu na wyjsciu filtru pasmowoprzepustowego (na
wejéciu demodulatora AM; g) widmo sygnalu na wyjsciu modulatora FM; /) widmo sygnalu
zaindukowanego w antenie odbiorczej dla sygnatu FM; /) widmo sygnalu na wyjsciu filtru
pasmowoprzepustowego (na wejsciu demodulatora FM)

poloZone (zazwyczaj) w zakresie wigkszych czestotliwosci. Tylko dla porow-
nania obu tych modulacji zakladamy taka sama czestotliwoé¢ nosna. Na
rysunku 12.14/ przedstawiono widmo sygnatlu zaindukowanego w antenie
odbiorczej. Do wydzielenia sygnalu jest potrzebny filtr pasmowoprzepustowy
o szerszym pasmie, ale spelniajacy tg sama funkcje. Widmo sygnalu wejs-
ciowego demodulatora FM przedstawia rys. 12.14i. Na wyjsciu demodulato-
ra FM oraz w dalszej czeSci odbiornika uzyskamy takie samo widmo syg-
nahly, jak przy transmisji AM (rys. 12.14c).

Na pierwszy rzut oka mozemy oceni¢, ze modulacja FM nie ma zadnych
zalet, a wada jest zajmowanie duzo szerszego pasma czgstotliwosci. Okazuje
si¢ jednak, ze ten rodzaj modulacji zapewnia lepsza odporno$¢ na zaklocenia
i szumy. Modulacje AM stosuje si¢ w takim zakresie czestotliwosci, w kto-
rym najistotniejsze jest jak najweisze pasmo zajmowane przez przesylany
sygnal (fale: diugie, $rednie i krotkie), natomiast modulacje FM stosujemy
w takim zakresie czgstotliwosci, w ktorym mozemy sobie pozwoli¢ na znacz-
ne poszerzenie pasma przesylanego sygnalu w celu poprawienia jakosci
transmisji.

Przedstawiony odbiornik radiowy nazywamy odbiornikiem z bezpo-
Srednim odbiorem. Podstawowa wada tego typu odbiornika jest to, ze wraz
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ze zmiang czgstotliwosci odbieranego sygnahu, do demodulatora dociera sygnat
o innej czestotliwosci, co staje si¢ przyczyna wielu zakideeri.

W zwigzku z tym podjeto prace, zakoriczone sukcesem, majace na celu
pozbawienie odbiornika radiowego tej wady. Opracowano tzw. odbiornik
superheterodynowy, ktérego schemat funkcjonalny znajduje si¢ na rys. 12.15.
Antena i wejSciowy filtr pasmowoprzepustowy w odbiorniku superhetero-
dynowym odgrywaja taka samg rolg jak w odbiomiku z bezposrednim
odbiorem. Réznica jakosciowa wynika z zastosowania ukladu przemiany
czg¢stotliwosci (mieszacz z generatorem lokalnym — heterodyna), ktéry
przesuwa widmo sygnalu z otoczenia czgstotliwosci f; do czestotliwosci f,
(rys. 12.15b). Przestrojenie odbiornika — w celu odebrania innego sygnatu
(o czgstotliwosci f,,) — polega, tak jak poprzednio, na przestrojeniu obwoddéw

2
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Rys. 12.15. Superheterodynowy odbiornik radiowy: a) schemat funkcjonalny; b) widmo sygnatu
na wyjsciu mieszacza (wejscie demodulatora) dla sygnalu AM; ¢) widmo sygnalu na wyjsciu
mieszacza (wejscia demodulatora) dla sygnatu FM
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wejSciowych, a poza tym na takiej zmianie czestotliwosci heterodyny fj2, aby
byl spelniony warunek fi2—fi2=/,. Wynika stad wniosek, ze obwody wejs-
ciowe powinny by¢ przestrajane wspoibieznie z heterodyna (o taka samg
wartosc), przy czym f;, nalezy interpretowaé jako czestotliwosé Srodkowa
filtru pasmowoprzepustowego (obwodu wejsciowego). Zachowanie tego wa-
runku pozwala na przesuwanie widma dowolnie wybranego sygnatlu do czes-
totliwosci posredniej f, bez zmiany ksztaltu jego widma. W ten sposéb,
pomimo zmiany cz¢stotliwoéci odbieranego sygnahi, uzyskujemy stala war-
tos¢ czestotliwosci sygnatlu docierajgcego do demodulatora. Na rysunku
12.15¢ przedstawiono widmo sygnatu na wyjéciu mieszacza przy transmisji
FM, przy zalozeniu, ze na jego wejsciu jest sygnal o widmie jak na rys.
12.14g. Przebiegi napig¢ w innych miejscach ukladu i odpowiadajace im
widma sa takie same jak dla odbiornika z bezposrednim odbiorem. Wyraznie
nalezy zaznaczyC, ze czgstotliwos¢ posrednia przy transmisji AM (465 kHz)
jest inna niz przy transmisji FM (10,7 MHz).

Odbiornik syperheterodynowy jest stosowany praktycznie we wszystkich obe-
cnie produkowanych odbiornikach radiowych.

12.8. Zasada transmisji telewizyjnej

Transmisja obrazu wraz z towarzyszacym mu dZwiekiem jest realizowana
przez zespol urzagdzer stanowigcych tor nadawczy i odbiorczy, przedstawiony
w sposéb schematyczny na rys. 12.16. Cze$¢é nmadawcza sklada sig zasad-
niczo z dwéch oddzielnych ukiadéw: nadajnika fonii (dZwicku) i nadajnika

Czest nadawcza fonit
(Obiody
: wejscioive)
R O e
Modulator —"
Al : Mie- Demoduy syntezy
ERES ™ sza0r [ ﬁf,’m ™ foni
TF hf [ obrazu
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nasnef /
fonil Generiog
: lakain
|
1
'heterodyna)

Uktad | f

anaiizy b= Ma’afﬁ[ufor o i)

pbrazu

o
Generator
nosne/
wizji
Czesc nodaweza wizji Czesc odbiorcza

Rys. 12.16. Uklad transmisji obrazu i dzwigku
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wizji (obrazu). Nadajnik fonii jest taki sam jak nadajnik sygnalu radiowego
z rys. 12.14a. Nadajnik wizji sklada si¢ z:

e przetwornika obrazu na tzw. catkowity sygnal wizyjny,

e modulatora,

® wzmacniacza w.cz.,

o anteny nadawczej sygnatu wizyjnego.

Czestotliwosci nosne: sygnalu wizji — £, i sygnalu fonii — f, w danym
standardzie telewizyjnym rdznig sie o stalg wartosé

f;lf _f:nv =f; 3

przy czym f, jest tzw. czestotliwoscia réznicows.

Czeé¢ odbiorcza sklada sig z:
filtru pasmowoprzepustowego,
anteny,

obwodow wejsciowych,

ukladu przemiany czestotliwosci,
e demodulatora AM.

Uklady te pelnia takie same funkcje jak w odbiorniku radiowym super-
heterodynowym.

