4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Diody polprzewodnikowe

4.1.1. Material nauczania

Diody potprzewodnikowe to elementy zbudowane w oparciu o ztacze potprzewodnik-
potprzewodnik ( p-n lub I-h: p-p*, n-n" ) lub metal-potprzewodnik (m-p). Ze wzgledu na budowe
1 technologi¢ wykonania wyrdzniamy diody ostrzowe (ostrze metalowe wtopione w
potprzewodnik) i warstwowe (otrzymywane technologia stopowa lub dyfuzyjna). Najwazniejszym
kryterium z punktu widzenia uzytkownika jest podziat diod ze wzgledu na zastosowanie. Wg tego
kryterium mozna wyr6zni¢ diody: prostownicze, stabilizacyjne, detekcyjne, mieszajace,
impulsowe, generacyjne, pojemnosciowe itd.. Symbole r6znych diod przedstawia Rys.1.

a) b) ¢) a)
A py KA o KA & KA K

Rys.1. Symbole graficzne diody: a) symbol ogdlny; b) symbol diody tunelowej; ¢) stabilizacyjnej (Zenera);
d) pojemnosciowej [1, s.53]

Diody prostownicze
Stosowane sa w ukladach prostowniczych urzadzen zasilajacych, przeksztalcajacych prad
zmienny w prad jednokierunkowy pulsujacy.
Parametry diod prostowniczych mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:
parametry charakterystyczne:
— napiecie progowe Ury,
— napigcie przebicia Ugg,
maksymalne powtarzalne napigcie wsteczne Urrm (Urrm =0,8 Ugr ),
— dopuszczalne $rednie napigcie przewodzenia U ,
parametry graniczne:
— dopuszczalny prad sredni w kierunku przewodzenia [ F(AV),
— dopuszczalna temperatura ztacza Timax,
— maksymalna moc strat przy danej temperaturze P tot max .
Parametry charakterystyczne najlepiej przedstawia rzeczywista charakterystyka pradowo-
napigciowa diody prostowniczej - Rys.2 . Dodatkowo, dla kierunku przewodzenia podawana jest
warto$¢ pradu I, przy okreslonym napigciu Ug.
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Rys.2. Charakterystyka diody prostowniczej a) rzeczywista; b) aproksymujaca [1,s.54]
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Ze wzgledu na straty mocy diody prostownicze dzieli si¢ na elementy:
— malej mocy P tot max < 1W,
— $redniej mocy IW< P tot max <10W,
—  duzej mocy P tot max > 10W .
Dopuszczalna temperatura ztacza dla diod germanowych wynosi ok. 80°C, a dla diod krzemowych
ok. 150°C..

Diody impulsowe

Diody te wykorzystywane sa gtownie w uktadach impulsowych i przerzutnikowych. Idealna
dioda impulsowa powinna dziata¢ bez jakichkolwiek opdznien i nie znieksztalca¢ impulsow.
Miarg bezwladnosci diody impulsowej jest czas przetaczania t,, ze stanu przewodzenia do stanu
zaporowego. Parametry charakterystyczne to:
— czas ustalania charakterystyki wstecznej trr,
— czas ustalania charakterystyki przewodzenia tft.

Diody pojemnosciowe
W diodach tych ( warikapach, waraktorach) wykorzystuje si¢ zmiany pojemnosci ztacza PN
pracujacego w kierunku zaporowym pod wpltywem napigcia — Rys.3.
Parametry charakterystyczne to:
—  pojemno$¢ minimalna Ctmin,
—  pojemnos$¢ maksymalna Cttmax,

G

—  wspolezynnik przestrajania K C

tmin

Uo Bpa
Rys.3. Charakterystyka diody pojemnosciowej [1,5.58]

Diody pojemnosciowe stosuje si¢ w uktadach automatycznego dostrajania, powielania
i modulacji czestotliwosci, w uktadach modulatorow amplitudy, we wzmacniaczach
1 mieszaczach parametrycznych 1 innych.

Diody stabilizacyjne (Zenera)

W diodach tych wykorzystuje si¢ wlasciwosci charakterystyki pradowo-napigciowej w zakresie
przebicia- Rys.4. Po przekroczeniu pewnej wartosci napigcia wstecznego nastepuje szybki wzrost
pradu, przy prawie niezmienionym napigciu, na skutek zjawiska Zenera lub przebicia lawinowego.
Oba zjawiska maja charakter catkowicie odwracalny.

Parametry charakterystyczne:

— napigcie stabilizacji Uz (napigcie Zenera),A

— rezystancjadynamiczna r, = AA[IJZZ [Q]
— rezystancja statyczna Uz
R.=1, [@]
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—  wspdtczynnik stabilizacji

S= L
— temperaturowy AU,
wspotczynnik napigcia U,

stabilizowanegoa yz.
Stabilizacja jest tym lepsza im bardziej stromy jest przebieg charakterystyki pradowo-napigciowej,
a wigc im mniejsza jest rezystancja dynamiczna diody.
Diody stabilizacyjne umozliwiajq stabilizacj¢ napigcia w zakresie od 3 do 300V. W zaleznosci od
dopuszczalnych strat mocy dzielimy je na diody: matej mocy (P ot max < 1 W), $redniej mocy (1W<
P ot max < 10W), duzej mocy (P ot max> 10W).
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Rys.4. Dioda stabilizacyjna a) charakterystyka pradowo-napigciowa; b) schemat zastgpczy; c) schemat stabilizatora z
dioda stabilizacyjng [1,5.59]

Diody Zenera stosuje si¢ w m.in. ukfadach stabilizacji napigé, w ogranicznikach amplitudy,
w uktadach zrodet napig¢ odniesienia.

Diody tunelowe

Na skutek zjawiska tunelowania tzn. przej$cia nosnikéw pomig¢dzy pasmami przy polaryzacji
w kierunku przewodzenia charakterystyka pradowo-napieciowa diody tunelowej znacznie rdzni
si¢ od charakterystyk pozostatych diod — Rys.5.

Parametry charakterystyczne:
— prad szczytu Ip,
— prad doliny Iy,
napigcie szczytu Up,
napigcie doliny Uy,
napigcie przeskoku Upp.

v VE——
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Rys.S. Charakterystyka diody tunelowej [1,5.61]

Diody tunelowe za wzgledu na bardzo krotki czas przejscia tunelowego nosnikéw wykorzystuje
si¢. w zakresie bardzo duzych czestotliwosci — w ukladach generatordw, przerzutnikdéw,
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detektorow i1 wzmacniaczy. W zakresie napie¢ od Up do Uy dioda tunelowa moze by¢
wykorzystywana jako ujemna rezystancja (dynamiczna).

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie sa symbole diod stosowanych w uktadach elektronicznych?

Jakie sa parametry charakterystyczne a jakie graniczne diod prostowniczych?

W jakich uktadach stosuje si¢ diody prostownicze?

Jakie parametry charakteryzuja diody stabilizacyjne?

W jakich uktadach sa stosowane diody Zenera?

Jaka wiasciwos¢ diod pojemnosciowych wykorzystuje si¢ w uktadach elektronicznych?
Jakie sa parametry diody tunelowe;j?

W jakich uktadach mozna wykorzysta¢ diody tunelowe?

Ktore diody w uktadach elektronicznych pracujg gtdéwnie w zakresie przewodzenia, a ktore
w kierunku zaporowym?

WAL=

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Pomiar charakterystyk statycznych I,=f(Uax) diod prostowniczych krzemowych
1 germanowych oraz diod stabilizacyjnych metoda ,,punkt po punkcie” .

Sposob wykonania ¢wiczenia:
Uwaga: Przed wlaczeniem zasilania popro$ nauczyciela o sprawdzenie uktadu pomiarowego!

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) =zapozna¢ si¢ z zasada dziatania oraz rodzajami i parametrami diod prostowniczych
1 stabilizacyjnych;
2) zapozna¢ si¢ z danymi katalogowymi diod podanych w ¢wiczeniu oraz wypisa¢ w tabeli ich
najwazniejsze parametry;
Tabela Parametry katalogowe diod prostowniczych
Syrnbol diody Uro Ugrm P 1ot max IF(AV)

Tabela Parametry katalogowe diod stabilizacyjnych
[Symbol diody [ U, [P ot S 1z Quz

3) narysowac uklad pomiarowy;
4) zmontowa¢ uktad pomiarowy do badania diod w kierunku przewodzenia:

a) wyznaczy¢ charakterystyke statyczng diody prostowniczej w kierunku przewodzenia
podiaczajac diode poprzez rezystor ograniczajacy do zasilacza, w obwod anodowy
wlaczy¢ miliamperomierz do pomiaru pradu anodowego Ir, a do zaciskow diody
woltomierz stuzacy do pomiaru napigcia Uak;

b) zwigkszaé napigcie z zasilacza od 0 az do chwili, gdy wartosci pradu przewodzenia zblizy
si¢ do wartosci Ixay, (pomiary nalezy zagesci¢ gdy prad Ir zacznie gwaltownie rosnac);
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5) wykonaé¢ okoto 15 pomiarow w celu uzyskania odpowiedniej doktadnosci pomiaru, wyniki

umiesci¢ w tabeli pomiarowe;;

Tabela. Pomiary charakterystyk statycznych diod w kierunku przewodzenia
Uai[V] [ 1a[mA] Uaka[V] | Tao[mA] Uaks[V] [xs[mA]

6) przeprowadzi¢ pomiary dla dwodch innych diod i wyniki zamiesci¢ w tabeli;
7) zmontowa¢ uktad pomiarowy do badania diod w kierunku zaporowym:

a) wyznaczy¢ charakterystyke statyczna diody prostowniczej w kierunku zaporowym -
podiaczy¢ diode w kierunku zaporowym do =zasilacza, w obwdd katody wiaczyé
mikroamperomierz do pomiaru pradu I, a do zaciskow zasilacza woltomierz do pomiaru
napigcia Uga;

b) odczyta¢ wartosci pradu zwigkszajac napigcie z zasilacza od 0 do, jesli to mozliwe, Urrm
lub Ugry (W przypadku diody Zenera ) co 1V, wyniki umiesci¢ w tabeli pomiarowej;

Tabela. Pomiary charakterystyk statycznych diod w kierunku zaporowym
Ukai[V] | Ixi[pA] Ukao[V] | Ixo[pA] Uaks[ V] Is[pA]

8) przeprowadzi¢ pomiary dla dwoch innych diod 1 wyniki zamiesci¢ w tabeli,
9) narysowac¢ na podstawie pomiarow wykresy I=f(Uk) (dla obu kierunkéw przewodzenia) dla

3 przyktadowych diod prostowniczych;

10) zaznaczy¢ na wykresie dla diody Zenera napigcie stabilizacji;
11) dokonac oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia;
12) sformutowac¢ wnioski na podstawie uzyskanych wynikéw pomiarow.

Wyposazenie stanowiska pracy:

makiety (trenazery) z diodami réznych typdw do pomiaru ich parametrow 1 wyznaczania
charakterystyk,

sprzet pomiarowy 1 laboratoryjny: elektroniczne mierniki uniwersalne, zasilacze laboratoryjne
stabilizowane,

katalogi elementéw i uktadow elektronicznych,

literatura z rozdziatu 6.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) poda¢ parametry charakterystyczne diod prostowniczych oraz ich o i
przyktadowe wartosci?

2) narysowac charakterystyki statyczne diod prostowniczych? i i

3) poda¢ parametry charakterystyczne diod stabilizacyjnych oraz ich o mi
przyktadowe wartosci?

4) narysowac charakterystyki statyczne diod Zenera? i i

5)  zaproponowac uktady pomiarowe do pomiardw charakterystyk diod? i i

6) rozpozna¢ diody na podstawie wynikow pomiarow? i o

7) sprawdzié, czy dioda jest sprawna? i i
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4.2. Tranzystory bipolarne BJT

4.2.1. Material nauczania

Tranzystory bipolarne sa elementami, ktdre w swojej strukturze zawieraja kombinacje dwdch
potprzewodnikowych zlaczy p-n wytworzonych w jednej ptytce potprzewodnika niesamoistnego.
Uszeregowanie obszarOw o roznym typie przewodnictwa (p-n-p lub n-p-n) daje dwa
przeciwstawne typy tranzystorow — Rys.6. Zasada dziatania obu rodzajéw tranzystorow jest taka
sama, roznica polega na sposobie polaryzacji zlacz i1 kierunku przeptywu pradow. Procesy
zachodzace w jednym zlaczu oddzialuja na drugie, a nosnikami tadunku sa i elektrony
i dziury.
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Rys.6. Model struktury i symbole graficzne tranzystora bipolarnego: a) pnp b) npn [1,s.62]
E - emiter, C — kolektor, B — baza

Wytworzona w plytce potprzewodnika struktura jest umieszczona w hermetycznie zamknigte]
obudowie metalowej, ceramicznej lub plastikowej chroniacej przed uszkodzeniami
mechanicznymi oraz umozliwiajacej odprowadzanie ciepta -Rys.7.

al

d)

Rys.7. Przyktady typowych obuddéw tranzystoréw bipolarnych: a) malej mocy; b) sredniej mocy; c¢) duzej mocy; d)
przystosowanej do montazu powierzchniowego. Dla okreslenia skali umieszczono widok stalowki. [1,5.62]

Zewngtrzna polaryzacja obu ztacz tranzystora pozwala na uzyskanie pozadanego stanu pracy:
aktywnego (ztacze emiterowe — w kierunku przewodzenia, kolektorowe — w kierunku zaporowym),
nasycenia (oba ztacza w kierunku przewodzenia), zatkania (oba ztacza w kierunku zaporowym) lub
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inwersyjnego  (zlacze  emiterowe w  kierunku  zaporowym, zlacze  kolektorowe
w kierunku przewodzenia). Tranzystor moze pracowac réwniez jako klucz elektroniczny, znajdujac
si¢ na przemian w zakresach nasycenia i zatkania.

Wilasciwosci tranzystorow opisuja rodziny jego charakterystyk statycznych oraz parametry
dynamiczne. Charakterystyki statyczne przedstawiajg zaleznosci miedzy statymi lub
wolnozmiennymi pradami: emitera Iz, bazy Ig, kolektora Ic i napigciami: baza-emiter Ugg,

kolektor-emiter Ucg 1 kolektor-baza Ucg — Rys.9. Charakterystyki te pokazuja zaleznosci
pradowo-napigciowe tranzystora 1 nazwane zostaly charakterystykami: wejsciowymi,
wyjsciowymi, przejSciowymi (pradowymi) i sprzgzenia zwrotnego. Poniewaz mierzone sa na
wejsciu 1 wyjsciu tranzystora, a tranzystor ma tylko 3 wyprowadzenia (E, B, C), jedna

z elektrod jest wspdlna dla wejscia 1 wyjscia, co jednoznacznie okresla uktad pracy tranzystora —
WE, WB, WC — Rys.8.

Rys. 8. Uktady pracy tranzystorow oraz strzatkowanie pradéw i napigé: a) uktad wspdlnego emitera WE; b) uktad
wspolnego kolektora WC; ¢) uktad wspolnej bazy WB [1,s.150]

Najczesciej prezentuje si¢ rodziny charakterystyk tranzystoréw w uktadzie WE, rzadziej] WB.
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Rys.9. Charakterystyki tranzystora bipolarnego w ukladzie WE: a) wyjsciowa; b) wejsciowa; ¢) prqdowa przejsciowa;
d) zwrotna (sprzgzenia zwrotnego) [1,s.66; 1,5.69; 1,5.70]

~Projekt wspoifinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

14



Charakterystyki wyjsciowe stanowia rodzing krzywych Ic= f(Ucg)| 1p=const dla uktadu WE
—Rys.9a lub Ic= f(Ucg)| m=const dla ukladu WB. Mozna na nich wyr6zni¢ kilka zakresow
zwiazanych z polaryzacja zlacz E-B 1 C-B. Najczgsciej wykorzystuje si¢ zakres aktywny
(ztacze E-B w kierunku przewodzenia, zlacze C-B w kierunku zaporowym), poniewaz tranzystor
ma wtedy wlasciwosci wzmacniajace.

Charakterystyczne parametry to:

w uktadzie WE:
- wielkosygnatowy wspdlczynnik wzmocnienia I.
pradowego dla Ucg=const, B=h,; = 1
B
— malosygnalowy wspotczynnik wzmocnienia pradowego Al
Po=hy.=—.
dla UCE —>0, ¢ AIB
—  prady zerowe zlacz przy polaryzacji wstecznej Icgo, Icko,
— rezystancja wyjsciowa dla Ig= const, AU
I'CE =7 >
Al
—  napigcie nasycenia Ucksat,
— dopuszczalna moc strat Pcimax,
— dopuszczalne napigcie UcEmaxs
— dopuszczalny prad Ic max.
w uktadzie WB:
— wielkosygnalowy wspélczynnik wzmocnienia _h I.
pradowego dla Ucg=const =M =7 E ’
— malosygnalowy wspotczynnik wzmocnienia pradowego Al
dla Ucy —0, O =haw = =
E
— prady zerowe zlacz przy polaryzacji wstecznej IeBo, Icpo,
— rezystancja wyjsciowa dla Ig= const AU 4
I.CB =7 >
Al
—  dopuszczalny prad Ic max,
— dopuszczalna moc strat Pcmax,

Charakterystyki wejSciowe przedstawiajq zaleznos¢ I =f(Ugg)| uce=cons W ukladzie WE-
Rys.9b 1 Ugg =f(Ig)| ucs-cons W ukladzie WB. Poniewaz zlacze baza-emiter jest dioda, wigc
charakterystyka wejsciowa jest identyczna jak charakterystyka diody i1 posiada taki sam parametr
tzn. napigcie progowe U(rg), ponizej ktorego prad bazy jest bardzo maty. Warto$¢ napigcia
progowego dla tranzystorow krzemowych zawiera si¢ w zakresie od 0,5 do 0,8V, a dla
tranzystorow germanowych od 0,1 do 0,2V.

Charakterystyki pradowe (przejSciowe) sa graficznym przedstawieniem zaleznosci
[=1(Ig)| Ucs=const dla uktadu WB 1 Ic=f(I)| uce=const dla uktadu WE-Rys.9c.

Charakterystyki sprzezenia zwrotnego pokazuja zaleznos¢ Ugp =f(Ucg)| ie=const dla uktadu
WB i UBE :f(UCE)| IB=const dla uktadu WE-Rys9d
Parametry tranzystoréw bipolarnych w duzym stopniu zaleza od temperatury. Prad Icpo jest
w przyblizeniu wyktadnicza funkcja temperatury, wspdiczynnik wzmocnienia pradowego Py
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wzrasta o kilka procent na 1K. Parametry dynamiczne tranzystora to parametry rozniczkowe
1 impulsowe.

Parametry rozniczkowe sa wielkosciami opisujagcymi wiasciwosci tranzystora dla matych
sygnatow pradu zmiennego. Najczesciej uzywa si¢ parametréw admitancyjnych y
i mieszanych 4. Sens fizyczny parametréw /4 to:

- impedancja wejsciowa przy zwartym wyjsciu,

c

1’111 = IWE dla UWYZO
WE
Uy - wspolczynnik sprz¢zenia zwrotnego przy rozwartym
h, = dla Iwg=0 e
270 wejsciu,
wY
Ly B - wspéfczynnik  wzmocnienia pradowego przy
h, = I dla Uwy=0 zwartym wyjsciu,
WE
1 - admitancja wyjsciowa przy rozwartym wejsciu.
h,, =% dla Tyg =0 Jjawyj przy Y ]
WY

Przy wszystkich parametrach podaje si¢ dodatkowy indeks (b, e lub c¢) wskazujacy uktad pracy
tranzystora np. /1. . W zakresie matych czestotliwosci parametry te majg charakter rzeczywisty,
natomiast dla wielkich czgstotliwosci sa zespolone, a ich czgsci rzeczywiste 1 urojone stanowig
funkcje czgstotliwosci. Parametry y stosowane sa glownie przy wielkich czgstotliwosciach. Do
parametréw rozniczkowych naleza rowniez wspolczynniki wzmocnienia w uktadach WE 1 WB
oraz rezystancje wejsciowe rcg 1 Ic.

Parametry impulsowe opisuja procesy przejsciowe podczas przelagczania miedzy
stacjonamnymi stanami pracy, tzn. stanem zatkania i stanem nasycenia. Przy przelaczaniu
tranzystora impulsem prostokatnym wazne sa czasy: wlaczania to, (Suma czaséw opdznienia tg
1 narastania t;) oraz wylaczania tg (Suma czasOw magazynowania t; i opadania ty).

Wiasciwosci czestotliwosciowe tranzystora bipolarnego charakteryzuja:

—  czestotliwos¢ fa, przy ktorej modul zwarciowego wspdtczynnika wzmocnienia pradowego
how= oo dla tranzystora w ukladzie WB, zmniejszy sic o 3dB (V2 razy) w stosunku do
wartosci przy matlej czestotliwoscei,

—  czestotliwos¢ B, przy ktorej modul zwarciowego wspdiczynnika wzmocnienia pradowego
h21e~ B0 dla tranzystora w ukladzie WE, zmniejszy si¢ o 3dB (V2 razy) w stosunku do
warto$ci przy matlej czestotliwoscei,

_ czestotliwos¢ fr, przy ktérej modul zwarciowego wspotczynnika wzmocnienia pradowego
maleje do jednosci;  fr = f3 Bo.

Miedzy tymi czgstotliwo$ciami zachodzi relacja: fy < fr <f, .

Ze wzgledu na warto$¢ czestotliwosci fr tranzystory dzieli si¢ na elementy:

— matej czestotliwosci fT <3 MHz,

—  $redniej czgstotliwosci 3 MHz < {T <30 MHz,

— wielkiej czgstotliwosci 30 MHz < {T <300 MHz,

— bardzo wielkiej czgstotliwosci fT > 300 MHz.

”

~Projekt wspéifinansowany ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego

16



Tranzystory unipolarne FET

Tranzystory te, nazywane tez tranzystorami polowymi, stanowia grupg¢ kilku rodzajow elementow,
ktérych wspolna cecha jest posrednie oddziatywanie pola elektrycznego na rezystancje
potprzewodnika lub na rezystancje cienkiej warstwy nieprzewodzace;.

tranzystory unipolarne
FET

v v

tranzystory ztaczowe tranzystory z izolowang
JFET bramka IGFET

 S— { ‘ }
ze zlaczem PN ze ztaczem m-p MIS,MISFET, cienkowarstwowe
PNFET MESFET MOS.MOSFET TFT

v
v v

z kanatem z kanalem
zubozanym wzbogacanym

\ 4 A 4 ¢ ¢ v
v
v v

kanat kanat
typu P typu N

Rys.10. Klasyfikacja tranzystorow unipolarnych

Teoretycznie sterowanie pracg tranzystora unipolarnego moze odbywaé si¢ bez poboru mocy.
W dziataniu elementdw bierze udzial tylko jeden rodzaj nos$nikéw tadunkéw np. elektrony.

Tranzystor unipolarny zlaczowy zbudowany jest z warstwy polprzewodnika typu N

(w tranzystorach z kanalem typu N) lub potprzewodnika typu P (w tranzystorach z kanalem

typu P) tworzacej kanal. Wyprowadzenia zewngtrzne kanalu 1 obszarow, do ktdrych

wdyfundowuje si¢ domieszki przeciwnego typu niz kanat tworza trzy elektrody:

— zrédlo S, z ktorego nosniki tadunku wptywaja do kanatu, prad zrodta - IS,

— dren D, do ktorego dochodza nosniki tadunku z kanatu, prad drenu — ID, napigcie dren-zrédto
uDSs,,

— bramka G, jest elektroda sterujaca przeptywem tadunkéw pomigdzy zrédlem i drenem, prad
bramki IG, napigcie bramka-zrédto UGS.

Zrédlo i dren tranzystora unipolarnego sa polaryzowane tak, aby umozliwi¢ przeptyw tadunkow

wigkszosciowych przez kanat od Zrédla do drenu. Zlacze bramka-kanal powinno by¢

spolaryzowane w kierunku wstecznym. Dla ustalonego napigcia dren-zrddlo, rezystancja kanatu,

a wigc 1 prad drenu, jest funkcja napigcia bramka-zrodlo. Sterowanie przeptywem pradu

w tranzystorze unipolarnym zachodzi na skutek zmian pola elektrycznego (efekt polowy).

~Projekt wspoifinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

17



Rys. 11. Symbol i polaryzacja tranzystoréw unipolarnych zlaczowych JFET: a) z kanatem typu N;
b) z kanatem typu P [ 1,5.82]

Tranzystory unipolarne zlaczowe podobnie jak tranzystory bipolarne, charakteryzuja
parametry statyczne i dynamiczne. Wlasciwosci statyczne tranzystora unipolarnego opisuja
rodziny charakterystyk przejsciowych i wyjsciowych — Rys.12.
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Rys.12. Charakterystyki statyczne tranzystora unipolarnego ztaczowego typu N: a) przejsciowe;
b) wyjsciowe [1,5.83]

Charakterystyki przejSciowe przedstawiaja zaleznos¢ pradu drenu od napigcia bramka-zrédlo

Ip=t(Ugs) | Ups=const -~ Rys. 12a. Parametry charakterystyczne to:

— napigcie odcigcia bramka-zrédto UGSOFF tj. napigcie jakie nalezy doprowadzi¢ do bramki
aby przy ustalonym napigciu UDS. nie ptynat prad drenu. W praktyce przyjmuje si¢, ze przy
napigciu UGSOFF prad drenu nie przekracza okreslonej wartosci (najczesciej 1 lub 10 pA);

—  prad nasycenia IDSS, tj. prad drenu ptynacy przy napigciu UGS=0 i okreslonym napigciu
UDS.

Charakterystyki przejsciowe zaleza od temperatury, ale istnieje taki punkt A— przecigcia si¢

charakterystyk dla réznych wartosci temperatury, w ktérym wspolczynnik temperaturowy pradu

drenu jest réwny zero, co jest zaleta tranzystordw unipolarnych, poniewaz umozliwia dobor tego
punktu jako punktu pracy i uniezaleznienie si¢ od temperatury.

Charakterystyki wyjsciowe podaja zwiazek migdzy pradem drenu a napigciem dren-zrédlo

Ip=f(Ups) | Ucs=const =~ Rys. 12b. Na charakterystykach tych wyrdznia si¢ trzy zakresy:
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— zakres liniowy (triodowy) - 1, w ktorym tranzystor zachowuje si¢ jak zwykly
polprzewodnikowy rezystor (przy wzroscie napigcia UDS. w przyblizeniu liniowo rosnie prad
ID);

—  zakres nasycenia (pentodowy) — 2, w ktorym napigcie UDS.w bardzo matym stopniu wpltywa
na warto§¢ pradu drenu, natomiast bramka zachowuje wlasciwosci sterujace,
a napigcie przy ktdrym zaczyna si¢ zakres nasycenia oznacza si¢ jako UDS sat. W tym
zakresie tranzystor pracuje najczg¢sciej jako wzmacniacz;

—  zakres powielania lawinowego — 3, z ktorego nie korzysta si¢ w czasie normalnej pracy ze
wzgledu na mozliwo$¢ trwatego uszkodzenia tranzystora.

Przy opisie wlasciwosci stycznych tranzystora unipolarnego podaje si¢ rowniez parametry:

— napiecie odcigcia Ugsorr,
— prad nasycenia Ipss,
— prad wytaczenia, tj. prad drenu ptynacy przy spolaryzowaniu Ip oFF
bramki napigciem | Ugs | > | Ugsorr

— rezystancja statyczna wlaczenia, tj. rezystancja miedzy T DSon,

drenem a zrédlem tranzystora pracujacego w zakresie

liniowym przy Ugs=0

— rezystancja statyczna wylaczenia, tj. rezystancja miedzy T DSoffs

drenem a zrédlem tranzystora znajdujacego si¢ w stanie

odcigcia przy | Ugs | > | Ugsorr |

—  prady uptywu

—  napigcia przebicia miedzy poszczegdlnymi elektrodami

Wazne sgq rowniez parametry graniczne, ktorych nie nalezy przekraczaé. Najwazniejsze
parametry graniczne tranzystora to:
— dopuszczalny prad drenu IDmax,
— dopuszczalny prad bramki IGmax,
— dopuszczalne napigcie dren-zrédto UDSmax,
— dopuszczalne straty mocy Ptotmax~ PDmax.
W zakresie malych sygnatow przyjmuje si¢, ze prad drenu, oprocz sktadowej stalej zawiera
sktadowa zmienng o matej wartosci ip<<Ip. Prad drenu jest funkcja napigcia bramka-zrédlo i
napigcia dren-zZrodto.

Parametry dynamiczne tranzystorow JFET to:

— transkonduktancja przy Ups=const, Al
gm - AUGS

— rezystancja wyjsciowa (drenu) przy Ugs=const, AU 4
T,

—  wspolezynnik wzmocnienia napigciowego K - AU 4
przy Ip=const. UAU N

Podstawowe uktady pracy tranzystoréw polowych zaleza od sposobu ich wiaczenia w uktad i sa
analogiczne jak tranzystorow bipolarnych: wspdlny dren — WD, wspdlne Zrédlo — WS 1 wspolna
bramka - WG — Rys.13.
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Rys. 13. Uktady pracy tranzystordw oraz strzalkowanie pradéw i napig¢: a) uktad wspolnego zrodta WS; b) uktad
wspolnego drenu WD; ¢) uktad wspolnej bramki WG [1,s.150]

Tranzystory z izolowana bramka MOSFET majq bramke oddzielong cienka warstwa izolacyjna
od kanalu. Dzigki temu, teoretycznie, niezaleznie od jej polaryzacji, nie ptynie przez nig zaden

prad. Praktycznie w tranzystorach MOSFET prady bramki sa ok. 10° razy mniejsze niz

w tranzystorach JFET (dla JFET sa rzedu 1pA-10nA), co pozwala na uzyskanie rezystancji

wejsciowej uktadu 10'2-10'°Q (dla JFET sa rzedu 10°-10"2Q). Tranzystory te maja dodatkowa

elektrod¢ — podtoze, oznaczone symbolem B. Speinia ona podobna rolg jak bramka, jest jednak

oddzielona od kanatu tylko ztaczem PN.

Charakterystyki tranzystorow MOSFET maja przebieg zblizony do charakterystyk tranzystoréw

JFET — Tabela 2.

Tabela 1. Charakterystyki tranzystor6w MOSFET [1,5.88]
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Tranzystory MOSFET charakteryzuje si¢ przez podanie takich samych parametréw jak
tranzystory JFET, a schemat zastgpczy po przyjeciu pewnych uproszczen jest takze identyczny.
Cenne zalety tranzystord6w unipolarnych w poréwnaniu do bipolarnych: duza rezystancja
wejsciowa, mate szumy w zakresie matych i srednich czestotliwosci, mozliwos$¢ autokompensacji
temperaturowej, odporno$¢ na promieniowanie oraz mate wymiary powoduja, ze sg one coraz
powszechniej stosowane w uktadach analogowych i1 cyfrowych, zwlaszcza w ukladach o duzej
ibardzo duzej skali integracji. Nalezy jednak pamig¢ta¢ o pewnym ograniczeniu: nie wolno
przekracza¢ maksymalnego dopuszczalnego napigcia bramki, gdyz prowadzi to do uszkodzenia
tranzystora. Szczegdlnie niebezpieczne moga by¢ tadunki statyczne, ktore moga zniszczyé
tranzystor polowy juz po dotknigciu.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania sprawdzisz czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczenia.

1. Jakie sa rodzaje tranzystorow ze wzglgdu na budowg i sposdb sterowania? Podaj ich
symbole oraz oznacz i nazwij elektrody.

2. W jakich stanach moze pracowac¢ tranzystor bipolarny i jaka polaryzacja ztacz odpowiada
poszczegdlnym stanom? Przedstaw na charakterystykach tranzystora w uktadzie WE.

3. W jakich uktadach moze pracowaé tranzystor bipolarny? Podaj prady i napigcia wejsciowe
i wyjsciowe w kazdym uktadzie pracy.

4. Jakie sa najwazniejsze parametry statyczne, dynamiczne 1 graniczne tranzystorow
bipolarnych?

5. Jakie sa rodzaje i cechy charakterystyczne tranzystoréw unipolarnych?

6. W jaki sposdb w tranzystorach unipolarnych ztaczowych nastgpuje sterowanie pradem
wyjsciowym?

7. Jakie znasz charakterystyki oraz parametry statyczne, graniczne i malosygnatowe
tranzystorow polowych?

8. Jakie wlasciwosci tranzystoréw unipolarnych powoduja, ze sa one coraz czg¢sciej uzywane?

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Badanie tranzystora bipolarnego.