Sygnal po zdemodulowaniu jest podawany na ukiad syntezy obrazu i dzwig-
ku, ktorego budowg i zasade dzialania opiszemy w dalszej czeéci ksiazki.
Ukiad ten powoduje odtworzenie obrazu na ekranie kineskopu i dzwieku
w glosniku telewizora.

12.8.1. Analiza obrazu i dzwieku

Ogladany przez nas obraz telewizyjny czy kinowy sklada sie z wielu kolejno
nastgpujacych po sobie obrazéw. Wykorzystuje sie tutaj zjawisko bezwladno-
sci oka ludzkiego. Polega ono na tym, ze jezeli obrazy docierajace do
naszych oczu beda si¢ pojawialy z czestotliwoscia wigksza niz 10 obrazéw na
sekunde, to powstanie wrazenie ciaglosci obrazu. Wlasciwie dobrane obrazy
skladowe wywohyja zludzenie ruchu wyswietlanych na ekranie elementow.
Obrazy te przedstawiaja wowczas kolejne fazy ruchu. Dla potrzeb transmisji
obrazu droga radiowa, dzieli sie go na cienkie linie i nadaje jedna po drugiej
w czasie przeznaczonym na przestanie danego obrazu (25 obrazow na
sekunde, po 625 linii w obrazie).

Analiza obrazu, realizowana przez kamere telewizyjna, polega na utworzeniu
dla danego elementu obrazu, odpowiadajacego mu sygnatu elektrycznego
analogowego lub cyfrowego (ciag liczb — probek). W sygnale takim, dane-
mu elementowi obrazu musi by¢ w jednoznaczny sposob przypisana informa-
cja o jego jaskrawosci i ewentualnie kolorze oraz o polozeniu na obrazie.
Utworzony sygnal moze by¢ odtworzony bezposrednio (zsyntetyzowany) lub
zapisany, w celu pozniejszego przestania, przetworzenia lub odtworzenia.
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Uzyskuje sie to w wyniku przebiegania strumienia elektronowego punkt po
punkcie analizowanej linii obrazu. Przetwarzanie obrazu, a tym samym jego
odtworzenie w odbiorniku, jest tym dokladniejsze, im mniejsze sa elementy
poddane analizie (tj. wezsze linie obrazu). Na rysunku 12.17a przedstawiono
przykladowy analizowany obraz, na rys. 12.176 sygnal elektryczny ana-
logowy odpowiadajacy linii zaznaczonej z boku rysunku strzalka, a na
rys. 12.17¢ sygnatl elektryczny cyfrowy odpowiadajacy tej samej linii.
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Rys. 12.17. Analiza obrazu; @) obraz, na ktorym zaznaczono strzalka analizowana linie;
b) sygnal analogowy odpowiadajacy tej linii; ¢) sygnal cyfrowy

Na pierwszy rzut oka sygnal cyfrowy jest zupelnie niezrozumialy —
nie powigzany logicznie z trescia analizowanej linii. W rzeczywistosci jest to
ciag bitow jednoznacznie opisujacy w sposob cyfrowy jaskrawos¢ (i ewen-
tualnie kolor) kazdego punktu analizowanej linii. W dalszej czesci rozdziatu
bedziemy si¢ zajmowaé tylko sygnalami analogowymi, poniewaz przed zsyn-
tetyzowaniem sygnal cyfrowy jest zamieniany na sygnal analogowy.

Przesytanemu sygnalowi, odpowiadajacemu na przyklad drugiej linii obra-
zu — musi odpowiada¢ odtworzony (zsyntetyzowany) w odbiorniku sygnal,
dajacy na ekranie t¢ sama linie obrazu (warunek synfazowosci pracy). W ce-
lu zapewnienia wspodlbiezno$ci pracy nadajnika i odbiornika, oprocz sygnalu
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luminancji (to jest sygnatu o jaskrawos$ci aktualnie analizowanego punktu),
przesyla si¢ impulsy synchronizacji poziomej i pionowe;j.

W celu zmniejszenia migotania przesylanego obrazu, dzieli sie go na dwa
pélobrazy; w pierwszym nadaje si¢ linie nieparzyste, a w drugim — parzyste.
W rezultacie w odbiorniku uzyskuje si¢ 50 pétobrazéw na sekunde, po 312,5
linii (stad czgstotliwosé linii — 312,5 x 50 = 15 625 Hz, a czestotliwosé
pola = 50 Hz — ilos¢ pélobrazéw na sekundg).

Sygnal luminancji (o pasmie od 15 625 Hz do 6 MHz) i sygnal synchronizacji,
rozdzielone poziomem napigcia, tworzg calkowity sygnal wizji (CSW). Przed
przestaniem do odbiornika sygnat CSW moduluje amplitudowo sygnal nosny
wizji o czgstotliwosci przydzielonej stacji nadawcze;.

Jednoczesnie z sygnalem wizji w nadajniku jest tworzony sygnal fonii. Drgania
akustyczne docierajagce do mikrofonu sj zamieniane na impulsy elektryczne,
ktére po wzmocnieniu we wzmacniaczu m.cz. modulujg fale nosng fonii.
Czestotliwos¢ nosna fonii jest w polskim standardzie o 6,5 MHz wigcksza niz
czestotliwosé nosna wizji. Zmodulowane sygnaly: fonii (czgstotliwosciowo)
i wizji (amplitudowo) sg emitowane przez anten¢ nadawczg w postaci fal
elektromagnetycznych i docierajg do anten odbiorczych.

12.8.2. Synteza obrazu i dzwieku

Zadaniem odbiorczego ukiadu syntezy obrazu i dZwigku jest takie przetworzenie
sygnalu wejsciowego, aby obserwator otrzymat calg zawartg w nim informacje,
Sygnal wejsciowy jest przebiegiem elektrycznym powstalym przez zsumowanie
dwu sygnatéw — calkowitego sygnatu wizyjnego (CSW) i tzw. sygnalu réznico-
wego fonii, otrzymanego w wyniku przetworzenia w demodulatorze AM sygnatu
czestotliwosci posredniej fonii. Na rysunku 12.18a przedstawiono widmo sygna-
lu wejsciowego dla tego uktadu. Zakres pasma do 6 MHz zajmuje sygnat CSW
w swoim naturalnym pasmie, a zakres od 6,25 do 6,75 MHz zajmuje sygnat
réznicowy fonii. Na rysunku 12.18b przedstawiono schemat funkcjonalny
uktadu syntezy obrazu i dZwigku, skladajacy sie z toru wizji i toru fonii. Na
wejsciu kazdego toru znajdujg sie filtry oddzielajgce sygnat CSW dla toru wizji
1 sygnat r6znicowy fonii dla toru fonii. Oméwimy oddzielnie oba te tory.

Zadaniem toru fonii jest odtworzenie diwigku towarzyszacego obrazowi.
Sygnat czgstotliwosci réznicowej fonii, po wydzieleniu w filtrze pasmowoprze-
pustowym (6,5 MHz), jest podawany na wzmacniacz p.cz. fonii, a nastepnie
do demodulatora FM, na wyjsciu ktérego uzyskuje sie sygnal o czestotliwosci
akustycznej. Sygnal ten po wzmocnieniu we wzmacniaczu akustycznym wystero-
wuje glosnik, ktéry wytwarza drgania dZwigkowe. Zwréémy uwage, ze schemat
funkcjonalny toru fonii jest podobny do uktadu odbiornik radiowego o bezposred-
nim odbiorze sygnalu zmodulowanego czestotliwosciowo (FM) o czestotliwo-
Sci nosnej 6,5 MHz.
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Rys. 12.18. Uklad syntezy obrazu i dZwieku: a) widmo sygnalu wejsciowego; b) schemat
funkcjonalny

Synteze obrazu przeprowadza si¢ w taki sam sposob jak jego analize. Obraz
odtwarza si¢, wyswietlajac kolejno lini¢ po linii danego poélobrazu, co za-
chodzi w wyniku jednoczesnego modulowania jaskrawosci plamki $wietlnej
na ekranie kineskopu oraz odchylania jej w poziomie i w pionie,
Modulacje jaskrawosci plamki uzyskuje siec w wyniku sterowania wydajnos-
cia wyrzutni elektronéw, za pomoca odpowiednio wzmocnionego sygnalu
wizji (w pewnym uproszczeniu).

Czgstotliwos¢ odchylania poziomego w polskim standardzie wynosi 15625
Hz, a pionowego 50 Hz. Zadaniem ukladéw odchylania poziomego i piono-
wego jest uzyskanie liniowego w funkcji czasu odchylania plamki na ekranie,
synfazowo z przychodzacymi impulsami synchronizaciji. Taki efekt moze byé
spowodowany tylko podobnym odchylaniem strumienia elektronéw, ktore
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uzyskamy sterujac cewki odchylajace przebiegiem pradu zblizonym do linio-
wego. Niewielkie korekty ksztaltu przebiegu pradu, dokonywane w praktycz-
nych ukladach, maja na celu zapewnienie liniowego odchylania plamki.
Amplituda przebiegu pradowego musi by¢ tak dobrana, aby zapewnic¢ wlas-
ciwe rozmiary syntetyzowanego obrazu.

Znajdujacy si¢ w torze wizji filtr dolnoprzepustowy o czestotliwosci granicz-
nej 6 MHz wydziela z sygnalu wejsciowego catkowity sygnal wizyjny. Po
wzmocnieniu, sygnal ten steruje katode kineskopu, modulujac jaskrawosc
swiecenia plamki.

Filtr dolnoprzepustowy o czestotliwosci granicznej okolo 100 kHz wydziela
natomiast z sygnalu wejéciowego sygnal synchronizacji zawierajacy pozos-
taloéci sygnalu wizyjnego. Impulsy synchronizujace pionowe (V) i poziome
(H) steruja uklad synchronizujacy i odchylajacy ruch plamki Swietlne] na
ekranie kineskopu.

Pytania kontrolne:

. Jakie znasz sposoby zapisu sygnatu elekirycznego?

. Jakie sg podstawowe parametry wzmacniaczy? Podaj ich definicje.

. Przedstaw réznice miedzy wzmacniaczem idealnym a rzeczywistym.

. Oméw zasade dziatania modulatora {na dowolnym przyktadzie).

. Na czym polega przemiana czestotliwosci?

. Co to jest demodulator i do czego stuzy?

. Jak tworzy sie obraz telewizyjny?

. Oméw procesy zachodzace w nadajniku i odbiorniku telewizyjnym.

. Poréwnaj budowe i dziatanie odbiornika radiowego z bezposrednim odbiorem
i odbiornika superheterodynowego.
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Stownik angielsko-polski

A

aberration — aberracja

absorption — absorpcja

accelerating electrode
szajaca

acceptor (atom) — atom akceptorowy

access — dostep

acoustics — akustyka

a.c. resistance — rezystancja dynamiczna

active — czynny, aktywny

adjustable — nastawny

admittance — admitancja

aerial — antena

afterglow — poswiata

air — powietrze

alphanumeric — alfanumeryczny

a.c., alternating current — prad przemien-
ny

amplification — wzmocnienie (sygnalu)

amplifier — wzmacniacz

amplitude — amplituda

analog — analogowy

angle — kat

anode — anoda

antenna — antena

apparent power — moc elektryczna pozorna

approximation (of characleristic curve) —
aproksymacija (charakterystyki)

atom — atom

avalanche ionization — jonizacja lawinowa

elektroda przyspie-

B

backing — podloze
backward diode — dioda wsteczna
band-elimination filter — filtr $rodkowoza-

porowy

band-pass filter — filtr pasmowy, $rodkowo-
przepustowy

band-stop filter — filtr srodkowozapo-
rowy

bandwidth — szeroko$§¢ pasma

barrier — bariera

barrier layer — warstwa zaporowa

base — baza (tranzyslora)

beam - wiazka promieniowania

bias — polaryzacja, przesunigcie punktu
pracy

bidirectional — dwukierunkowy

bidirectional diode thyristor, diac — diak

bilateral diode switch — tyrystor

bilateral triode switch, triac — tyrystor
symetryczny, triak

binary — dwdjkowy

bipolar — bipolarny

black-and-white television picture tube —
kineskop czarno-bialy

blanking — wygaszanic

blasting — przeciazenie (mikrofonu)

blocking — blokowanie

blocking capacitor — kondensator bloku-
Jacy

blocking layer — warstwa zaporowa

breakdown — przebicie

breakover — przelaczanie (tyrystora)

brightness — jaskrawosé

broadband — szerokopasmowy

bundle — wiazka; zwijka (kondensatora)

C

cable — kabel

cable link — lacze kablowe

capacitance — pojemnosé; reaktancja poje-
mnosciowa

capacitive reactance — reaklancja pojemno-
sciowa

capacitor — kondensator

capacity — pojemnos$c elektryczna

carrier — nosnik

carrier frequency — czestotliwo$é noéna

carrier mobility — ruchliwoé¢ noénikow la-
dunku

carrier wave — fala nosna; przebieg no-
Sny

cathode — katoda

cathode-ray tube lampa obrazowa

cathodoluminescence — elektronolumines-
cencja

cell — ogniwo

ceramic capacitor — kondensator ceramicz-

ny
channel — kanal; tor: lacze
charge carriers — nosniki tadunku

charge storage diode — dioda ladunkowa
choke — dlawik; cewka dlawikowa
chrominance channel — tor chrominancji