Sposob wykonania ¢wiczenia:

Pomiar polega na wyznaczeniu charakterystyk statycznych tranzystora bipolarnego
w ukladzie WE:
—  wejsciowej Ig=f(Ugg),
- wyjsciowej Ic=f(Ucg),
—  przejsciowej Ic=1(Ip).
Uwaga: Przed wlaczeniem zasilania popro$ nauczyciela o sprawdzenie uktadu pomiarowego!

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) =zapozna¢ si¢ przed przystapieniem do ¢wiczenia z danymi katalogowymi podanych
w ¢wiczeniu tranzystordw 1 wypisa¢ najwazniejsze parametry oraz oznaczenia koncowek;

~Projekt wspoifinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

21



2)
3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

narysowac uktad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk tranzystora w uktadzie WE;
zmontowac¢ uktad pomiarowy na podstawie schematu;

wyznaczy¢ charakterystyke wejsciowa tranzystora bipolarnego Ig=f(Ugg) zmieniajac napigcie
zasilacza bazowego od 0 az do wartosci, przy ktorej Ugg=0,7V utrzymujac napigcie Ucg na
statym poziomie, zmiany Ugg 1 Iz odnotowaé¢ w tabeli pomiarowej;

wykona¢ przynajmniej 15 pomiardw dla kazdej z trzech warto$ci Ucg dla zapewnienia
odpowiedniej doktadnosci;

Tabela Charakterystyka wejsciowa tranzystora bipolarnego w uktadzie WE

Ucg[V] Ugg[V] Ip[pA]

wyznaczy¢ charakterystyke przejsciowq tranzystora bipolarnego Ic=f(Ig) zwigkszajac prad
bazy I od 0 uwazajac, by prad I¢ nie przekroczyt wartosci dopuszczalne;j;

wykona¢ przynajmniej 15 pomiardw dla zapewnienia odpowiedniej doktadnosci, wyniki
zanotowaé w tabeli pomiarowej;

Tabela Charakterystyka przej$ciowa tranzystora bipolarnego w uktadzie WE
Ig[nA] Ic[mA]

wyznaczy¢ charakterystyke wyjsciowq tranzystora bipolarnego Ic=f(Ucg) zmieniajac napigcie
Uce od 0 nie przekraczajac , przy ktérej nastgpuje stabilizacja pradu kolektorowego Ic,
pomiary wykonaé przy Ig;=const;

wykona¢ przynajmniej 15 pomiaréw dla zapewnienia odpowiedniej doktadnosci i umiescié je
w tabeli pomiarowe;j;

10) powtdrzy¢ pomiary dla dwoch innych pradow Ig;

Tabela Charakterystyka wyjsciowa tranzystora bipolarnego w ukltadzie WE
dla 1}31: dla 1}32: dla IBSZ
Ucei[V] loi[mA] Ucpa[ V] leo[mA] Ucrs[V] les[mA]

11) narysowac charakterystyki statyczne tranzystora bipolarnego na podstawie wykonanych

pomiarow:

— obliczy¢ wzmocnienie pradowe B z charakterystyki Ic=1f(I);

— mnanie$¢ prosta pracy na charakterystyke wyjsciowa oraz odczyta¢ parametry otrzymanych
punktdéw pracy;

13) dokonac oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia;
14) sformutowac¢ wnioski na podstawie uzyskanych wynikdéw pomiarow.

Wyposazenie stanowiska pracy:

makiety (trenazery) z tranzystorami bipolarnymi réznych typéw do pomiaru ich parametréw i
wyznaczania charakterystyk,

sprzet pomiarowy: elektroniczne mierniki uniwersalne, zasilacze laboratoryjne stabilizowane,
katalogi elementow i1 uktadéw elektronicznych,

literatura z rozdziatu 6.
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Cwiczenie 2

Badanie tranzystora unipolamego.
Sposob wykonania ¢wiczenia
Pomiar polega na wyznaczeniu charakterystyk statycznych:

wyjsciowej Ip=f(Ugs),
przejsciowej Ip=fUps),

oraz parametréw statycznych tranzystora polowego w uktadzie WS.

Uwaga: Przed wlaczeniem zasilania popro$ nauczyciela o sprawdzenie uktadu pomiarowego!

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) =zapozna¢ si¢ przed przystapieniem do c¢wiczenia z danymi katalogowymi podanych
w ¢wiczeniu tranzystordw i wypisa¢ najwazniejsze parametry oraz oznaczenia koncowek;

2) zaproponowac uktady pomiarowe do wyznaczania poszczegélnych charakterystyk tranzystora
w uktadzie WS;

Wyznaczanie charakterystyki przejsciowej Ip=f(Ugs):

3) zmontowac uklad pomiarowy na podstawie zaproponowanego schematu;

4) zmienia¢ napiecie z zasilacza polaryzujacego bramke tranzystora od 0 az do wartosci, przy
ktérej Ip=0, zanotowa¢ w tabeli pomiarowej zmiany Ugs 1 Ip, (nalezy utrzymywac stata
warto$¢ Ups.);

Tabela Charakterystyka przejsciowa tranzystora unipolarnego
U(}s[V] ID[mA]

5) wykona¢ przynajmniej 15 pomiarow w celu uzyskania odpowiedniej doktadnosci, notujac
wyniki w tabeli pomiarowe]

Wyznaczanie charakterystyki wyjsciowej Ip=f(Ups):

6) zmontowac uktad pomiarowy na podstawie zaproponowanego schematu;

7) ustali¢ przed rozpoczgciem pomiarow wartos¢ Ugs=0V;

8) zmienia¢ napigcie Ups od 0 az do wartosci, przy ktorej nastgpuje stabilizacja pradu drenu Ip,
wyniki zapisa¢ w tabeli pomiarowej;

Tabela Charakterystyka wyjsciowa tranzystora unipolarnego
dla UGs1:0V dla UG52: dla UGS3:
Upsi[V] Ip;[mA] Upsa[V] Ipo[mA] Ups3[V] Ip;[mA]
9) wykona¢ przynajmniej 15 pomiaréw dla zapewnienia odpowiedniej doktadnosci 1 umiescic je

w tabeli pomiarowe;j;

10) powtdrzy¢ pomiary dla dwoch innych napig¢ Ugs pamigtajac, ze Ugs ma warto$¢ ujemna;

narysowa¢ na podstawie wynikow pomiarow charakterystyki statyczne tranzystora
unipolarnego:

— charakterystyke przejsciowa Ip=f(Ugs) dla Ups=const,

— charakterystyke wyjsciowa Ip=f{Ups) dla Ugs=const;

11) obliczy¢ parametry tranzystora na podstawie charakterystyk statycznych;
12) dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia;
13) sformutowac¢ wnioski na podstawie uzyskanych wynikdéw pomiarow.
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Wyposazenie stanowiska pracy:

— makiety (trenazery) z tranzystorami polowymi réznych typéw do pomiaru ich parametrow
1 wyznaczania charakterystyk,

—  sprzet pomiarowy i laboratoryjny: elektroniczne mierniki uniwersalne, zasilacze laboratoryjne
stabilizowane,

— katalogi elementdw i uktadow elektronicznych,

— literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 3
Projektowanie i symulacja dziatania uktadow z tranzystorami bipolarnymi i unipolarnymi.

Sposob wykonania ¢wiczenia

W programie symulacyjnym EWBA zrealizowa¢ uklady wykorzystujace tranzystor bipolarny
1 polowy jako klucz elektroniczny.

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z zasadq dziatania i parametrami tranzystorow bipolarnych i unipolarnych;
2) zapoznac si¢ z obsluga programu symulacyjnego EWBA;
3) zaproponowac uktad wykorzystujacy tranzystor bipolamny jako klucz elektroniczny;
4) zamodelowa¢ uktad w programie symulacyjnym i sprawdzi¢ jego dziatanie;
5) zaproponowac uktad wykorzystujacy tranzystor polowy jako klucz elektroniczny;
6) zamodelowa¢ uktad w programie symulacyjnym i sprawdzi¢ jego dziatanie;
7) zaprezentowa¢ wykonang symulacj¢ i wnioski z ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  komputer PC,
— oprogramowanie EWB,
— literatura z rozdziatu 6.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) podaé parametry charakterystyczne tranzystorow bipolarnych oraz ich o o
przyktadowe wartosci?

2) narysowa¢ charakterystyki statyczne tranzystoréw bipolarnych w réznych o o
uktadach pracy ?

3) zaproponowa¢ uktady pomiarowe do pomiaréw charakterystyk tranzystorow o i
bipolarnych?

3) poda¢ parametry charakterystyczne tranzystorow polowych oraz ich o i
przyktadowe wartosci?

4) narysowac charakterystyki statyczne tranzystorow polowych? i i

5) zaproponowa¢ uktady pomiarowe do pomiaréw charakterystyk tranzystorow o i
unipolarnych?

6) rozpoznaé rodzaj tranzystora na podstawie wynikdw pomiaréw? i i

7)  sprawdzi¢ czy tranzystor jest sprawny? i i
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4.3. Polprzewodnikowe elementy sterowane
4.3.1. Material nauczania

Potprzewodnikowe elementy sterowane stanowia grupe elementdw elektronicznych, ktorych
cechg charakterystyczng jest dwustanowos$¢ pracy, co oznacza, ze te elementy moga znajdowac sig¢
w stanie przewodzenia lub nieprzewodzenia. W stanie przewodzenia plyna przez nie duze prady
przy matym spadku napigcia, co odpowiada matej rezystancji, a w stanie nieprzewodzenia spadek
napigcia jest duzy, a plynacy prad maty, co odpowiada duzej rezystancji. Podstawa wigkszosci
tych elementéw jest wielowarstwowa struktura PNPN, a typowym reprezentantem tyrystor -
Rys.14.

9

A

Liase

Rys. 14. Tyrystor: a) symbol; b) ¢) podstawowa struktura; d) model dwutranzystorowy [1,5.75]

Tyrystor, nazywany takze sterowana dioda krzemowa, jest elementem zbudowanym z czterech
warstw potprzewodnikdw tworzacych trzy zlacza PN. Wyprowadzone na zewnatrz trzy koncowki
dotaczone sa do dwdch skrajnych warstw: anody i1 katody oraz do wewngtrznej warstwy, z reguty
P,, nazywanej bramka. Dzigki takiej strukturze tyrystor moze by¢ uwazany za polaczenie dwoch
tranzystorow objetych dodatnim sprzg¢zeniem zwrotnym. Na charakterystykach pradowo-
napigciowych tyrystora mozna wyr6zni¢ polaryzacje w kierunku przewodzenia i polaryzacje
w kierunku zaporowym. Charakterystyka tyrystora przy polaryzacji w kierunku wstecznym jest
identyczna jak charakterystyka diody krzemowej, natomiast przy polaryzacji w kierunku
przewodzenia mozna wyrdzni¢ na niej trzy odcinki — Rys.15:

4 Slan prrewad e

Joszar wjemney
FEZUSERnCi dynamieznef
!

™ 5
Stan weteczry 1 ¢

(zwaramy)
L8]

Rys.15. Charakterystyka pradowo-napigciowa tyrystora [1,5.76]
1 - prad bramki I5£0, 2 - prad bramki [c=0

”
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— odcinek 0B odpowiada stanowi identycznemu z polaryzacja wsteczna, tzn. przez tyrystor
plynie maly prad (o wartosci zblizonej do wartosci pradu wstecznego) pomimo polaryzacji
anody napigciem dodatnim w stosunku do katody; stan ten nazywa si¢ stabilnym stanem
blokowania;

— odcinek BH rozpoczyna si¢ w punkcie B - przegigcia charakterystyki, ktora przechodzi
w odcinek o ujemnej rezystancji dynamicznej, a konczy w punkcie H, gdzie nastgpuje
zalaczenie tyrystora; napigcie Upoy nazywa si¢ napigciem przelaczania, natomiast
odpowiadajacy mu prad Igoy — pradem przetaczania;

— odcinek HA przedstawia charakterystyke tyrystora w stanie przewodzenia (tyrystor przechodzi
w stan przewodzenia po przekroczeniu pradu zalaczania Iys), ktéra ma taki sam ksztatt jak
charakterystyka zwyklej diody krzemowej w stanie przewodzenia.

W stanie zaporowym (zaworowym) tyrystor zachowuje si¢ jak dioda spolaryzowana wstecznie.

Zgodnie z PN dla tyrystorow przyjeto oznaczenia: Ut — napigcie przewodzenia, Ur — napigcie

wsteczne, Up — napigcie blokowania, I — prad przewodzenia, , [ g — prad wsteczny, , [ p — prad

blokowania, , Ux — napigcie anodowe, I o — prad anodowy.

Zalaczenie tyrystora, czyli przejscie ze stanu blokowania do stanu przewodzenia moze byc¢

zainicjowane gwaltownym wzrostem napigcia anoda-katoda, wzrostem temperatury, oswietleniem

struktury tyrystora itp., ale najczesciej jest wywotane doprowadzeniem do bramki dodatniego
impulsu pradowego. Wylaczenie tyrystora, czyli przejscie ze stanu przewodzenia w stan
blokowania lub zaporowy, wymaga zmniejszenia pradu anodowego ponizej tzw. pradu
podtrzymania Iy lub zmiany polaryzacji napigcia anoda-katoda. Przelaczanie tyrystora z jednego
stanu w drugi nie zachodzi natychmiast, lecz trwa okreslony czas, ktory jest charakteryzowany
przez czasy: zalaczenia - ty 1 wylaczenia - tgr.

Parametry graniczne tyrystora to:

— powtarzalne szczytowe napigcie blokowania UDRM ,

— powtarzalne szczytowe napigcie wsteczne URRM ,

— $redni prad przewodzenia I T(AV) , okreslajacy dopuszczalna sktadowa stalaq pradu
anodowego;

— powtarzalny szczytowy prad przewodzenia [ TRM ;

— maksymalne dopuszczalne napigcie bramki UFgmax,

— maksymalny dopuszczalny prad bramki [Fgmax,

— maksymalna dopuszczalna moc strat w bramce PFGmax.

— dopuszczalna temperatura zlacza Tjmax

Duzy wplyw na te parametry maja warunki pracy elementu tzn. temperatura otoczenia, warunki

chlodzenia, ksztattu i czasu trwania przebiegéw napigcia i pradu itp.

Struktur¢ wieloztaczowa (cztero- lub pieciowarstwowa) wykorzystuje si¢ do budowy innych

elementéw dwustanowych — Rys. 16.

aJA b}A fJA &‘JA EJA
ﬁ %E
HGo— &
K K - [ K H
Rys.16. Symbole graficzne: a) dynistora; b) dynistora symetrycznego; c) tyrystora wylaczalnego; d) tyrystora
dwubramkowego; e) tyrystora symetrycznego-triaka [1,5.79]

”
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Dynistor — dioda przelaczajaca - Rys.16a, ma struktur¢ PNPN identyczna jak tyrystor, ale bez
wyprowadzonej bramki. Dynistory stosuje si¢ jako elementy sterujace, przelaczane przez zmiang
polaryzacji napigcia anoda-katoda i zmniejszenie pradu anodowego ponizej pradu podtrzymania.
Dynistor symetryczny — diak ma charakterystyke w I 1 III ¢wiartce symetryczng wzgledem punktu
zerowego — Rys.17a. Diaki stosowane sa do wytwarzania impulséw zalaczajacych tyrystory oraz
w uktadach sterujacych jako szybkie przelaczniki reagujace na wartos¢ chwilowa napigcia.
Tyrystory wylaczalne - Rys.16c— GTO, SCS, GCS moga by¢ wylaczane ujemnym impulsem
w obwodzie bramki, a tyrystory dwubramkowe — Rys.16d - dzigki dodatkowej elektrodzie
sterujacej, dziatajacej podobnie jak bramka, zalaczane podanym na  nig  ujemnym,
a wylaczane dodatnim impulsem. Podstawowa wada tyrystoréw, jaka jest mozliwos¢
przewodzenia pradu tylko w jednym kierunku, zostala wyeliminowana w tyrystorach
symetrycznych - triakach — Rys.16d. Charakterystyka triaka jest symetryczna w I i III ¢wiartce
wzgledem zera — Rys.17b.

Jl’ f‘r.'lrr.*?

Rys.17. Charakterystyka pradowo-napigciowa a) dynistora symetrycznego — diaka; b) triaka

Triaki mozna zatacza¢ zardwno przy dodatnim, jak i ujemnym napigciu anoda-katoda. Najczgsciej
spotyka si¢ triaki, ktore sa przelaczane w stan przewodzenia w jednym kierunku dodatnim
impulsem pradowym, a w drugim kierunku — pradem o polaryzacji ujemne;.

Tyrystory stosuje si¢ najczesciej w uktadach, w ktorych plyna duze prady i wystepuja dos¢
znaczne napigcia, np. w energoelektronice, prostownikach sterowanych, napgdach elektrycznych,
trakcji elektrycznej, w uktadach regulacji o duzych mocach itd.

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania sprawdzisz czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie znasz potprzewodnikowe elementy sterowane?

Dlaczego tyrystor nazywa si¢ dioda sterowana?

W jakich stabilnych stanach pracy moze znajdowac si¢ tyrystor?

W jaki sposob mozna zataczy¢, a jak wylaczy¢ tyrystor?

Jakie sg parametry graniczne tyrystoréw?

Jak dziatajq elementy symetryczne diaki i triaki? Jakie s ich charakterystyki?

Gdzie mozna zastosowac pdlprzewodnikowe elementy sterowane?

Nk Lwbb=
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4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Wyznaczenie charakterystyk statycznych i parametrow przelaczania tyrystora:
charakterystyki blokowania,

charakterystyki zaporowej,

charakterystyki przewodzenia.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Charakterystyke pradowo-napigciowa tyrystora wyznacza si¢ niezaleznie dla trzech jego

stanéw pracy: blokowania, przewodzenia i stanu zaporowego. Pomiary polegaja na zmierzeniu
wartosci napie¢ 1 pradow przy zasilaniu badanego elementu napigciem regulowanym. Pomiary
mozna wykona¢ zaréwno dla pradow statych (tylko dla tyrystoréw o malych mocach), jak
1 zmiennych.

1)
2)

3)
4)

Uwaga: Przed wlaczeniem zasilania popro$ nauczyciela o sprawdzenie uktadu pomiarowego!

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
zapoznac si¢ z zasada dziatania oraz rodzajami i parametrami tyrystorow;

odszuka¢ w katalogu badane elementy, wypisa¢ ich podstawowe parametry oraz oznaczenia
koncowek;
zaproponowa¢ uktady pomiarowe do wyznaczania poszczegdlnych charakterystyk;
zmontowac uktady pomiarowe;

- charakterystyka blokowania:

a) spolaryzowac tyrystor w kierunku przewodzenia przy odtaczonej bramce;

b) wlaczy¢ mikroamperomierz pradu stalego do pomiaru pradu blokowania (In) w obwdd
anodowy, a do zaciskdw anoda(A)- katoda(K) woltomierz napigcia statego do pomiaru
napigcia anoda-katoda (Uxk);

¢) zwigksza¢ napigcie Uak od 0 co 1V uwazajac, aby nie przekroczy¢ dopuszczalnej dla
badanego elementu warto$ci Uprm, Wyniki zanotowac w tabeli pomiarowej;

Tabela Charakterystyka blokowania tyrystora

Uak[V] IA[pA]

- charakterystyka zaporowa:
d) spolaryzowa¢ tyrystor w kierunku zaporowym przy odtaczonej bramce;
wlaczy¢ mikroamperomierz pradu stalego do pomiaru pradu zaporowego (Ix)w obwod
katodowy, a do zaciskow katoda (K)- anoda (A) woltomierz napigcia statlego do pomiaru
napigcia katoda-anoda (Uga);
e) zwigksza¢ napigcie Uga od 0 co 1V uwazajac, aby nie przekroczy¢ dopuszczalnej dla
badanego elementu warto$ci Urrm, Wyniki zanotowac w tabeli pomiarowej;
Tabela Charakterystyka zaporowa tyrystora

Uka[V] Ik[pA]

~Projekt wspoifinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

28



- parametry przetaczania tyrystora:

f) spolaryzowaé tyrystor w kierunku przewodzenia, w obwdd anodowy wpial rezystor
ograniczajacy dobrany do parametrow tyrystora (nie wolno przekroczy¢ pradu
dopuszczalnego Iravy), do pomiaru pradu I uzy¢ miliamperomierza;

g) zasili¢ zlacze bramka (G)-katoda (K) poprzez rezystor ograniczajacy z drugiego zasilacza,
do pomiaru pradu I uzy¢ miliamperomierza pradu stalego, zanotowaé wyniki pomiaru
w tabeli pomiarowe;j;

h) ustali¢ napiecie Uxx=5V 1 zwigksza¢ prad bramki (Ig) az do momentu zalaczenia
tyrystora, wyniki zapisywac¢ w tabeli pomiarowej,

Tabela Parametry przelaczania tyrystora
Uak[V] [AJuA] Ig[mA] Uak'[V] IA'[mA]
5
10
15

gdzie:

Uak, Ia - parametry przed zataczeniem,

Uaxk',IA'- parametry po zataczeniu,

Ig- prad bramki powodujacy zataczenie tyrystora.

1) powtorzy¢ pomiary dla innych wartosci napigcia anoda-katoda np. Uak=10V oraz 15V,
ponownie zanotowa¢ wyniki w tabeli pomiarowej;

- charakterystyka przewodzenia:

j) spolaryzowa¢ tyrystor w kierunku przewodzenia, w obwod anodowy wpia¢ rezystor
ograniczajacy, dobrany do parametrow tyrystora 1 poda¢ przez chwile napigcie
z zasilacza przez rezystor na bramke,, aby zalaczy¢ tyrystor;
k) mierzy¢ wartosci pradu Is po zataczeniu tyrystora (nie wolno przekroczy¢é pradu
dopuszczalnego Irwrv)), zwigkszajac napigcie Uak, przy stalej wartosci pradu bramki,
wyniki zanotowaé w tabeli pomiarowej;

Tabela Charakterystyka przewodzenia tyrystora

UAK [V] 1 A [l’l’lA]

- prad podtrzymania tyrystora:

5)

6)

7)
8)

1) spolaryzowaé tyrystor w kierunku przewodzenia, zwigkszajac napiecie Uak 1 napigcie tak
aby Ia byl wigkszy od pradu zalaczenia zalaczy¢ tyrystor, odlaczy¢ zasilanie bramki
Usk=0;

m)obserwowa¢ wskazania miliamperomierza w obwodzie anodowym zmniejszajac napigcie

Uak, az do skokowego zmniejszenia pradu I5 prawie do zera, co oznacza wylaczenie

tyrystora, wartos¢ pradu Is, w chwili poprzedzajacej wylaczenie tyrystora jest pradem

podtrzymania Iy;

narysowac charakterystyke statyczna tyrystora [54=f(Uak) na podstawie uzyskanych wynikow

pomiarowych, zaznaczy¢ na charakterystyce stany pracy oraz najwazniejsze parametry

tyrystora;

obliczy¢ rezystancje tyrystora dla poszczegdlnych standw pracy i1 przedstawi¢ wyniki

W postaci zestawienia;

dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia;

sformulowa¢ wnioski dotyczace pracy tyrystora.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
— makiety (trenazery) z tyrystorami roéznych typdw do pomiaru ich parametrow
1 wyznaczania charakterystyk,
—  sprzet pomiarowy: elektroniczne mierniki uniwersalne, zasilacze laboratoryjne stabilizowane,
— katalogi elementow i uktadow elektronicznych,
— literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2

Wyznaczenie charakterystyk statycznych i parametrow przelaczania triaka:
—  charakterystyki blokowania,
—  charakterystyki przewodzenia.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Charakterystyke pradowo-napigciowa triaka wyznacza si¢ niezaleznie dla jego dwdch standw
pracy: blokowania, przewodzenia. Pomiary polegaja na zmierzeniu wartosci napieé
1 pradow przy zasilaniu badanego elementu napigciem regulowanym. Pomiary mozna wykonac
zaréwno dla pradéw statych (tylko dla triakow o matych mocach), jak i zmiennych.

Uwaga: Przed wlaczeniem zasilania popro$ nauczyciela o sprawdzenie uktadu pomiarowego!

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z zasadq dziatania oraz rodzajami i parametrami triakdw;

2) odszuka¢ w katalogu badane elementy, wypisa¢ ich podstawowe parametry oraz oznaczenia
koncowek;

3) zaproponowa¢ uktady pomiarowe do wyznaczania poszczegolnych charakterystyk;

4) zmontowa¢ ukltady pomiarowe;

- charakterystyka blokowania:

a) spolaryzowac triak przy odtaczonej bramce;

b) wiaczy¢ mikroamperomierz pradu statego do pomiaru pradu blokowania (Ia) w obwdd
anodowy, a do zaciskdw anoda (A)- katoda (K) woltomierz napigcia statego do pomiaru
napigcia anoda-katoda (Uak);

c¢) zwigcksza¢ napigcie Uak od 0 co 1V uwazajac aby nie przekroczy¢ dopuszczalnej dla
badanego elementu wartosci Uprm, wyniki zanotowacé w tabeli pomiarowej;

Tabela Charakterystyka blokowania tyrystora

Uak[V] [A[pA]

d) powtoérzy¢ pomiary przy odwrotnej polaryzacji napigcia anoda-katoda Uak;

- parametry przelaczania triaka:
e) spolaryzowac triak, w obwdd anodowy wpiac rezystor ograniczajacy dobrany do
parametrow triaka (nie wolno przekroczy¢ pradu dopuszczalnego Ir(av)), do pomiaru pradu
I uzy¢ miliamperomierza;
f) zasili¢ zlacze bramka (G)-katoda (K) poprzez rezystor ograniczajacy z drugiego zasilacza,
do pomiaru pradu I uzy¢ miliamperomierza pradu stalego, zanotowa¢ wyniki pomiaru
w tabeli pomiarowej;
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g) ustali¢ napigcie Uax=5V 1 zwigksza¢ prad bramki (Ig) az do momentu zataczenia triaka,
wyniki zapisywac w tabeli pomiarowej;
Tabela Parametry przetaczania triaka

Uax[V] Ix[uA] Ig[mA] Uak'[V] IA'[mA]
5

10

15

-5

-10
gdzie:
Uak, Ia - parametry przed zataczeniem
Uaxk',IA'- parametry po zataczeniu
I- prad bramki powodujacy zalaczenie triaka

h) powtdérzy¢ pomiary dla innych wartosci napigcia anoda-katoda np.Uax=10V oraz 15V,
ponownie zanotowa¢ wyniki w tabeli pomiarowej;
1) powtdrzy¢ pomiary przy odwrotnej polaryzacji napigcia anoda-katoda Uak;

- charakterystyka przewodzenia:

j) spolaryzowaé triak, w obwod anodowy wpigé rezystor ograniczajacy, dobrany do
parametréw elementu 1 podtaczy¢ napigcie zasilajace bramke, aby zataczy¢ triak;

k) mierzy¢ wartosci pradu In po zalaczeniu triaka (nie wolno przekroczy¢ pradu
dopuszczalnego Irwrv)), zwigkszajac napigcie Uak , przy stalej wartosci pradu bramki,
wyniki zanotowaé w tabeli pomiarowej;

Tabela Charakterystyka przewodzenia triaka

U AK [V] IA [l’l’lA]

1) powtdrzy¢ pomiary przy odwrotnej polaryzacji napigcia anoda-katoda Uak;

- prad podtrzymania triaka:

5)
6)

7)
8)

m) spolaryzowac triak, zwigkszajac napigcie Uak 1 napigcie bramki Ugk, tak aby Ix byt
wigkszy od pradu zataczenia zalaczyc¢ triak, odtaczy¢ zasilanie bramki Ugx=0;

n) obserwowa¢ wskazania miliamperomierza w obwodzie anodowym, az do skokowego
zmniejszenia pradu I prawie do zera, co oznacza wylaczenie triaka, zmniejszajac napigcie
Uak , warto$¢ pradu In w chwili poprzedzajacej wylaczenie triaka jest pradem
podtrzymania Iy;

narysowa¢ charakterystyke statyczna triaka In=f(Uax) na podstawie uzyskanych wynikéw

pomiarowych, zaznaczy¢ na charakterystyce stany pracy oraz najwazniejsze parametry triaka;

obliczy¢ rezystancje triaka dla poszczego6lnych standw pracy i przedstawi¢ wyniki w postaci
zestawienia;

dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia;

sformulowa¢ wnioski dotyczace pracy triaka.

Wyposazenie stanowiska pracy:
makiety (trenazery) z triakami réznych typéw do pomiaru ich parametrdéw i wyznaczania
charakterystyk,
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sprzgt pomiarowy: elektroniczne mierniki uniwersalne, zasilacze laboratoryjne stabilizowane,
katalogi elementow i uktadéw elektronicznych,
literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 3

Zastosowanie tyrystoréw i triakdéw w uktadach elektronicznych.
Sposob wykonania ¢wiczenia

W programie symulacyjnym EWBA zrealizowa¢ uklad sterowania jasnoscig $wiecenia

zaré6wki za pomoca zmiany czasu przewodzenia tyrystora.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapoznac si¢ z zasada dziatania i parametrami tyrystorow i triakdw;

zapoznac si¢ z zasada dziatania programu symulacyjnego EWBA,;

zaproponowa¢ uktad sterowania jasnoscig zardwki poprzez zmiang czasu przewodzenia
tyrystora, wlaczy¢ miliamperomierz w obwdd anodowy w celu pomiaru Sredniej wartosci
pradu I4;

zamodelowac uklad zasilajac zardwke napigciem przemiennym, podtaczy¢ generator sygnatu
prostokatnego na bramke tyrystora;

obserwowa¢ zmiany pradu zardwki zmieniajac wspdlczynnik wypelienia impulséw
generatora,

wyciagna¢ wnioski dotyczace przyczyn zmian pradu zardwki (jasnosci $wiecenia);

powtorzy¢ symulacje, zamiast tyrystora wtaczajac do uktadu triak;

poréwnaé dzialanie ukladow z tyrystorem 1 triakiem ze wzglgdu na jasno$¢ $wiecenia
zarowki, wyjasni¢ roznice;

zaprezentowa¢ wykonana symulacj¢ 1 wnioski z ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
komputer PC,

oprogramowanie EWB,
literatura z rozdziatu 6.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) poda¢ parametry charakterystyczne tyrystorow oraz ich przyktadowe o i
wartosci?

2) podac parametry graniczne tyrystoroOw oraz ich przyktadowe wartosci? i i

3) zaproponowac¢ uktady pomiarowe do pomiaréw charakterystyk i parametréw O i
tyrystora?

4) narysowac 1 wyjasni¢ charakterystyki statyczne tyrystora? i mi

5) wyznaczy¢ wartosci napigc 1 pradow przelaczania tyrystora? i mi

6) narysowac charakterystyki statyczne triaka? i o

7) poda¢ przyktady praktycznych uktadow wyzwalania tyrystoréw? i i

8)  sprawdzi¢ czy tyrystor jest sprawny? i i
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4.4. Elementy optoelektroniczne

4.4.1. Material nauczania

Elementy optoelektroniczne sa to elementy przystosowane do pracy w zakresie widzialnym
widma promieniowania elektromagnetycznego. Fotoelementy moga by¢ lampowe lub
potprzewodnikowe. W  fotoelementach  lampowych  (fotokomorka,  fotopowielacz)
wykorzystywane jest zewngtrzne zjawisko fotoelektryczne, natomiast w péiprzewodnikowych —
zjawisko fotoelektryczne wewngtrzne. Elementy wykorzystywane w optoelektronice mozna
podzieli¢ na: fotodetektory, fotoemitery (zréddta promieniowania) i transoptory. Duza grupe
elementéw optoelektronicznych stanowia wskazniki odczytowe, do ktérych naleza wskazniki
polprzewodnikowe ( cyfrowe i alfanumeryczne), wskazniki cieklokrystaliczne oraz starszego typu
wskazniki jarzeniowe i elektroluminescencyjne. Symbole graficzne wybranych elementow
optoelektronicznych przedstawia Rys. 18.

a) b) )
- N " x\ 1\ W
O B B | _E:""

Rys.18. Symbole potprzewodnikowych elementow optoelektronicznych: a) fotorezystora; b) fotodiody;
¢) fotodiody lawinowej; d) fotoogniwa; e) fototranzystora; f) diody elektroluminescencyjnej [1,5.436]

Potprzewodnikowe detektory promieniowania sg elementami fotoczulymi, reagujacymi na
promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie widzialnym lub podczerwonym. Wykonywane sa
jako elementy objetosciowe (fotorezystory) lub zlaczowe ze zlaczem PN (fotodiody,
fototranzystory, fototyrystory, fotoogniwa itp.). Z wyjatkiem fotoogniwa, ktore jest
przetwornikiem generacyjnym, naleza one do przetwornikéw parametrycznych, tzn. zmieniajq
swoje parametry charakterystyczne pod wpltywem padajacego na nie strumienia $wiatla, ale
wymagaja zasilania energia elektryczna z zewnatrz.