171



circuit — uklad, obwad

coaxial — wspolosiowy

coefficient — wspolezynnik

coil — cewka

collector — kolektor (tranzystora)

collector diode — zlacze kolektorowe

colour, color — barwa, kolor

common-base connection — uklad wspolnej
bazy (WB, OB)

common-emitter connection — uklad wspol-
nego emitera (WE, OE)

commen-gate connection — uklad wspdlnej
brambki

complementary transistor pair — para kom-
plementarna tranzystorow

component — element (elektroniczny)

concentric cable — kabel wspolosiowy

condenser — kondensator

condition — warunek

conductance — konduktancja

conducting direction — kierunek przewodze-
nia

conduction — przewodnictwo

conductivity — konduktywnos¢

conductor — przewodnik

conductor track — Sciezka przewodzaca

contact (electric) — styk

continuous signal — sygnal analogowy

contrast (ratio) — kontrast {obrazu telewi-
zyjnego)

control electrode — elektroda starujgca

core — rdzen

coupling — sprzgzenie

crest value — wartosc szczytowa

crystal — krysztal, rezonator kwarcowy

current — prad

current amplification factor — wspélczynnik
wzmocnienia pradowego

cut-off — odciecie, przerwanie (doptywu)

cut-off frequency — czgstotliwosé graniczna

cut-off region — obszar odcigcia

cut-off voltage — napigcie odcigcia

D
dark current — prad ciemny
dark resistance — rezystancja ciemna

decay time — czas opadania (impulsu)

defect elektron — dziura elektronowa

deflection — odchylanie (wiazki elektro-
nowej)

deflection yoke — zespdl cewek odchylaja-
cych

delay line — linia opdzniajaca
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demodulation — demodulacja

demodulator — demodulator

density of carriers — koncentracja nosnikow
ladunku

density of impurities — koncentracja domie-
szek

depletion layer — warstwa zuboZona

depth of modulation — gleboko$¢ medu-
lacji

detection — detekeja

detector — detektor

diac — diak

dielectric — dielektryk

dielectric loss angle — kat strat dielektrycz-
nych (tangens kata stratnosci)

dielectric loss factor — wspolczynnik strat
dielektrycznych

differential amplifier — wzmacniacz roznico-
wy

differential resistance — rezystancja dyna-
miczna

diffraction — dyfrakcja

diffusion — dyfuzja

digital — cyfrowy

digital-circuit engineering — technika cyfro-
wa

diode — dioda

d.c., direct current — prad staly

directional microphone — mikrofon kierun-
kowy

directional response pattern — charaktery-
styka kierunkowosci (przetwornika elek-
troakustycznego)

display matrix — wskaznik polprzewodni-
kowy mozaikowy

display segment — wskaznik polprzewodni-
kowy segmentowy

distorsion — znieksztalcenie

donor — atom donorowy, donor

dopant — domieszka polprzewodnika

doped semiconductor — polprzewodnik do-
mieszkowany

doping — domieszkowanie

double-base diode — tranzystor jednozla-
cZowy

drain — dren (tranzystora polowego)

drift — dryft

duty — obciazenie; warunki pracy (urzadze-
nia)

E
earphone — sluchawka
earthing — uziemienie



effect — zjawisko

effective current — skuteczna wartosc pradu

efficiency — sprawnosc

electric field —~pole elektryczne

electric field strength — natczenic pola elek-
trycznego

electrode — clektroda

electroluminescence — elektroluminescencja

electroluminescent display — wskaznik elek-
troluminescencyjny

electrolytic — elektrolityczny

clectromagnetic field — pole elektromagne-
tyczne

electromagnetic wave — fala elektromagne-
tyczna

electron gun — wyrzutnia elektronowa,
dziato elektronowe

electron lens — soczewka elektronowa

electron vacancy — dziura elektronowa

electronvolt — elektronowolt, eV

electron-hole pair — para elektron-dziura

electronic — elektroniczny

electronic engineer — elekironik

electronics — elektronika

electrostatic deflection — odchylanie elektry-
czne

electrostatic focusing — ogniskowanie elek-
tryczne

emission — emisja

emitter — emiter tranzystora

emitter junction — zlacze emiterowe

energy — energia

enhancement’(mode) transistor — tranzystor
polowy z kanalem wzbogacanym

Esaki diode — dioda tunelowa

F

fading — zanik sygnalu
fall — opadanie (zbocza sygnahi)
family of characteristics — rodzina charak-
terystyk
feedback — sprzgzenie zwrotne
feedback (control) loop — petla sprzezenia
zwrotnego
Fermi energy — energia Fermiego
fiber (fibre) — wldkno (Swiattowodowe)
field — pole
- field effect transistor, FET — tranzystor po-
lowy
filter — filtr
fixed capacitor — kondensator staty
fluorescence — fluorescencja

focusing — opniskowanie

forward bias — polaryzacja w kierunku
przewodzenia

frame — ramka; kadr

frequency — czgstotliwoscé

frequency band — pasmo czestotliwosci

frequency changing — przemiana czgstotli-

wosci

frequency characleristic — charakterystyka
czgstotliwosciowa

frequency modulation, FM — modulacja
czestotliwosciowa

frequency multiplier — powielacz czestotli-
wosci
frequency-selective device — fltr (elektrycz-

ny)
frequency range — zakres czgstotliwodei

G

gain — wzmocnienie (sygnatu)

gap factor — wspolezynnik modulacji

gate — bramka elektroniczna; bramka tran-
zystora polowego

generation — generacja (nosnikow ladunku)

grid — siatka (lampy elektronowej)

grid bias — napiecie polaryzacji siatki steru-
jacel

ground — uziemienie

Gunn diode, Gunn oscillator — dioda Gun-
na

H

Hall-effect device, Hall generator — hallo-
tron

harmonic current — prad sinusoidalny

harmonic frequency — czgstotliwoéé harmo-
niczna

high-frequency amplifier — wzmacniacz
wielkiej czestotliwosci

high-pass filter — filtr gornoprzepustowy

hole (in a semiconductor) — dziura elektro-
nowa

hot carriers diode — dioda Schottky’ego

I
ignition coil — cewka indukcyjna
illumination — natgzenie o$wietlenia

image — obraz

impatt ionization — jonizacja zderzeniowa
impedance — impedancja

impedance coil — dlawik

impulse — impuls (elektryczny)

impulse technique — technika impulsowa
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impurity — domieszka (polprzewodnika)

inductance — indukcyjnosc

induction — indukcja

induction coil — cewka indukcyjna

input — wejscie

insulated pate field-effect transistor, IGFET
— tranzyslor polowy z izolowana
bramky

intensity — natgzenie

interference — zakldcenia (sygnahu)
inverse current — prad wsteczny

ion — jon

ionization — jonizacja

irradiance — natgZenie promieniowania
J

junction — zlacze

junction capacitance — pojemno$¢ zlacza

junction diode — dioda zlaczowa
junction [ield-effect transistor, JFET —
tranzystor polowy zlaczowy

K

kinescope — kineskop

L

lag — opoznienie

lead — wyprowadzenie; przewod
leakage — uplyw (pradu)
leakage current — prad zerowy
lifetime — czas zycia (nosnikow)

light — Swiatlo
light activated silicon controlled rectifier —

fototyrystor

light-emitting diode, LED — dioda elektro-
luminescencyjna

light guide — $wiatlowad, falowdd optyczny

light quantum — foton

linear contact — kontakt omowy

line of flux — linia sily pola magnetycz-
nego

line of force — linia sily pola elektrycz-
nego

liquid crystal — krysztal cickly

liquid crystal display, LCD — wskaznik cie-
klokrystaliczny

load, loading — obciazenie

logic, logical — logiczny
long line — linia dluga
loss — strata

loss angle kat strat (dielektrycznych)
loudspeaker — glosnik
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low-pass filter — filtr dolnoprzepustowy
low-stop filter — flir gérnoprzepustowy
luminance — luminancja

luminance channel — tor luminancji
luminescence — luminescencja
luminophor(e) — luminofor

luminosity — jaskrawosc

M

magnet — magnes

magnetic field — pole magnetyczne
magnetic flux — strumien magnetyczny

magnetic flux density, magnetic induction —
indukcja magnetyczna

magnetoresistive effect, magnetoresistance
— zjawisko Gaussa (zjawisko magneto-
rezystywne)

matching — dopasowanie

matrix (unit) — matryca, mozaika

mean life — s$redni czas zycia

membrane — membrana

microelectronics — mikroelektronika

microphone — mikrofon

microwaves — mikrofale

microwave technique — technika mikrofa-
lowa

middle conductor, zero lead — przewodd ze-
rowy

mid-range loudspeaker — glo$nik srednioto-
nowy

mirror — zwierciadlo

mobility — ruchliwo$¢ (nosnikow tadunku)

mode — mod ($wiattowodowy)

modulation — meodulacja

modulation factor — glebokoi¢ modulacji

modulator — modulator

monochrome — monochromatyczny
monocrystal — monokrysztal
multiple-emitter transistor-overlay — tran-

zystor wieloemiterowy

N
negative charge — ladunck ujemny
noise — szum

nominal — znamionowy
nonlinear — nieliniowy

0

offset — odstrojenie

offset voltape — napigcie niezrownowazenia
off-state — stan blokowania (tyrystora)
on-state — stan przewodzenia (tyrystora)



operating point — punkt pracy

operational amplifier — wzmacniacz opera-
cyjny

optical cable — kabel $wiatlowodowy

optical fiber — $wiatlowod widknisty

optical fiber link — lacze Swiatlowodowe
optical waveguide — S$wiatlowod, falowod
optyczny

optically coupled isolator — transoptor
optics — oplyka

optoelectronics — optoelektronika
optoelectronik coupler — transoptor
optoisolator — transoptor

oscillation — drganie, oscylacja

oscillalor — generator drgan

oscilloscope tube — Jampa oscyloskopowa
out of phase — przesunigly w [azie
outpul — wyjscie

P

parameler — parametr

passive element — clement bierny

peak point — punkt szczytu

peak-to-peak value — wartos¢ migdzyszczy-

towa

percentage modulation — glebokos¢é modu-
lacji

period — okres

permanent magnet — magnes trwaly

permeability magnetic — przenikalnoé¢ ma-
gnetyczna (materialu)

permittivity — przenikalnosé elektryczna
(materialu)

persistence — poswiata (ekranu luminescen-
cyjnego)

phase — [aza

phase deviation — dewiacja fazy

phase change, phase displacement, phase
shift — przesunigcie fazowe

phosphor — luminofor

phosphorescence — fosforescencja

photocathade, photoelectric cathode — fo-
tokatoda

photocell, photoelectric cell — fotokomorka

photoconductivity — fotoprzewodnictwo

phetocurrent — prad fotoelektryczny

photodiode — fotodioda

photoeffect — zjawisko [otoelektryczne

photoelectric — fotoelektryczny

photoluminescence — fotoluminescencja

photon — foton

photoresistor — fotorezystor

photovoltaic cell, photoelement — foto-
ogniwo

phototransistor — fototranzystor

photothyristor — [ototyrystor

picture — obraz

picture signal — sygnal wizyjny

picture tube — kineskop, lampa obrazowa

pinch-off — odcigcie (kanalu w tranzysto-
rze)

pinch-off voltage — napigcie odciecia ka-
nalu

point-contact diode — dioda ostrzowa

polarity — biegunowosc

polarization — polaryzacja

polycrystal — polikrysztal

positive — dodatni

potential — potencjal

poiential difference — napigcie elektryczne,
roznica potencjalow

potential source — Zrédlo napigcia

potentiometer — potencjometr, rezystor ob-
rotowy

POwer — moc

primary — pierwolny, podstawowy

primary cell — ogniwo elekiryczne

propagation — propagacja

pulse — impuls

pulse generator — generator impulsowy,
impulsator

pulse leading edge — zbocze przednie im-
pulsu

pulse shaping — ksztaltowanie impulsow
pulse trailing edge — zbocze tylne inpulsu

Q

Q-factor of a coil — dobro¢ cewki

quality factor — wspdlczynnik dobroci

quarter-wave lenght line — linia éwiercé-
falowa

R

radiation — promieniowanie

range — zakres, przedzial

reactance — reaktancja

reactive power — moc clektryczna bierna
real power — moc elekiryczna czynna
reception — odbior

recombination — rekombinacja
rectification — prostowanie (pradu)
rectifier diode — dioda prostownicza
reference voltage — napigcie odniesienia
reflection — odbicie

region — obszar
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regulator — stabilizator

remote control — sterowanie zdalne (urzg-
dzen)

resistance — rezystancja

resistor — rezystor

resistivity — rezystywnosé

resolution — zdolnogé rozdzielcza

resonance — Iezonans

reverse bias — polaryzacja w kierunku zapo-
rowym

rise time — czas narastania

root-mean-square value — wartosé skuteczna
wielkosci okresowej

S

sample — prébka

saturation — nasycenie

sawtooth pulse — impuls piloksztaltny

scanning (in reception) — synteza obrazu

scanning system — tor synchronizacji i od-
chylania

screen — ekran

screening — ekranowanie

secondary — wtérny

selective — selektywny

self-excited oscillater — generator samo-
wzbudny

self-induction — indukcja wiasna

semiconductor — pélprzewodnik

sender — nadajnik

sensitivity — czulosé

series — szeregowy

setting — nastawianie

set-up time — czas ustalania

short-circuit, shorting — zwarcie

signal — sygnat

single crystal, monocrystal — monokrysztal

snap-off diode — dioda ladunkowa

soldering — lutowanie

sound — diwigk

sound channel — tor foniczny (w odbiorni-
ku telewizyjnym

source — Zrodlo

spectrum — widmo

spectrum analyser — analizator widma

Square-wave generator — generator przebie-
gdw prostokatnych

stabilization — stabilizacja

static — statyczny

steady state — stan ustalony
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step-recovery diode — dioda ladunkowa

stopping capacitor — kondensator bloku-
jacy '

storage time — czas magazynowania (w zlg-
czu PN)

subwoofer — glosnik niskotonowy

supply voltage — napigcie zasilania

susceptance — susceptancja

switching — przelaczenie, wylqczenie

switching dicde — dioda impulsowa

synchronization — synchronizacja

T

temperature — temperatura

thermistor, temperature-sensitive resistor —
termistor NTC

threshold — prég

thyristor — tyrystor

timbre — barwa dZwigku

time — czas

trace — linia (w lampie obrazowej)