Fotorezystory wykonuje si¢ najczgsciej z potprzewodnikdw samoistnych lub domieszkowanych.
Od materialu potprzewodnikowego zalezy zakres widmowy wykrywanego promieniowania, czyli
zakres dlugosci fal, dla ktérego czuto§¢ fotorezystora wynosi co najmniej 10% czutosci
maksymalnej. Charakterystyki fotorezystora: widmowa — Rys.19a, pradowo-napigciowa —Rys.19b
oraz oswietlenia — Rys.19c, sa nieliniowe.

9

Rys.19. Charakterystykl fotorezystora: a) w1dm0wa b) pradowo-napigciowa; ¢) oswietlenia [1,5.440]
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Wadami fotorezystorow sa: duza bezwladnos¢ (graniczna czgstotliwos¢ pracy jest rzedu 10Hz),
zalezno$¢ rezystancji ustalonej od ,przesziosci” elementu oraz znaczna wrazliwosé
temperaturowa. Specjalne konstrukcje fotorezystorow z wysokorezystywnego krzemu lub
germanu umozliwiaja prace z sygnatami o czgstotliwosci kilku MHz.

Ze wzgledu na duzg czutos¢ i prosty uklad pomiarowy fotorezystory sa wykorzystywane do
pomiaru temperatury 1 ostrzegania w systemach przeciwpozarowych, do wykrywania
zanieczyszczen w rzekach i zbiornikach wodnych, do detekc;ji strat ciepta przez izolacj¢ termiczng
budynkéw, do badania zasobow ziemi z samolotow i satelitdw oraz do celow wojskowych.
Fotodioda jest najprostszym optoelementem wykorzystujacym ztacze PN. W czasie normalne;]
pracy jest spolaryzowana zaporowo, a jej charakterystyka pradowo-napigciowa jest zblizona do
charakterystyki zwyktej diody w kierunku zaporowym — Rys.20. Przy braku oswietlenia plynie
przez fotodiode niewielki prad ciemny, a po oswietleniu dodatkowo prad fotoelektryczny, co
powoduje, ze catkowity prad jasny oswietlonego ztacza znacznie wzrasta.

Obsznr prarcy
fiat oL

Py By = iy = Flay
.'..ﬂ'
Rys.20. Charakterystyki pradowo-napieciowe fotodiody [1,s.442]

Prad fotodiody wzrasta proporcjonalnie do mocy promieniowania P, , a czuto§¢ elementu na
moc promieniowania (stosunek zmiany pradu do mocy padajacego promieniowania) jest stala
w szerokim zakresie.

Zaletami fotodiod sa: duza czgstotliwos¢ pracy ( do kilkuset MHz) i stata czuto$¢ na moc
promieniowania. Fotodiody lawinowe i PIN charakteryzujq si¢ znacznie wigksza czuloScig
1 szybkoS$cia dzialania niz ,,zwykle” fotodiody. W fotodiodach PIN dwa silnie domieszkowane
obszary P i N sa rozdzielone szeroka warstwa potprzewodnika samoistnego I, w ktorym, padajace
promieniowanie generuje dodatkowe nosniki poruszajace si¢ z duza predkoscia, dzigki silnemu
polu elektrycznemu istniejacemu przy polaryzacji zaporowej. W fotodiodach lawinowych
wykorzystuje si¢ wewngtrzne zjawisko fotoelektryczne oraz zjawisko lawinowego powielania
nosnikéw, ktore powoduje wzmocnienie pradu fotoelektrycznego.

Fotodiody sa stosowane w uktadach pomiarowych wielkos$ci elektrycznych inieelektrycznych, np.
do pomiardw odleglosci, wymiaréw, czgstotliwosei 1 amplitudy drgan, naprgzen, stezen
roztwordw, w urzadzeniach komutacji optycznej, w ukladach zdalnego sterowania oraz w
szybkich przetwornikach A/C.

Fototranzystor ma czuto$¢ wielokrotnie wieksza niz czulo$¢ fotodiody, poniewaz prad
wytworzony pod wplywem promieniowania jest wzmacniany. Zasada dziatania i1 budowa
fototranzystora jest podobna do tranzystora bipolarnego, ale sterowanie odbywa si¢ poprzez
zmian¢ oswietlenia bazy. Charakterystyke pradowo-napigciowa fototranzystora przedstawia Rys.
21. Wada fototranzystora jest niezbyt duza czgstotliwos¢ graniczna — rzedu kilkudziesigciu kHz.
Glowne obszary zastosowan fototranzystordw to uktady automatyki i zdalnego sterowania, uktady
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pomiarowe wielkosci elektrycznych 1 nieelektrycznych, przetworniki A/C, ukfady taczy
optoelektronicznych, czytniki tasm i kart kodowych itp.
o, e

|:I|II£.£ B
Rys.21. Charakterystyki wyjsciowe fototranzystora w uktadzie WE [1,s.447]

Fotoogniwo jest elementem generacyjnym (nie wymaga polaryzacji zewngtrznym napigciem),
w ktorym pod wptywem promieniowania powstaje napigcie fotoelektryczne U,. Prad zwarciowy,

rowny pradowi fotoelektrycznemu, jest proporcjonalny do natezenia oswietlenia, natomiast
mA |

el || ” o

“RT 67 83 4 05 45 PPV

napigcie U, jest nieliniowa (logarytmiczna) funkcja mocy promieniowania — Rys.22.
Rys.22. Charakterystyki pradowo-napigciowe fotoogniwa [1,5.445]

Fotoogniwa dzieli si¢ na: fotoogniwa pomiarowe i fotoogniwa zasilajace. Pierwsze pracuja jako
Zrédla sygnatéw sterowane promieniowaniem w ukladach pomiaru mocy promieniowania,

a drugie jako baterie stoneczne.

Potprzewodnikowe Zrédla promieniowania — fotoemitery — przeksztalcaja energi¢ elektryczna
w energi¢ promieniowania elektromagnetycznego w zakresie widzialnym i podczerwieni.

Diody elektroluminescencyjne — LED — pracuja przy polaryzacji w kierunku przewodzenia,
atypowe charakterystyki napigciowo-pradowe przypominajq charakterystyki zwyktych diod
w tym kierunku — Rys.23. R6znica polega na innej wartosci napigcia progowego. Kolor swiecenia
diody LED zalezy od rodzaju uzytego potprzewodnika, a konkretnie domieszkowania.
Czestotliwosci graniczne diod elektroluminescencyjnych wynosza od kilku do kilkunastu MHz.
Stosuje si¢ je jako sygnalizatory stanu urzadzenia (wlaczony/wylaczony), wskazniki w windach
i telefonach, wskazniki poziomu, jako elementy podswietlajace skale i przetaczniki, w taczach

~Projekt wspoifinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

35



$wiattowodowych, a takze w urzadzeniach zdalnego sterowania i in. Diody LED sa najbardziej
rozpowszechnionymi elementami optoelektronicznymi.
a) il

L1
md
&

~ Bawa

35 o M 5 IFL
= Ie -
Rys.23. Charakterystyki diody LED: a) napigciowo-pradowe; b) $wiattosci [1,5.452]

Diody OLED to elementy zbudowane z materiatdw organicznych, wykorzystujace bardzo
efektywne procesy fluorescencji i fosforescencji, dzigki czemu $wiecq one duzo jasniej niz
tradycyjne diody LED (PHOLED), a takze moga wytwarza¢ czyste $wiatlo biate (WOLED).
Zastosowanie technologii polimerowej do ich produkcji pozwala na umieszczanie materialow
$wiecacych na dowolnych, réwniez elastycznych, powierzchniach.

Transoptory to polprzewodnikowe elementy optoelektroniczne skladajace si¢ co najmniej
z jednego fotoemitera i jednego fotodetektora, sprzg¢zonych optycznie i umieszczonych we
wspolnej obudowie. Rozne rodzaje transoptoréw przedstawia Rys.24.

aj o) cj
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Rys.24. Schematy transoptoréw: a) z fotodioda; b) z fototranzystorem; c) z fototyrystorem; d) z fotodarlingtonem; e)
z fotodiodaq i tranzystorem; f) z bramka NAND [1,5.456]

Parametry transoptora zaleza od wlasciwosci jego elementow skltadowych, tzn. diody LED
1 fotodetektora. Najwazniejszym parametrem transoptora jest wspotczynnik wzmocnienia
pradowego. Transoptor pozwala na przesytanie sygnaldw elektrycznych z wejscia na wyjscie bez
potaczen galwanicznych obwodow wejsciowego i wyjsciowego np. w technice wysokich napig¢,
technice pomiarowej 1 automatyce, w sprzecie komputerowym 1 telekomunikacyjnym. Pemi on
takze rolg bezstykowych potencjometrow oraz przekaznikow optoelektronicznych, a takze
wylacznikéw krancowych, czujnikdw polozenia, wskaznikdw poziomu itp. w ukladach
sygnalizacyjnych i zabezpieczajacych.

Wskazniki stuza do wyswietlania informacji w postaci cyftr, liter i znakdw pomocniczych.
Obecnie najczesciej wykorzystywane sa wskazniki pétprzewodnikowe i ciektokrystaliczne.
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Wskaznik poélprzewodnikowy to zestaw diod LED umieszczonych we wspdlnej obudowie. Ze
wzgledu na budowe mozna wyrdzni¢ wskazniki segmentowe (cyfrowe) - Rys. 25a 1 mozaikowe
(alfanumeryczne) - Rys.25b.

l.'I.' D{.'
[ 171 N NA T
f ] H! f/f\z’ Vz"\:" L

Rys.25. Struktury wskaznlkow po1przewodn1kowych a) segmentowe; b) mozaikowe [ 1,5.458]

Wskazniki cieklokrystaliczne — LCD — wykorzystuja wtasciwosci ciektych krysztatow, ktore
zmieniajg swoja przezroczystos¢, sterowane za pomoca niewielkich pol elektrycznych. Wskazniki
LCD nie sa zrodtami $§wiatla 1 musza by¢ oswietlane swiatlem zewnetrznym lub wewnetrznym.
Wada tych elementdéw jest koniecznos¢ zasilania napigciem przemiennym oraz duza bezwladnos¢,
natomiast podstawowa zaleta — bardzo maty pobdr mocy.

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania sprawdzisz czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie znasz elementy optoelektroniczne? Podaj ich przeznaczenie.

Co to jest prad ciemny fotorezystora?

Przy jakiej polaryzacji normalnie pracuje fotodioda?

Dlaczego fototranzystor moze by¢ sterowany stabszym promieniowaniem niz fotodioda?
Co to jest prad jasny fotodiody?

Jak jest polaryzowana dioda LED w czasie pracy?

Od czego zalezy kolor §wiecenia diody LED?

Z jakich optoelementéw moga by¢ zbudowane transoptory?

Czym roznig si¢ wyswietlacze diodowe od wskaznikow LCD?

WX R WD =

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wyznaczanie charakterystyk statycznych i o§wietleniowych fotoelementow.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Pomiary charakterystyk pradowo-napigciowych fotoelementdéw wyznacza si¢ dla ich
normalnych stanow pracy. Pomiary polegaja na zmierzeniu wartosci napi¢g¢ i pradow przy
zasilaniu badanego elementu napigciem regulowanym oraz os$wietleniu promieniowaniem
o regulowanej jasnosci.

Uwaga: Przed pomiarami ustal dopuszczalne dla danego elementu natgzenie o$wietlenia!
Przed wiaczeniem zasilania popros nauczyciela o sprawdzenie uktadu pomiarowego!

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z zasadg dziatania oraz rodzajami i parametrami optoelementdow;

2) odszuka¢ w katalogu badane elementy, wypisa¢ ich podstawowe parametry oraz oznaczenia
koncowek;
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3) zaproponowac uktady pomiarowe do wyznaczania poszczegolnych charakterystyk:
- charakterystyka diody LED:

a) zmontowa¢ uklad pomiarowy do pomiaru charakterystyki diody LED w kierunku
przewodzenia, dobierajac rezystor ograniczajacy prad diody Ir tak, aby nie przekroczyc
dopuszczalnej wartosci, do pomiaru pradu Iy nalezy uzy¢ miliamperomierza pradu statego,
a do pomiaru napigcia Uxx woltomierza napigcia statego;

b) zwigksza¢ napigcie zasilajace az do momentu ustalenia pradu plynacego przez diod¢ na
wartos$ci nominalnej, typowej dla danej diody LED, podanej w katalogu, notowac w tabeli
zmiany napiecia Uax oraz pradu Ig;

¢) wykona¢ co najmniej 15 pomiaréw pamiegtajac o zaggszczeniu ich, gdy prad zaczyna
gwaltownie rosnaé, wyniki zapisa¢ w tabeli pomiarowe;j;

Tabela Charakterystyki diod LED
dioda 1 dioda 2 dioda 3
UAKI [V] IA1 [l’l’lA] UAK2 [V] IA2 [mA] UAK3 [V] IA3 [mA]

d) powtorzy¢ pomiary dla dwdch innych diod, wyniki ponownie zanotowaé w tabeli,

kazdorazowo opisujac kolor badanej diody;
- charakterystyka fotodiody:

e) zmontowa¢ uktad pomiarowy do pomiaru charakterystyki fotodiody w kierunku
zaporowym, do pomiaru pradu Iz nalezy uzy¢ miliamperomierza pradu stalego, a do
pomiaru napigcia Uak woltomierza napigcia stalego, a do pomiaru natezenia oswietlenia E
- luksomierza;

f) zwigksza¢ napigcie polaryzujace diod¢ od 0 do 10V co 1V przy zaciemnieniu elementu
(E=0), wyniki (Uak 1 I) zanotowac wyniki w tabeli pomiarowej;

Tabela Charakterystyka fotodiody
E= E= Es=
U AK1 [V] IR [l’l’lA] U AK2 [V] IRz [l’l’lA] U AK3 [V] IR3 [l’l’lA]

g) powtdrzy¢ pomiary dla co najmniej dwoch innych natezen o$wietlenia,wyniki zanotowac;
- charakterystyki fotorezystora:

h) zmontowa¢ uklad pomiarowy do wyznaczania charakterystyki os$wietleniowej
fotorezystora, do pomiaru pradu Iz nalezy uzy¢ miliamperomierza pradu statego, do
pomiaru napigcia Ur woltomierza napigcia statego, a do pomiaru natezenia oswietlenia E
luksomierza;

i) zwigksza¢ natgzenie oswietlenia od 0 do np.500 Ix przy ustalonej wartosci napigcia Ur
np.10V, wyniki zanotowacé w tabeli pomiarowej;

Tabela Charakterystyka o§wietleniowa i pradowo-napigciowa fotorezystora

Ur[V] E[lx] TR[MA] R[Q]

j) dokonac obliczenia R dla kazdego pomiaru, wyniki umiesci¢ w tabeli;
k) zmontowa¢ ukfad pomiarowy do wyznaczania charakterystyki pradowo-napigciowe;]
fotorezystora, do pomiaru pradu Iz nalezy uzy¢ miliamperomierza pradu statego, do
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pomiaru napiecia Ur woltomierza napigcia statego, a do pomiaru natezenia oswietlenia E
luksomierza;
) zmieniajac napigcie, przy ustalonej wartosci natgzenia oswietlenia E, odczytaé wartos¢
pradu Ir, wyniki zapisa¢ w tabeli;

- charakterystyka fototranzystora:

4)
5)