track — trzymac, sledzic¢

transadmittance — transadmitancja

transconductance — transkonduktancja

transistor — tranzystor

transition frequency — czestotliwosé grani-
czna

transmittance — transmitancja

triac — triak

triangular-wave oscillator — generator prze-
biegow trdjkatnych

trimmer capacitor — kondensator dostrojczy,
trymer

tuned amplifier — wzmacniacz rezonan-
sowy

tunnel diode — dioda tunelowa

turm-on voltage — napiecie progowe (wlg-
czania)

tweeter — glosnik wysokotonowy

U

unijunction transistor — tranzystor jedno-
zlgczowy

unipolar transistor — tranzystor unipolarny

v

valence band — pasmo podstawowe, pasmo
walencyjne

valley current — prad doliny



variable capacitance diode — dioda pojem-
nosciowa, warikap

variable capacitor — kondensator nastawny

variable resistor — rezystor nastawny, wary-
stor

varicap — dioda pojemnosciowa

varaclor — warakior

varistor, voltage-dependent resistor — wary-
stor, rezystor sterowany napieciowo

vibrations — oscylacje, drgania

video amplifier — wzmacniacz wizyjny

video carrier — (czestotliwos¢) noéna
wizji

voltage — napigcic (clektryczne)

voltage-regulator diode — dioda stabilizuja-
ca napigcie

12 — Podstawy elektroniki I

W

wafer — plytka poélprzewodnikowa

watt-hour efficiency — sprawnos¢ energety-
czna

wattless power — moc elektryczna bierna

wave — fala, przebieg

wavelength — dlugosc fali

wide-band — szerokopasmowy

winding — uzwaojenie

woofer — glosnik niskotonowy

working point — punkt pracy

Z

Zener breakdown — przebicie Zencra (zla-
cza PN)

zone — strefa, obszar



Skorowidz

aberracja sferyczna 40 ci$nienie akustyczne 25

— chromatyczna 40 czas przelotu nosnikéw 75, 94
admitancja wyjsciowa 102 — przelgczania 89

akcelerator czgstek natadowanych 38 — ustalania pradu wstecznego 82, 87
analizator predkosci 38 — wlaczania 75, 120

anizotropia 40 — wylgezania 75, 108, 120

anoda 46, 78, 117 — Zycia nosnika 52, 73, 131

antena 161, 166 ~— — nognikéw mniejszosciowych 94
— nadawcza 161, 166 czgstotliwosé dolna 149

astygmatyzm 40, 44 — gérna 149

bariera energetyczna 66, 137 — graniczna 78, 104, 108, 124, 127, 131, 149
baza 92, 117 — heterodyny 165

bel 24 — maksymalna 86

blgd asymetrii ukladu odchylajacego 44 — nosna 157, 163, 166, 168

— odchylenia ukladu odchylajgcego 44 — posrednia 153, 165

— odwzorowania 40, 43 — rezonansu wlasnego 22

— obrazu 40 — srodkowa 153, 165

bramka 118 czulogé odchylania 43

catkowite odbicie 33
calkowity sygnal wizyjny 168 — pradowa 65, 88

cewka 20. — widmowa 133, 138

— bezrdzeniowa 20 czujnik Halla 63

- [clyh]:’ldrglfcz'naqolo defekty sieci krystalicznej 32, 134
e 0""“,‘"‘75 demodulacja 154, 158

— Shinowa .- demodulator 158, 161, 165, 166

—_— - £y
_ {:‘SZS:ZESVTD')\TE‘ 2 dewiacja czgstotliwosei 157
. — flazy 158

- s n 2
nieekranowana 20 diak 114, 118

— polowa 65

—_— ], - 2
- fdiit?owg 20 dioda detekcyjna 78, 88
— spiralna 21 — duzej mocy 82

— dyfuzyjna 78

— elektroluminescencyjna 129
— epiplanarna 78

— generacyjna 89

— germanowa 78

— Gunna 78, 90

— impulsowa 78, 87

— krzemowa 78

— lawinowa 78, 90

— toroidalna 20

— wielowarstwowa 20

charakterystyka

— czestotliwosciowa 131

— czulosci widmowej 136, 139

— kqlowa promieniowania 131

— kierunkowa 29

— napigciowo-pradowa 62, 82, [15, 138
— oddziatywania pola magnetycznego 65

— oddzialywania pradu sterujycego 65 — ladunkowa 87

— przejsciowa 96, 123, 126 — malej mocy 82

— przenoszenia 25 — mesa 78

— spektralna 45 — mieszajgca 78, 88

— slatyczna 64, 96, 97 — mikrofalowa 78

— wejsciowa 96, 97 — modulacyjna 90

— widmowa 131 — ostrzowa 78, 87, 88, 89

— wyjsciowa 64, 96, 123, 126 — PIN 78, 90

— zwrotna 96, 97 — planarna 78

ciekly krysztal 141 — pojemnosciowa (warikap) 78, 83
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dioda pdlprzewodnikowa 78
— prostownicza 78, 82

— przetgczajaca 87

— Schottky’ego 87, 88, 89
— stabilizacyjna 84

— stopowa 78

— sredniej mocy 82

— $wiecgca 132, 139

— tlumigca 90

— tunelowa 78, 87

— uniwersalna 78

— warstwowa 78

— wsteczna 88

— wzmacniajgca 89

— Zenera 78
— zwrotna 89
dipol 141

dlawik 21,22

dlugos¢ fali promieniowania 129, 134, 136
dno pasma przewodnictwa 53
dobro¢ 21, 86

domieszka 52, 131

— akceptorowa 53

— donorowa 33
dopasowanie impedancji 33
droga dyfuzji 56

— swobodna 356

dyfrakcja 40

dyfuzja 56, 66

dynistor 114, 116

— symetryczny 118
dystorsja 44

— beczkowata 44

— poduszkowata 44

dziura 51

efekt Earle’go (patrz zjawiska Earle’go)
— Gunna 90

ekran matowy 22
elektroluminescencja 44
elektronowolt 51

element przetgczajgecy 114
emiter 92, 117

energia §wietlna 44

filtr pasmowoprzepustowy 149, 161, 163, 166
fluorescencja 45
fosforescencja 44
fotodetektor 132

fotodioda 132, 134, 138
fotokatoda 132
fotoluminescencja 45
fotoogniwo 132, 134, 138
fotorezystor 132, 133

12*

fototranzystor 132, 137
— z wyprowadzong koricéwks bazy 138
fototyrystor 132, 139
funkeja przenoszenia 147
gaussotron 65

generacja pary elektron-dziura 52
generator 152

— Halla 63

— impulsowy 152

— przebiegu liniowego 132
— — — piloksztaltnego 152
— — — trdjkgtnego 152
— — prostokatnege 152
— sinusoidalny 152

— sterowany 153

— synchronizowany 152
— wyzwalany 152
glosnik 24, 161

— dynamiczny 24

— niskotonowy 25

— otwarty 25

— standardowy 25

— szerokopasmowy 23
— sredniotonowy 25

— tubowy 25

— ultrawysokotonowy 25
— wysokotonowy 25
hallotron 63

heterozlacze 66
heterodyna 153, 164
homozlgcze 66
impedancja falowa 32

— wejsciowa 102

— wyjsciowa 29

— znamionowa 25
indukeyjnosé

— jednostkowa 32

— wlasna 21

jaskrawosc 48

— elektronowa 43
jonizacja zderzeniowa 71
kanal indukowany 125
— wbudowany 125
katoda 46, 78, 117

kgt graniczny 33

— Halla 39

— krytyczny 33

— odbicia 33

— odchylania 49

— padania 33
kierunkowos¢ mikrofonu 29
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kineskop 46, 166 — koncentryczna (wspdlosiowa) 31

— typu A 47 — poélfalowa 33

— typu Il 47 — symetryczna 31

— typu PIL 47 liniowo$¢ adchylania 43

— typu trynitron 47 luminofor 44, 46

klasa doktadnosci 13 lacze optoelektroniczne 132
kod barwny 14 magnetorezystor 11, 65

— literowo-cyfrowy 14 maksymalna czestotliwosé 86, 124
kolektor 92, 117 — — generacji 103, 108, 124
koma 40, 44 —- — pracy 46

koncentracja 52 — moc 108

— samoistna 32 — — strat 85

kondensator 11, 16 maksymalny kat obserwacji 141

maskownica 47

material pétprzewodnikowy 51
membrana 23, 29

— o ksztalcie czaszy kulistej 25
— — plaskim 25

— — stozkowym 23

— — wykladniczym 25
memotron 46

mieszacz 133, 164
mikrofon 24, 29, 161

— bezprzewodowy 30
— cisnieniowy 29

— dynamiczny 29

— gradientowy 29

— magnetoelektryczny 29
— piezoelektryczny 29
— pojemnosciowy 30

— przewodowy 30

— weglowy 29

moc emitowana 131

— strat 131

— znamionowa 14, 25, 63
mod §wiattowodowy 34

— zmiennonapigciowy 16 model Ebersa-Molla 103
konduktancja rozniczkowa zlgcza 74

— biegunowy 17, 18

— ceramiczny 17, 19

— elektrolityczny 17

— — aluminiowy 18

— — tantalowy 18

— impulsowy 16

— mikowy 17

— niebiegunowy 17, 18

— 0 logarytmicznej zmianie pojemnosci 20
~— o prostoliniowej zmianie czestotliwosci 20
— o prostoliniowej zmianie dlugosci fali 19
— o prostoliniowej zmianie pojemnosci 19
— 0 zmiennej pojemnosci 17, 19

— obrotowy 20

— papierowy 17

— poliestrowy 18

— polipropylenowy 18

— polistyrenowy 18

— powietrzny 17, 19

— stalonapigciowy 16

— z dielekirykiem powietrznym 19

— Zz tworzyw sztucznych 17

— pasmowy 53

— wejsciowa 101 modulacja 154, 158
— wyjsciowa 101 — amplitudy 154
konduktywnosé 56 — czestotliwosci 154, 157
kontrast 48, 142, 143 — fazy 155, 157
kwant promieniowania elektromagnetycz- — rezystancji kanatu 126

nego 52 — szerokosci bazy 97
lampa elektronopromieniowa 38 modulator 154, 161, 166
— oscyloskopowa 45 monokrysztal 51
— pamigtajgca 46 napigcie dyfuzyjne 66
— wielostrumieniowa 46 — charakterystyczne 63
— zrozdzielnym strumieniem 46 — nasycenia 104, 108, 116, 122, 126
lawinowa jonizacja zderzeniowa 71 — odcigcia 125, 126
linia dluga 31 — progowe 1235, 126
— Cwieréfalowa 33 — przebicia 70, 99
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napigcie przelaczania 120

— przewodzenia 82, 84, 131

— stabilizacji 84

— wsteczne 82, 131, 134

— znamionowe 17

natgzenie oswietlenia 133

— promieniowania 130

nieskompensowany tadunek 137

noénik swobodny 51

— mniejszosciowy 54, 68, 69, 93

— wiekszosciowy 54, 66, 68, 69, 93

obraz 39, 166

obszar pracy aktywnej 99

— przyzigczowy 67

odbiornik fotoelektryczny 132

— superheterodynowy 164

odcigcie kanalu 122, 126

odcinkowo-liniowe modele tranzystora 103

oddzialywanie wsteczne 97

para nadmiarowa 56

— elektron-dziura 52, 68, 69

parametry charakterystyczne 98

— dynamiczne 99

— graniczne 98

— maksymalne 99

— statyczne 98

pasmo uzytkowe glosnika 25

— podstawowe 52

— przenoszenia 105

— przewodnictwa 52

— zabronione 51, 52

ptytki odchylajgce 43

— — lamane 43

— — plaskoréwnolegle 43

— — profilowane 43

— — ukosne 43

polaryzacja zlgcza 67, 93

— — w kierunku przewodzenia 67, 129

— — wkierunku zaporowym 68, 84, 85, 137

pole wzmocnienia 104

poldwkowa szerokos¢ spektralna promienio-
wania 131

pojemnosc diody 87

— dyfuzyjna 73, 101

— jednostkowa 32

— sprzggajaca 17

— warstwy zaporowej 74

— wlasna 21

— zlgcza 86,99, 101, 134

— znamionawa 17

poswiata 44

potencjometr 11, 15

— drutowy 15

— o charakterystyce liniowej 15

— o charakterystyce logarytmicznej 15

— o charakterystyce wykladniczej 15

— warstwowy 15

powierzchnia swiatloczula 134

poziom akceptorowy 54

— donorowy 53

polprzewodnik 50

— akceptorowy 54

— bipolarny 58

— domieszkowany 53

— niesamoistny 53

— samoistny 52

— silnie domieszkowany 54

— typuN 53

— typuP 54

— unipolarny 358

pélprzewodnikowy wskaZnik cyfrowy (patrz
wskaznik cyfrowy) 139

prawo zalamania 39

prad ciemny 133, 137, 138

— dyfuzyjny 56, 68, 69

— fotoelektryczny 133, 135, 137, 138

— nasyeenia diody 81

— — drenu 124, 126

— — zlgcza 70

— plynacy przez zlgcze 69

— przelgczajacy bramki 120

— przewodzenia 131

— stabilizacji 84

— termokinetyczny 58, 66, 68, 69

— trzymania 120

— unoszenia 36, 67, 69

— uplywowy 17

— wsteczny 82, 84, 86, 87

— zerowy 94, 108

— — kolektora 94

— zwarcia 135

promien elektronu 39

przebicie lawinowe 100

— skrosne 100

— wtéme 100

— Zenera 99

— zlacza 70

przecinkowosé 40

przejscie tunelowe 70, 72

przelaczanie diody 73

— dynistora 118

— tranzystora 106

— triaka 119

— tyrystora 119

przemiana czestotliwosei 153
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przetwornik dynamiczny 24 — — — Ebersa-Molla 100, 103