6)

m)zmontowa¢ uklad pomiarowy do wyznaczania wyjsciowej charakterystyki pradowo-
napigciowej fototranzystora, , dobra¢ rezystor ograniczajacy prad kolektorowy I¢, tak aby
nie przekroczy¢ dopuszczalnej wartosci, do pomiaru pradu Iz nalezy uzy¢
miliamperomierza pradu stalego, do pomiaru napigcia Ur woltomierza napigcia statego,
a do pomiaru natgzenia oswietlenia E luksomierza;

n) zwigksza¢ napigcie zasilacza Ucg az do momentu ustabilizowania si¢ pradu kolektora przy
ustalonej wartosci nat¢zenia o§wietlenia np. E=30 Ix, pamigtajac o nie przekroczeniu pradu
dopuszczalnego Icmax , wyniki (zmiany Ic I Ucg) zanotowaé w tabeli,

Tabela Charakterystyka fototranzystora
E 1= E2: E3:
UCEI [V] IC 1 [l’l’lA] UCEz[V] Icz [l’l’lA] UCE3 [V] Ic3 [mA]

0) wykona¢ co najmniej 15 pomiarow, pamigtajac o ich zageszczeniu, gdy prad Ic zaczyna
gwaltownie rosnag¢;

p) powtdrzy¢ pomiary dla dwoch innych natgzen o$wietlenia E, wyniki umiesci¢ w tabeli;

- charakterystyka transoptora:

q) zmontowa¢ uktad pomiarowy do pomiaru charakterystyki przejSciowej transoptora
z fototranzystorem, dobierajac rezystor ograniczajacy prad kolektorowy Ic oraz prad
wejsciowy Ip tak aby nie przekroczy¢ dopuszczalnych wartosci, do pomiaru pradu I
nalezy uzy¢ miliamperomierza pradu stalego, a do pomiaru napigcia Usx 1 Ucg
woltomierze napigcia statego;

r) zanotowac zmiany pradu I, zwigkszajac napigcie zasilajace obwdd wejsciowy Uak
i pradu I¢c w tabeli pomiarowej;

Tabela Charakterystyka przejsciowa transoptora
I, mA] I[mA]

oceni¢ poprawnos$¢ wykonania ¢wiczenia,

stworzy¢ w programie Excell 1 wydrukowaé charakterystyki statyczne badanych
optoelementow wykorzystujac otrzymane wyniki pomiardw, zaznaczy¢ na nich parametry
charakterystyczne oraz zakresy pracy:

diod LED Ix= f(UAK),

fotodiody Ir = (Ug) przy réznych warto$ciach nat¢zenia o$wietlenia,

fotorezystora R = f(E),

— fototranzystora Ic = f(Ucg) przy roznych wartosciach natgzenia oswietlenia,

transoptora Ic = f(1A);

sformutowa¢ wnioski dotyczace dziatania fotoelementow.
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Wyposazenie stanowiska pracy:

makiety (trenazery) z optoelementami roéznych typéw do pomiaru ich parametrow
1 wyznaczania charakterystyk,

sprzet pomiarowy: elektroniczne miemniki uniwersalne, zasilacze laboratoryjne
stabilizowane, luksomierz,

katalogi elementéw i uktadow elektronicznych,

komputer PC,

program Excel,

literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2

1)
2)
3)
4)

5)

7)
8)

Zastosowanie optoelementéw w uktadach elektronicznych.

Sposob wykonania ¢wiczenia
W programie symulacyjnym EWBA zrealizowa¢ roézne typy transoptorow

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapoznac si¢ z zasada dziatania i parametrami optoelementow;

zapoznac si¢ z obstuga programu symulacyjnego EWBA;

zaproponowac uktad transoptora np. wykorzystujac diod¢ LED i fotodiodg;

zamodelowac uktad, wlaczajac miliamperomierze w obwody wejsciowy i wyjsciowy w celu
pomiaru pradow;

wyciagna¢ wnioski dotyczace wzmocnienia,

powtdrzy¢ symulacj¢ dla innych typow transoptora np. dioda LED - fotorezystor, dioda LED
— fototranzystor;

porownac¢ dziatanie uktadéw uwzgledniajagc wzmocnienie, wyjasni¢ roznice;

zaprezentowa¢ wykonang symulacj¢ 1 wnioski z ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
komputer PC,

oprogramowanie EWB,
literatura z rozdziatu 6.

4.4.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) rozrozni¢ fotoelementy na podstawie wygladu i liczby koncowek? i i

2) narysowac charakterystyki statyczne optoelementéw w zakresach normalnej O i
pracy?

3) poda¢ parametry charakterystyczne optoelementoéw oraz ich przykladowe o i
wartosci?

4)  zaproponowac uktady pomiarowe do pomiaréw charakterystyk diod? i i

5) rozpozna¢ fotoelementy na podstawie wynikdw pomiaréw? i i

6) przedstawi¢ uktady praktyczne wykorzystujace optoelementy? i i

7)  sprawdzié, czy optoelement jest sprawny? i i
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4.5. Wzmacniacze tranzystorowe

4.5.1. Material nauczania

Podstawowa funkcja wzmacniacza jest wzmocnienie sygnahlu, przy zachowaniu nie zmienionego
jego ksztattu. Wzmocnienie to odbywa si¢ kosztem energii doprowadzonej ze zrodla zasilania.

k. L i
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Rys.26. Schemat ogolny wzmacniacza [1,s.144]

Klasyfikacji wzmacniaczy mozna dokona¢ ze wzgledu na r6zne kryteria:
— rodzaj wzmacnianego sygnatu: napigciowe, pradowe, mocy,
— pasmo przenoszonych czgstotliwosci:statopradowe, dolnoprzepustowe, gornoprzepustowe,
szerokopasmowe, selektywne, itd. — Rys.27,
—  zastosowane elementy: tranzystorowe, lampowe, na uktadach scalonych,
—  liczba stopni wzmacniajacych: jednostopniowe, wielostopniowe, itd. — Rys.35.
Podstawowe parametry wzmacniaczy to:
— wzmocnienie: napigciowe, pradowe i mocy,
— dolna i gérna czestotliwos¢ graniczna oraz pasmo przenoszonych czgstotliwosci,
— rezystancja wejsciowa i wyjsciowa,
—  sprawnosc¢ energetyczna,
—  znieksztalcenia liniowe 1 nieliniowe.
Wiasciwosci wzmacniacza okresla si¢ rowniez na podstawie charakterystyk czestotliwosciowych:
amplitudowej 1 fazowej. Do waznych wielkosci charakteryzujacych wzmacniacze naleza rowniez
stalo$¢ parametréw i stabilnosc¢.
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Rys.27. Charakterystyki amplitudowe wzmacniacza: a) pradu statego; b) szerokopasmowego; c) selektywnego;
goérnoprzepustowego [1,s.148]

We wzmacniaczach rzeczywistych powstaja znieksztalcenia: liniowe, wywolane
niejednakowym przenoszeniem przez wzmacniacz sygnaldw o roznych czgstotliwosciach oraz
nieliniowe — wywotane przez nieliniowo$¢ charakterystyk statycznych niektérych elementow
wzmacniacza. W efekcie stosowania elementéw nieliniowych charakterystyka przejsciowa
wzmacniacza odbiega od teoretycznej linii prostej.
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Podstawowa funkcja wzmacniaczy - zwigkszanie mocy sygnatldw — moze by¢ zrealizowana przez
zastosowanie w uktadzie elementow czynnych np. tranzystoréw bi- lub unipolarnych. Poniewaz
dla wzmacnianego sygnatlu wzmacniacz stanowi czwdrnik, a tranzystory posiadaja tylko trzy
wyprowadzenia konieczne jest ,uzycie” jednej z elektrod roéwnoczesnie na wejsciu
1 wyjsciu. Sposob wiaczenia tranzystora — Rys.8 i Rys.13, wplywa na wtasciwosci wzmacniacza —
Tabela 3 i Tabela 4. Praktyczne zastosowania znalazly trzy uklady potaczen dla tranzystoréw
bipolarnych - WE, WC i WB i dwa dla tranzystoréw polowych — WS i WD.

Uklad wspolnego emitera WE (OE) — uktad, w ktérym emiter stanowi elektrod¢ wspdlng dla
obwodu wejsciowego 1 wyjsciowego, sygnal wejsciowy doprowadzany jest migdzy emiter
i baze, a obciazenie jest wlaczone pomigdzy kolektor i emiter.

Uklad wspolnego kolektora WC (OC) — uklad, w ktérym kolektor stanowi elektrode
wspolng dla obwodu wejsciowego 1 wyjsciowego, sygnal wejsciowy doprowadzany jest miedzy
baze i kolektor, a obciazenie jest wtaczone pomiedzy emiter i kolektor.

Uklad wspolnej bazy WB (OB) — uktad, w ktérym baza stanowi elektrode wspolng dla
obwodu wejsciowego 1 wyjsciowego, sygnal wejsciowy doprowadzany jest migdzy emiter
i baze, a obciazenie jest wlaczone pomigdzy kolektor i bazg.

Najpowszechniej stosowana konfiguracja wzmacniaczy zbudowanych na tranzystorach
bipolarnych jest uktad o wspolnym emiterze — Rys.28a.
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Rys. 28. Wzmacniacz w uktadzie WE; a) schemat; b) ilustracja dziatania [1,s.151]

U= Uy

Zrédta napieé statych Ec i Ep shiza do polaryzacji ztacz emiterowego i kolektorowego
tranzystora, tak aby znajdowat si¢ on w stanie aktywnym. Sygnal wejsciowy doprowadzany jest
pomigdzy baze i emiter, a sygnat wyjsciowy pobierany z kolektora. Zmiana pradu bazy spowoduje
zmiang pradu kolektora, a poniewaz charakterystyki tranzystora w zakresie aktywnym maja
przebieg prawie poziomy mozna przyjac, ze prad Ic zalezy tylko od Ig, a nie zalezy od Ucg.
Korzystajac z II prawa Kirchoffa dla obwodu wyjsciowego mozna stwierdzi¢, ze zmiana pradu
kolektora spowoduje zmiang napigcia wyjsciowego Ucg W ten sposob, ze wzrost Ic spowoduje
zmniejszenie Ucg, a zmniejszenie Ic zwigkszy napiecie Ucg. Poniewaz Ig = I¢, oznacza to, ze
uklad WE odwraca faz¢ sygnalu. Dzialanie wzmacniacza przy wejsSciowym sygnale
sinusoidalnym przedstawia Rys. 28b, a punkt Q jest punktem pracy uktadu, ktérego potozenie

~Projekt wspoifinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

42



zalezy od wartosci napi¢¢ i pradéw statych. polaryzujacych tranzystor. Parametry uktadu WE
zostaty zebrane w tabeli 2.
Uktad o wspdlnym kolektorze WC — Rys.29a, nazywany jest wtdrnikiem emiterowym, poniewaz
napigcie wyjsciowe Ucp ,,wtoruje” napigciu wejsciowemu, tzn. pomijajac niewielkie zmiany
napigcia Upg , Uwy = Uwg, co oznacza réwniez, ze uklad nie odwraca fazy. Pozostale parametry
wzmacniacza w uktadzie WC zestawiono w Tabeli 2.
Uktad o wspolnej bazie WB obecnie wykorzystywany jest gldwnie we wzmacniaczach wielkich
czestotliwosci, ze wzgledu na stabilno$¢ pracy 1 znacznie szersze niz pozostale ukltady pasmo
przenoszonych sygnatow.

Rys.29. Schematy wzmacniacza z tranzystorami bipolarnymi: a) w uktadzie WC; b) w uktadzie WB [1,s.155]

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze duze wzmocnienie napigciowe wykazuja uktady WE
i1 WB, duze wzmocnienie pradowe charakteryzuje uktady WE 1 WC, najwigksze wzmocnienie
mocy posiada uktad WE, a najlepsze wtasciwosci czestotliwosciowe uktad WB. Ze wzgledu na
impedancje (najwigksza wejsciowa 1 najmniejsza wyjsciowa) najlepsze wiasciwosci posiada uktad

WC, co powoduje, ze jest czgsto stosowany jako uktad dopasowujacy.

Tabela 2 Parametry podstawowych uktadéw wzmacniajacych z tranzystorem bipolarnym [1,s.154]
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Odpowiednikami konfiguracji WE, WC i WB dla tranzystoréw unipolarnych sg uktady WS, WD i
WG, ale uktadu wspolnej bramki praktycznie nie stosuje si¢ — Rys.30.

a)

Rys. 30. Schematy wzmacniaczy z tranzystorami unipolarnymi; a) uktad WS; b) uktad WD [1,s.158]
Podstawowe parametry wzmacniaczy zbudowanych na tranzystorach polowych zawiera Tabela 3.

Tabela 3 Parametry podstawowych uktadow wzmacniajacych z tranzystorami unipolarnymi [1,s.159]
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Analiza danych w tabelach pozwala poroéwna¢ uktady WS 1 WD, ale takze poréwna¢ uktady
zrealizowane na tranzystorach bipolarnych z uktadami na tranzystorach polowych.
Uktad WS ma duze wzmocnienie napigciowe, ale mniejsze niz WE w podobnym uktadzie,
wtornik Zrodlowy WD ma, podobnie jak WC, wzmocnienie napigciowe mniejsze od jednosci
1 nie odwraca fazy. Rezystancja wejsciowa obu uktadow na tranzystorach polowych jest bardzo
duza (znacznie wigksza niz w ukladach z tranzystorami bipolarnymi), przy czym dla WD znacznie
wigksza niz WS. Wtornik zrodtowy, podobnie jak wtomik emiterowy, spelnia wymagania uktadu
dopasowujacego. Ze wzgledu na bardzo duze wartosci rezystancji wejsciowej i male szumy,
wzmacniacze z tranzystorami unipolarnymi sa najczesciej stosowane jako stopnie wejsciowe
uktadéw wielostopniowych.
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Aby wzmacniacz mogt spetnia¢ swoje podstawowe zadanie, tzn. wzmacnia¢ sygnaty, musza
by¢ stworzone odpowiednie warunki do przenoszenia sygnalu przez uklad. Realizowane jest to
przez odpowiednia polaryzacj¢ elektrod tranzystordw, tzn. ustalenie statycznego punktu pracy
elementu za pomoca obwodow zasilajacych. Wybor 1 stabilizacja punktu pracy jest bardzo istotna,
poniewaz nawet niewielkie zmiany moga skutkowa¢ wyrazna zmiang niektdrych parametréw
wzmacniacza np. wzmocnienia, rezystancji wejsciowej, rezystancji wyjsciowej. Zaleznie od
potozenia punktu pracy na charakterystyce wyjsciowej wzmacniacze dzieli si¢ na klasy: A, AB, B
oraz C.

Klasa A charakteryzuje si¢ tym, ze prad wyjsciowy ptynie przez caly okres sygnatu
wejsciowego, a wigc kat przeplywu pradu 20= 2x. Statyczny punkt pracy Q tranzystora lezy na
prawie prostolinijnym odcinku charakterystyki przenoszenia Ic = f(Ugg) — Rys.31a.

)

Rys. 31. Potozenie statycznego punktu pracy Q wzmacniaczy; a) klasy A; b) klasy B; ¢) klasy C [1,s.161]

W Klasie B prad plynie w przyblizeniu tylko przez pot okresu sygnatu wejsciowego, wigc kat
przeplywu pradu 20 = . Punkt pracy lezy w poblizu granicy odcigcia pradu, wigc uklad przenosi
tylko jedna polfalg sygnatu wejsciowego - Rys.31b. Aby wzmacniacz mogt przenosi¢ catg
sinusoid¢ sygnatu wejsciowego konieczne jest zastosowanie drugiego elementu aktywnego dla
drugiej potfali.

W Kklasie C punkt pracy lezy w zakresie odcigcia, tzn. kat przeptywu pradu 20 < m, co
oznacza, ze sygnal wyjsciowy jest znacznie znieksztalcony, a przenoszona jest tylko czgs$¢ jednej
potali - Rys.31c.

Klasa AB jest klasa posrednia pomigdzy klasami A 1 B, a kat przeplywu pradu zawiera si¢
pomigdzy ma 2m.

We wzmacniaczach napigciowych stosuje si¢ gldwnie klasg A, we wzmacniaczach mocy —
klas¢ B 1 AB, a we wzmacniaczach w.cz. klas¢ C. Oznacza to odpowiedni dobdr spoczynkowego
punktu pracy Q, czyli ustalenia wtasciwych wartosci Ic 1 Ucg, poniewaz warto$¢ Ugg jest w
przyblizeniu stata i dla tranzystoréw krzemowych wynosi 0,6-0,7V. Przy wyborze punktu pracy w
zakresie aktywnym stosuje si¢ szereg kryteridw, np. uzyskanie maksymalnego zakresu
dynamicznego lub maksymalnej mocy wyjsciowe;.

Sposob zasilania tranzystora jest okreslony sposobem polaryzacji ztacz: ztacza emiterowego
w kierunku przewodzenia 1 zlacza kolektor-baza, zaporowo. Mozna to zrobi¢ w kilku réznych
ukladach: wukladzie polaryzacji statym pradem bazy, ukladzie potencjometrycznym
(z dzielnikiem napigcia na bazie) i uktadzie ze stalym pradem emitera. Uklady te nie zapewniaja
jednak statosci punktu pracy. Mniejsza niestalos¢ uzyskuje si¢ w uktadach przedstawionych
w Tabeli 4.
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Poprawa stalosci punktu pracy nastgpuje kosztem zmniejszenia wzmocnienia dla sygnatow
statych. Dla sygnalow zmiennych wad¢ t¢ usuwa si¢ poprzez wlaczenie kondensatorow
réwnolegle do rezystorow emiterowych — Tabela 4, uktad 1 i 2, lub bazowych — Tabela 4,

uktad 3.

Tabela 4 Wptyw uktadu polaryzacji tranzystora na niestato$¢ punktu pracy [1,s.164]
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Polozenie wybranego punktu pracy tranzystora bipolarnego silnie zalezy od temperatury ze
wzgledu na zalezno$¢ temperaturowa pradu zerowego tranzystora Icgo, napigcia baza-emiter Ugg
1 wspotezynnika wzmocnienia pradowego B. Dryft temperaturowy pradu kolektora wynika z sumy
zmian tych parametréw tranzystora i jest rzedu pA/K. Nawet najlepsza stabilizacja punktu pracy
nie zabezpiecza calkowicie przed wplywem zmian temperatury na prad kolektora, dlatego
konieczne jest stosowanie nieliniowych elementéw kompensujacych zmiany pradu Icgo 1 napigcia
UBE — RyS32

a)

Rys. 32. Schematy uktadow kompensacji temperaturowej tranzystora bipolarnego: a) kompensacja diodowa zmian
Icgo; b) kompensacja diodowa zmian Ugg; ¢), d) kompensacja tranzystorowa [1,s.166]
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Zasilanie tranzystorow unipolarnych jest prostsze niz tranzystorow bipolarnych poniewaz
w normalnych warunkach pracy praktycznie nie ptynie prad elektrody sterujacej, czyli bramki.
Najprostszy uktad zasilania stosowany jest dla tranzystorow ztaczowych JFET — Rys.33a. Taki
sposdb polaryzacji bramki nazywa si¢ polaryzacja automatyczng, gdyz wzrost pradu drenu
powoduje zwigkszanie ujemnego potencjalu bramki wzgledem zZrédla i zahamowanie wzrostu
pradu.

Charihiterystyka

fronngston
o .
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Rys.33. Zasilanie tranzystora unipolarnego JFET: a) schemat uktadu; b) potozenie punktu pracy na charakterystykach
wejsciowych 1 wyjsciowych [1,5.169]

W ukladach elektronicznych sprzgzenie zwrotne polega na przekazywaniu czgsci sygnatu
wyjsciowego, z wyjscia na wejscie, gdzie sumuje si¢ on z sygnalem wejSciowym, zmieniajac
wlasciwosci uktadu.

Rys. 34. Schemat wzmacniacza ze sprzezeniem zwrotnym [1,s.176]

Sygnaly X moga by¢ napigciami, pradami lub innymi wielko$ciami fizycznymi. Sprzezenie

zwrotne zmienia warto§¢ wzmocnienia, przy czym zaleznie od rodzaju wprowadzonej zmiany

mozna wyrdznié trzy przypadki:

1. Jezeli | 1-KB | > 1 nastgpuje zmniejszenie wzmocnienia, a sprzgzenie nazywa si¢ ujemnym.

2. Jezeli 0<| 1-KB | < 1 nastgpuje zwigkszenie wzmocnienia, sprz¢zenie okresla si¢ jako
dodatnie.

3. Jezeli | 1-KB | =~ 0, to wzmacniacz bg¢dzie niestabilny 1 bgdzie generowat drgania, tzn. stanie
si¢ generatorem ze sprz¢zeniem zwrotnym.

Jezeli wzmocnienie K wzmacniacza jest bardzo duze, to wzmocnienie ukladu ze sprz¢zeniem

K¢~ -1/B 1 o parametrach uktadu decyduje czton sprz¢zenia zwrotnego.
We wzmacniaczach stosuje si¢ gldwnie ujemne sprzg¢zenie zwrotne, ktore ma wiele zalet:

— zmniejsza wrazliwos¢ uktadu na zmiany parametréw elementéw, warunkow zasilania,
czynnikéw zewnetrznych itp.,

— zmniejsza znieksztalcenia nieliniowe, zaklocenia 1 szumy,

— umozliwia rozszerzenie pasma przenoszenia wzmacniacza 1 ksztattowanie pozadanych
charakterystyk cz¢stotliwosciowych,

— umozliwia zmiany wartos$ci impedancji wejsciowej i wyjsciowe;.
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Zalety te uzyskuje si¢ kosztem zmniejszenia wzmocnienia i stabilnosci uktadu w pewnych
zakresach czestotliwosci.

Rodzaj i wlasciwosci sprzgzenia zwrotnego zaleza od sposobu pobierania sygnatu z wyjscia oraz
sposobu podawania go na wejscie. Mozna w zwiazku z tym wyr6zni¢ sprz¢zenia: napigciowe
i pradowe, ze wzgledu na sposob pobierania sygnatu z wyjscia oraz sprzezenia: szeregowe
i réwnoleglte, ze wzgledu na sposob wprowadzenia sygnalu na wejscie wzmacniacza. Wplyw
réznego typu sprze¢zen zwrotnych na parametry wzmacniacza przedstawia Tabela 6.

Tabela 5 Wplyw ujemnego sprz¢zenia zwrotnego na parametry wzmacniacza [2,s.57]

Rodzaj sprzezenia | szeregowe pradowe | szeregowe napigciowe | rownolegle pradowe | rdwnolegle napieciowe
Parametr

wzmocnienie maleje maleje state state
napigciowe

wzmocnienie state state maleje maleje
pradowe

impedancja wzrasta wzrasta maleje maleje
wejsciowa

impedancja wzrasta maleje wzrasta maleje
wyjsciowa

Wzmocnienia — zarowno napigciowe , jak i pradowe — jednostopniowych wzmacniaczy sa
niezbyt duze, wigc gdy potrzebne sa wigksze wzmocnienia, stosuje si¢ Wwzmacniacze
wielostopniowe — Rys.35. Liczba stopni wzmacniajacych zalezy od wymaganego wzmocnienia,
szerokosci pasma, stabilnosci ukfadu itp.

lf Lwe = w = Ly

&y (: ;) _UweT 1 7 2 3 i_f.\.yw

Rys. 35. Kaskadowe potaczenie stopni wzmacniajacych: 1 — wzmacniacz wstgpny; 2 — wzmacniacz posredni; 3 —
wzmacniacz wyjsciowy [1,s.148]

Wzmocnienie takiego wzmacniacza jest iloczynem wzmocnien poszczegdlnych stopni, a na
przesunigcie fazowe catego ukladu sktada si¢ algebraiczna suma przesuni¢é¢ fazowych
poszczegdlnych stopni. Czgsto stosowane sg uklady wzmacniaczy dwutranzystorowych np. uktad
Darlingtona , wzmacniacz réznicowy, kaskoda itd. — Rys.36.

Rys.36. Uktady wzmacniaczy wielostopniowych: a) uktad Darlingtona; b) wzmacniacz réznicowy [1,s.171,174]
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Kolejne stopnie wzmacniaczy wielostopniowych moga by¢ polaczone ze soba bezposrednio, co
umozliwia wzmacnianie przebiegéw wolnozmiennych tacznie ze sktadowq stata lub posiadad
sprzgzenie pojemnosciowe eliminujace sktadowa stala.

Wzmacniacze réznicowe stanowig podstawe wigkszosci obecnie produkowanych
monolitycznych wzmacniaczy operacyjnych.

4.5.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania sprawdzisz czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.

Wedtug jakich kryteridw mozna klasyfikowa¢ wzmacniacze?

Jakie sa podstawowe parametry wzmacniaczy?

3. W jakich uktadach wzmacniajacych moze pracowac tranzystor bipolarny? Podaj podstawowe
schematy i wlasciwosci.

4. W jaki sposOb zapewnia si¢ wymagany statyczny punkt pracy we wzmacniaczach
z tranzystorami bipolarnymi?

5. Jakie uktady pracy tranzystoréw unipolarnych sg praktycznie stosowane?

6. Jakie sa podstawowe roznice pomigdzy wzmacniaczami w uktadzie WS 1 WD?

7. Co oznacza okreslenie: automatyczna polaryzacja bramki?

8

9

1

N —

Jaki wplyw ma sprzg¢zenie zwrotne na parametry wzmacniacza?
. Czym roznia si¢ wzmacniacze mocy pracujace w roznych klasach?
0. W jakim celu realizowane sa wzmacniacze wielostopniowe?

4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Badanie wzmacniaczy tranzystorowych w podstawowych uktadach pracy.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Pomiary polegaja na wyznaczeniu charakterystyk przejsciowych oraz charakterystyk
amplitudowych wzmacniaczy na tranzystorach bipolamych i unipolarnych w podstawowych
uktadach pracy: WE, WC, WB, WS i WD oraz wyznaczeniu niektérych parametréw ukltaddéw:
rezystancji wejsciowej, rezystancji wyjsciowej 1 napigcia przesterowania. Pomiary wykonywane
sa dla pradéw zmiennych.

Uwaga: Przed wlaczeniem zasilania popro§ nauczyciela o sprawdzenie uktadow
pomiarowych!

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) =zapozna¢ si¢ z rodzajami, parametrami i schematami wzmacniaczy tranzystorowych przed
przystapieniem do ¢wiczenia;

2) zaproponowa¢ uktady pomiarowe do wyznaczania poszczegdlnych charakterystyk
wzmacniaczy na tranzystorach bipolarnych w réznych uktadach pracy;

3) zaproponowa¢ uklady pomiarowe do wyznaczania poszczegdlnych charakterystyk
wzmacniaczy na tranzystorach polowych w r6znych uktadach pracy;
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- charakterystyki przej$ciowe i amplitudowe:

4)

5)

6)

7)

8)

9)

zmontowa¢ uklad pomiarowy na podstawie zaproponowanego schematu dla pierwszego
wzmacniacza;

podiaczy¢ generator napigcia sinusoidalnego na wejscie ukladu, do wejscia i wyjscia
podtaczy¢ woltomierze napigcia przemiennego, a dodatkowo dla kontroli ksztattu napigcia
wyjsciowego — oscyloskop;

zwigksza¢ amplitudg napiecia wejsciowego od 0 az do napigcia przesterowania tzn. napigcia
przy ktorym sygnal wyjsciowy zacznie ulega¢ znieksztalceniu po wustaleniu stalej
czestotliwosei  sygnatu  wejsciowego f=1kHz, wyniki — Uwg, Uwy, oraz napigcie
przesterowania odnotowac¢ w tabeli pomiarowej;

Tabela Charakterystyki przejsciowe wzmacniaczy na tranzystorach bipolarnych
WE WC WB
Uwe[V] Uwy[V] Uwe[V] Uwy[V] Uwe[V] Uwy[V]

Tabela Charakterystyki przejsciowe wzmacniaczy na tranzystorach unipolarnych
WS WD
Uwe[V] Uwy[V] Uwe[V] Uwy[V]

ustali¢ amplitud¢ sygnalu generatora wejsciowego w tym samym ukladzie pomiarowym, tak
aby sygnal wyjSciowy nie byt znieksztalcony (Uwe mniejsze od napigcia przesterowania),
a nastgpnie zwigksza¢ czestotliwos¢ sygnalu z generatora od 0 az do wartosci, przy ktorej
amplituda sygnatu wyjsciowego spadnie co najmniej do polowy wartosci maksymalne;j,
wykona¢ co najmniej 30 pomiaréw, pamigtajac o ich zaggszczaniu na zagigciach
charakterystyki, wyniki zanotowac w tabeli pomiarowej;

Tabela Charakterystyki amplitudowe wzmacniaczy na tranzystorach bipolarnych
WE WC WB
flHz] | Uwy[V] | k[V/V] | kd[dB] | Uwy[V] | kV/V] | kddB] | Uwy[V] | kdV/V] | ky[dB]

Tabela Charakterystyki amplitudowe wzmacniaczy na tranzystorach unipolarnych
WS WD

flHz] | Uwy[V] | ky[V/V] | ko[dB] | Uwy[V] | ky[V/V] | ki[dB]

wykona¢ pomiary dla pozostatych ukladdw wzmacniaczy tranzystorowych zapisujac wyniki
w tabelach pomiarowych;

10) narysowac charakterystyki przejSciowe wzmacniaczy Uwy=f(Uwg) na podstawie wynikdéw

pomiardw, wskazac napigcia przesterowania;

11) narysowa¢ charakterystyki amplitudowe wzmacniaczy Uwy=f(f) na podstawie wynikdw

pomiardéw, obliczy¢ wzmocnienia uktadoéw ky[V/V] 1 ky[dB] oraz wyznaczy¢ czgstotliwosci
graniczne dolng fy1 gorna f,1 pasmo przenoszenia kazdego uktadu;

~Projekt wspoifinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

50



- rezystancja wejsciowa i wyjsciowa uktadow wzmacniaczy:

12) zmontowa¢ uktad pomiarowy na podstawie zaproponowanego schematu dla pierwszego
wzmacniacza podiaczajac szeregowo do wejscia uktadu rezystor dekadowy (200kQ dla
uktadéw na tranzystorach bipolarnych i 20MQ dla tranzystorow polowych), a do wyjscia
woltomierz napigcia przemiennego i oscyloskop;

13) zwigkszaé rezystancje rezystora dekadowego od zera az do wartosci, przy ktorej napigcie
wyjsciowe zmaleje dwukrotnie przy ustalonej wartosci napiecia wejsciowego (Uwg mniejsze
od napigcia przesterowania) i czgstotliwosci (f=1kHz) sygnatu wejsciowego, zwracaé uwage
aby nie wystapito znieksztalcenie sygnatu wyjsciowego;

14) zanotowa¢ wartos¢ rezystancji rezystora dekadowego dla zmniejszonego dwukrotnie napigcia
wyjsciowego, jest to Rwe uktadu;

15) zmontowa¢ uktad pomiarowy na podstawie zaproponowanego schematu dla badanego
wzmacniacza podtaczajac rownolegle do wyjscia ukladu rezystor dekadowy oraz woltomierz
napigcia przemiennego i oscyloskop;

16) zmniejsza¢ rezystancj¢ rezystora dekadowego od wartosci maksymalnej az do wartosci, przy
ktérej napigcie wyjsciowe zmaleje dwukrotnie przy ustalonej wartosci napigcia (Uwg
mniejsze od napigcia przesterowania) i czestotliwosci  (f=1kHz) sygnalu wejsciowego,
zwraca¢ uwagge, aby nie wystapito znieksztalcenie sygnatu wyjsciowego;

17) zanotowa¢ warto$¢ rezystancji rezystora dekadowego dla zmniejszonego dwukrotnie napigcia
wyjsciowego, jest to Rwy uktadu;

18) dokonac oceny poprawnosci wykonania ¢wiczenia;

19) sformutowa¢ wnioski na podstawie charakterystyk 1 wyznaczonych parametréw
wzmacniaczy;

20) poréwna¢ wzmacniacze na tranzystorach bipolarnych i unipolarnych.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— makiety (trenazery) ze wzmacniaczami tranzystorowymi bipolarnymi w réznych uktadach
pracy do pomiaru ich parametrow i wyznaczania charakterystyk,

— makiety (trenazery) ze wzmacniaczami na tranzystorach unipolarnych w réznych uktadach
pracy do pomiaru ich parametrow i wyznaczania charakterystyk,

—  sprzet pomiarowy: elektroniczne miemiki uniwersalne, zasilacze laboratoryjne stabilizowane,
generator regulowany napigcia sinusoidalnego,

— katalogi elementow 1 uktadow elektronicznych,

—  literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2
Symulacja dzialania wzmacniaczy tranzystorowych ze sprz¢zeniem zwrotnym.