— elektroakustyczny 24 — — — typull 100

— elektromagnetyczny 24 siec krystaliczna 51

— piezoelektryczny 24 — — defekty 52

— pojemnosciowy 24 sila elektromotoryczna fotoelektryczna 135
— weglowy 24 skladowa harmoniczna 147
pulsacja graniczna 104 skladowa stala 147

punkt doliny 88 — zmienna 147

— szczytu 87 skrgcenie obrazu 40
rekombinacja 52, 93, 129 skutecznosé mikrofonu 29
— promienista 52, 129 sluchawka 24, 28

— pary elektron-dziura 52 — elektromagnetyczna 28
rezonans mechaniczny 25 — elektrostatyczna 28
rezystancja 11 — dynamiczna 28

— bazy 98, 100 soczewka elektronowa 38, 41
— ciemna 134 — katodowa 42

— dynamiczna 84, 88 — kwadrupolowa 42

— jednostkowa 32 — immersyjna 41

— kanalu 124 — oktupolowa 42

— miedzybazowa 116 — przeslonowa 42

— nominalna 62 — symetryczna 42, 43

— obcigzenia 136 sprawnosc detekeji 88

— szeregowa 86 — emisji promieniowania 130
— termiczna 134 — energetyczna 135

— ujemna 88 — kwantowa zewngtrzna 131
— wejsciowa 95 stabilitron 78

— wyjsciowa 95 stan aktywny 98, 104

— znamionowa 13 — blokowania 115, 117, 139
rezystor 11 — inwersyjny 98

— cienkowarstwowy 12 — nasycenia 98, 104, 126
— dokladny 13 — nieprzewodzenia 115

— drutowy 12 — pracy tranzystora 98

— grubowarstwowy 12
— liniowy 11, 13

— metalizowany 12
— niedrutowy 12

— nieliniowy 13

— objetosciowy 13
— regulowany 90

— warstwowy 12

— weglowy 13

— zmienny 11, 15
rezystywnosé 58, 74
— polprzewodnika 59
rotor 19
rozdzielczosé 48

rozogniskowanie wigzki 44

rozproszenie 142
ruchliwosé nosnika 36

schemat zastepczy diody 78, 81

— — tranzystora 100

— — — hybrydowy 100, 102
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— przewodzenia 115, 117, 139

— wlgczenia 115

— wylgczenia 115

— zaporowy 117

— zatkania 98, 118
stator 19

struktura krysztalu 141
— cholesterolowa 141
— nematyczna 141

— smektyczna 141
strumien energetyczny 130
sygnal analogowy 146
— cyfrowy 146

— elektryczny 146

— fonii 168

— luminancji 168

— nosny 155, 156, 157
— synchronizacji 168
— wejsciowy 147

— wyjsciowy 147, 156



sygnat uzyteczny 156, 157, 158

— zmodulowany amplitudowo 154, 158

sygnat zmodulowany czgstotliwosciowo 157

— — fazowo 157

synteza obrazu 169

szeregi wartosci rezystancji znamionowych 13

szerokos¢ pasma zabronionego 129

— warstwy zaporowej 67,71

Swiatlosé 130

swiatlowdd 33, 132

— jednomodowy 34

— jednowléknowy 33, 36

— wigzkowy 33, 36

— wiclomedowy 34

tangens kgta stratnosei 17

temperaturowy wspélczynnik napigcia stabi-
lizacji 84

— — pojemnosci 17

— — rezystancji 51, 62

termistor 11, 61

— o dodatnim wspdlezynniku temperaturo-
wym rezystancji (PTC) 61

— o skokowej zmianie rezystancji (CTR) 61

— o ujemnym wspolczynniku temperaturo-
wym rezystancji (NTC) 61

tlumienie §wiattowodu 35

tolerancja rezystancji 13

tor elektronu 38

— fonii 168

transkonduktancja 101, 127

transmisja 160

— obrazu 165
transoptor 132
— otwarty 132

— zamknigty 132

tranzystor 91, 137

— bipolarny 91

— dryftowy 91

— dyfuzyjny 91

— duzej mocy 92, 109

— jednozlgczowy 114, 115

— malej czgstotliwosei 92, 109

— malej mocy 92, 109

— normalnie wylaczony 92

— normalnie zatgczony 92

— polowy 91, 121

— §redniej mocy 92, 109

— unipolarny 91, 121

— wielkiej czestotliwosdei 92, 109
— z izolowang bramkg 91, 121, 125
— z jednorodng bazy 91, 94

— z kanatem wzbogacanym 02, 121
— — zubozanym 92, 121

— z nigjednorodng bazg 91, 94
— zlaczowy 91, 121

tranzystory komplementarne 112
triak 114, 119

trwalosé diod elektroluminescencyjnych 131
trymer 19, 20

tyrystor 114, 118

— symetryczny 119

ujemna rezystancja dynamiczna 72
uktad odchylajacy 38, 43

— elektronooptyczny 38

— ze wspolng baza 95

— ze wspdlnym emiterem 95

— ze wspdlnym kolektorem 95
uplywnosé jednostkowa 32
urzgdzenie elektronowigzkowe 38
waraktor 78, 85

warikap 78, 85

warystor 11, 62

warstwa akumulacyjna 125

— inwersyjna 125

— zaporowa 67

— zubozona 67, 125

wewnegtrzne zjawisko fotoelektryczne 132
wewnetrzny wspolczynnik blokowania 115
wigzka elektronowa 39, 43

widmo czestotliwosei 147, 156

— dyskretne 147

— prazkowe 147

widmowy zakres pracy 134
wierzchotek pasma podstawowego 54
wlgczanie tranzystora 107

wldkno szklane 33

wskaZnik cieklokrystaliczny 141
— — zefektem polowym 143

— — z rozproszeniem dynamicznym 143
— cyfrowy 139

— — alfanumeryczny 140

— — hybrydowy 139

— — — Swiatlowodowy 140

— — monolityczny 140

— — mozaikowy 140

— — segmentowy 140

— optyczny 132

wspolczynnik dyfuzji 56

— glebokosci modulacji 156

— Halla 59

— nieliniowosci 62

— odchylania 46

— powielania lawinowego 71

— przenoszenia 32

— — pradowego 102

— — wstecznego 102
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wspolczynnik przesunigcia 32
— temperaturowy rezystancji 62
— tlumienia 32

— wewngtrzny blokowania 116
— wzmocnienia pradowego 103
— zalamania 39

wylaczanie tranzystora 107
wyrzutnia elektronowa 38, 42, 43, 45, 47
wzdr Einsteina 56

wzmacniacz 149, 161

— m.cz. 149

— operacyjny 152

— rdZnicowy 151

— selektywny 151

— stalopragdowy 151

— szerokopasmowy 151

— w.cz. 151, 166

wzmocnienie 149

— napigciowe 95, 149

— mocy 95

— pradowe 93, 95, 108, 149
zakres barw 48

— pracy liniowy 123

— pracy nasycenia 123

— przetwarzanych czestotliwosci 235, 29
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