Sposob wykonania ¢wiczenia

W programie symulacyjnym EWB zrealizowa¢ uklad wzmacniacza w ukladzie WE
zasilanego potencjometrycznie ze sprze¢zeniem emiterowym dla réznych wartosci rezystora
W sprzgzeniu oraz wzmacniacza w uktadzie WE zasilanego potencjometrycznie ze sprz¢zeniem
kolektorowym dla ré6znych wartosci rezystancji w sprz¢zeniu. Na podstawie wynikow symulacji
wyznaczy¢ wzmocnienia napigciowe uktadow przy roéznych sprzezeniach. Badanie wykonywaé
dla sygnatéw zmiennych.
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1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)

8)

9)

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z zasada dziatania wzmacniaczy ze sprzg¢zeniem zwrotnym;

zapoznac si¢ z zasada dziatania programu symulacyjnego EWBA,

zaproponowa¢ uktad do pomiaru charakterystyki przenoszenia i parametrow wzmacniacza
WE z emiterowym sprzgzeniem zwrotnym, wlaczajac na wejscie i wyjscie uktadu
woltomierze napig¢cia przemiennego, a na wyjscie dodatkowo oscyloskop;

zamodelowac¢ uklad podtaczajac generator sygnatu przemiennego na wejscie wzmacniacza,
przyjacé, w pierwszym uktadzie, niewielkq wartos¢ rezystora emiterowego;

obserwowa¢ zmiany amplitudy sygnalu wejsciowego zmieniajac warto$¢ napigcia generatora,
zwrdci¢ uwage aby nie przesterowaé wzmacniacza, okresli¢c wzmocnienie uktadu;

powtdrzy¢ pomiary dla co najmniej dwoch innych wartosci rezystora emiterowego;
wyciagna¢ wnioski dotyczace wpltywu sprzezenia emiterowego na wlasciwosci wzmacniacza
uktadzie WE;

zaproponowa¢ uktad do pomiaru charakterystyki przenoszenia i parametrow wzmacniacza
WE z kolektorowym sprz¢zeniem zwrotnym;

zamodelowa¢ uktad i wykona¢ pomiary jak dla ukladu ze sprzezeniem emiterowym,
przyjmujac trzy wartosci rezystora w sprz¢zeniu,

10) wyciagna¢ wnioski dotyczace wplywu sprzezenia kolektorowego na wihasciwosci

wzmacniacza w ukltadzie WE;

11) poréwnac wiasciwosci wzmacniaczy WE ze sprzgzeniem emiterowym i kolektorowym;
12) dokona¢ oceny poprawnosci wykonania ¢wiczenia;
13) zaprezentowa¢ wykonang symulacj¢ 1 wnioski z ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
komputer PC,

oprogramowanie EWB,
literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 3

Prezentacja wlasciwo$ci wzmacniaczy mocy w podstawowych klasach pracy.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Cwiczenie polega na obserwacji przebiegéw wzmacniaczy mocy w klasie A, B, AB i C.

Pomiary wykonywane sa dla pradéw zmiennych.

Uwaga: Przed wlaczeniem zasilania popro§ nauczyciela o sprawdzenie uktadow

pomiarowych!

1)

2)

3)

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z rodzajami, parametrami 1 schematami wzmacniaczy mocy przed
przystapieniem do ¢wiczenia;

zaproponowa¢ uktady pomiarowe do obserwacji przebiegdw na wyjsciach wzmacniaczy
mocy w réznych klasach pracy, ustali¢ statyczny punkt pracy tranzystora, odpowiedni do
klasy pracy uktadu;

zmontowa¢ uktad pomiarowy na podstawie zaproponowanego schematu dla wzmacniacza
klasy A, na wejscie uktadu podlaczy¢ generator napigcia sinusoidalnego, do wyjscia
podtaczy¢ oscyloskop;
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4) dokona¢ obserwacji przebiegéw wyjsciowych, przerysowaé oscylogramy, okreslic kat
przeptywu pradu, podajac sygnal wejsciowy zwroci¢ uwagg, aby nie przekroczy¢ napigcia
przesterowania,;

5) zmontowa¢ uktady pomiarowe na podstawie zaproponowanych schematéw dla wzmacniaczy
mocy klas B, AB i1 C, dokona¢ obserwacji przebiegow wyjsciowych, przerysowac
oscylogramy oraz okresli¢ kat przeptywu pradu dla wszystkich klas pracy;

6) oceni¢ poprawnos¢ wykonania ¢wiczenia;

7) sformutowac wnioski dotyczace dziatania wzmacniaczy mocy w r6znych klasach.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— makiety (trenazery) ze wzmacniaczami mocy w réznych uktadach pracy do pomiaru ich
parametréw lub wzmacniacz w uktadzie WE z mozliwos$cia zmiany polozenia statycznego
punktu pracy,

—  sprzet pomiarowy: elektroniczne miemiki uniwersalne, zasilacze laboratoryjne stabilizowane,
generator regulowany napigcia sinusoidalnego, oscyloskop,

— katalogi elementdw i uktadow elektronicznych,

— literatura z rozdziatu 6.

4.5.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) rozrézni¢ wzmacniacze w réznych uktadach pracy na podstawie schematu? O i

2) zaproponowa¢ uklady pomiarowe do pomiaréw charakterystyk O i
wzmacniaczy tranzystorowych w réznych uktadach pracy?

3) poda¢ parametry charakterystyczne wzmacniaczy tranzystorowych oraz ich o i
przyktadowe wartosci?

4)  narysowaé charakterystyki przenoszenia i amplitudowe wzmacniaczy w O o
r6znych uktadach pracy?

5) zaproponowac sposoby stabilizacji punktu pracy wzmacniacza? i i

6) okresli¢c wpltyw  wielkosci  sprzgzenia zwrotnego na parametry O mi
wzmacniacza?

7) zinterpretowaé przebiegi sygnaldw na wyjsciu wzmacniaczy mocy réznych o i
klas?

8) przedstawi¢  uklady  praktyczne  wzmacniaczy = dwustopniowych O i
dwutranzystorowych oraz poda¢ ich wlasciwosci?

9) zaprojektowa¢ wzmacniacz o podanych parametrach ? i i
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4.6. Scalone uklady analogowe

4.6.1. Material nauczania

Uklady scalone

Uktadem scalonym nazywa si¢ mikrostrukture spetniajaca okreslona funkcje, w ktorej
wszystkie lub czgs¢ elementow sa wykonane nierozlacznie w podiozu lub umieszczone na
podtozu. Uktad taki jest catoscia, ktdrego nie mozna rozlaczy¢ na czegsci, zmieni¢ polaczen
migdzy elementami ani naprawi¢. Stanowi on najmniejszy, niepodzielny element urzadzenia
elektronicznego, tak jak dioda, tranzystor czy rezystor w technice konwencjonalnej. Uktady
scalone sa efektem prac zwigzanych z miniaturyzacja sprzgtu elektronicznego przy jednoczesnym
zwigkszeniu ich niezawodnosci. Ze wzgledu na skale integracji (stopien scalenia) uktady scalone
dzieli si¢ na 5 grup:
— malej skali integracji SSI, zawierajace do 100 elementow,
—  $redniej skali integracji MSI, zawierajace od 100 do 1000 elementoéw,
—  wielkiej skali integracji LSI, zawierajace od 1000 do 100000 elementow,
—  bardzo wielkiej skali integracji VLSI zawierajace ponad 10° elementow,
—  ultra wielkiej skali integracji ULSI lub VLSI zawierajace ponad 10® elementow.
Do najwazniejszych zalet uktadow scalonych, oprocz matych wymiaréw i1 masy, zalicza si¢ dobre
parametry, niskie ceny, zwigkszong niezawodno$¢, duza szybkos¢ dzialania i maly pobor mocy.
Konkretny uktad scalony jest mato uniwersalny, poniewaz moze spetnia¢ tylko funkcje okreslone
przy projektowaniu, dlatego produkowana jest cata gama roznych typow uktadéw scalonych.
Uktady scalone, ze wzgledu na charakter przenoszonych sygnatow dzieli si¢ na dwie grupy:
uktady cyfrowe i uktady analogowe. Cecha charakterystyczng ukladow analogowych jest
przetwarzanie sygnaldw ciagltych w czasie. Budowa tych ukladow jest bardziej skomplikowana
niz cyfrowych, ze wzgledu na duze wymagania dotyczace statosci parametréw w szerokim
zakresie zmian sygnaldw, temperatury otoczenia, napi¢¢ zasilajacych oraz mate szumy. Obecnie
produkuje si¢ uktady powszechnego zastosowania np. wzmacniacze operacyjne, generatory,
stabilizatory napigcia 1 pradu oraz uktady do urzadzen RTV. Wytwarzane sa réwniez uklady
stanowiace ogniwo posrednie pomigdzy uktadami analogowymi a scalonymi np. komparatory,
przetworniki A/C lub C/A. Oznaczenia polskich uktadéw scalonych okresla norma branzowa BN-
73/3375-21 — , Mikrouktady scalone. System oznaczania typow”.
Uklady scalone pod wzgledem technologicznym dzieli si¢ na uktady monolityczne 1 hybrydowe.
W uktadach monolitycznych wszystkie elementy aktywne i pasywne wytwarza si¢ wewnatrz

warstw uktadu. 4 Al SiO,
33— |
L —— siN
2
1 Si-P

Rys. 36. Przekr6j podstawowej struktury monolitycznego uktadu scalonego [1,5.93]

W strukturze uktadu wyr6znia si¢ cztery warstwy — Rys.36. Dolna warstwa, z krzemu, petni rolg
podtoza, druga, cienka warstwa monokrystalicznego krzemu typu N, osadzona jest na podtozu.
Wszystkie elementy wykonywane sa w tej warstwie, a jednoczesnie pomigdzy ta warstwa
a podlozem tworzy si¢ ztacze PN, ktore wykorzystuje si¢ do izolacji elementow od podtoza.
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Czasem stosuje si¢ trudniejszg technologi¢, polegajacgq na odizolowaniu elementéw od podioza
przez cienka warstwe dielektryka, najczesciej SiO,. Trzecig warstwe stanowi obszar SiO,, ktory
ma duze znaczenie w technologii uktadow scalonych ze wzgledu na petnione funkcje. Warstwa ta
Jest wykorzystywana jako:

warstwa maskujaca, umozliwiajaca dokonanie selektywnej dyfuzji domieszek do okreslonych

obszarow ptytki,

—  warstwa zabezpieczajaca przed wptywami zewngtrznymi,
— dielektryk w kondensatorach uktadu scalonego,
— warstwa izolacyjna na powierzchni uktadu scalonego, na ktora naparowuje si¢ Sciezek

metalicznych laczacych elementy uktadu (warstwa aluminiowa 4).

Poszczegolne elementy uktadéw monolitycznych wykonane sa na tzw. wyspach, odizolowanych
od siebie i od podloza. Wszystkie elementy uktadu wytwarzane sa w identycznych warunkach,
w czasie jednego procesu technologicznego, co pozwala uzyska¢ np. tranzystory o bardzo
zblizonych parametrach. Tranzystory w uktadach monolitycznych maja budowe podobna do
konwencjonalnych tranzystorow unipolarnych z izolowana bramkg lub bipolarnych wykonanych
technologia epitaksjalno-planama. Najczgsciej — w uktadach bipolamych, sa to tranzystory NPN,
poniewaz charakteryzuja si¢ lepszymi parametrami (wzmocnienie 3, czgstotliwos¢ graniczna fr )
niz tranzystory PNP. Rezystory wykonywane sa jako rezystory warstwowe z potprzewodnika
typu P lub N, a ich rezystancja zalezy od powierzchni. Jako diody najczesciej stosuje sie
struktury tranzystordw, wykorzystujac tylko jedno ze ztacz. W uktadach monolitycznych
wytwarza si¢ dwa rodzaje kondensatorow: pierwszy wykorzystuje, zalezng od napigcia,
pojemnos¢ wstecznie spolaryzowanego ztacza PN, a drugi to kondensator tlenkowy zbudowany
z wdyfundowanej warstwy N* i warstwy Al stosowanej na potaczenia, role dielektryka pemi
warstwa Si0,. Pojemnosci kondensatorow zlaczowych sa wigksze niz tlenkowych, a wymiary
mniejsze. Cewki indukcyjne w tym typie uktadéw scalonych wytwarzane sa rzadko, przez
naparowanie na warstwe SiO; spiralnej warstwy metalu. Pozwala to jednak uzyska¢ bardzo mate
indukcyjnosci (rzgdu utamkoéw mikrohenra), wigc elementy indukcyjne dolacza si¢ z zewnatrz lub
wykorzystuje tzw. analogi indukcyjnosci. W uktadach monolitycznych unipolarnych wytwarzane
s tranzystory MOSFET z kanalem indukowanym typu N (technologia NMOS), ktore moga petnié
funcje tranzystorow, rezystorow jak i kondensatoréw. Nowsza technologia, CMOS, pozwala na
wykonywanie jednoczesnie tranzystoréw z kanatem typu N i P kosztem dodatkowych proceséw
technologicznych, ale umozliwia uzyskanie ukfadéw scalonych wysokiej jakosci i o matym
poborze mocy (gtownie uktady cyfrowe).

Uklady hybrydowe stanowia potaczenie elementow pasywnych, produkowanych technologia
warstwowa, z diodami i tranzystorami dyskretnymi lub diodami i tranzystorami wykonanymi
technologia monolityczng. Uklady te stosowane sg przede wszystkim gdy wymagana jest duza
dokladno$¢ elementow pasywnych, w zakresie czgstotliwosci mikrofalowych, przy duzych
mocach oraz przy niewielkiej produkecji. Uklady hybrydowe realizuje si¢ technika
cienkowarstwowa (grubo$¢ natozonych warstw nie przekracza lum) lub grubowarstwowa
( grubos¢ natozonych warstw wynosi od 1 do 100 um). W technologii cienkowarstwowej na
podtoze dielektryczne, bedace jednoczesnie podlozem konstrukcyjnym, naparowuje si¢ w prozni
lub rozpyla katodowo materialy przewodzace, rezystancyjne i dielektryczne. Odpowiednio
uksztaltowane warstwy uzyskuje si¢ przez uzycie masek lub stosujac technike fotolitograficznego,
selektywnego trawienia. W specjalnych uktadach wytwarza si¢ réwniez elementy indukcyjne
cienkowarstwowe w postaci miedzianej lub zlotej spirali. Do uktadéw cienkowarstwowych mozna
dotaczaé produkowane seryjnie diody 1 tranzystory.
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W technologii grubowarstwowej na podloze ceramiczne metoda sitodruku naktada sie
specjalne pasty przewodzace, rezystancyjne i dielektryczne. Pasty przewodzace to materiaty
palladowo-ztote 1 palladowo-srebrne, pasty rezystancyjne to materialy palladowe, tlenkowo-
palladowe lub srebme, a materialy dielektryczne sq zawiesing ceramik i niskotopliwych szkliw.
Odpowiednie ksztatty elementdw uzyskuje si¢ przez utlenienie i odparowanie rozpuszczalnikow
podczas wypalania w piecu. Uklady grubowarstwowe stosuje si¢ w hybrydowych potaczeniach
z monolitycznymi uktadami pétprzewodnikowymi oraz jako dzielniki rezystancyjne, podzespoty
przetwornikéw A/C, wzmacniaczy, mikrofalowych uktadéw scalonych itp.

Ze wzgledu na $cisle okreslona funkcje, ktorag moze spelnia¢ dany uktad, istnieje koniecznos¢
produkowania szeregu roznych typow ukladow scalonych zamknigtych w odpowiednich,
dostosowanych obudowach — Rys.37.

TRV
o hhfeacnd ’:—,-.@-;-:-,-ggaf:ggn @
‘E E’m*"—j UIL [FTETTED 333

Rys.37. Przyktady typowych obudow uktadéw scalonych [1,5.91]

Wzmacniacze operacyjne

Wzmacniacze operacyjne (WO) stanowia najwigksza grupe wsrod uktadow analogowych
realizowanych jako monolityczne uktady scalone. Pojecie WO odnosi si¢ przede wszystkim do
wzmacniaczy o sprze¢zeniu bezposrednim, duzym wzmocnieniu i z reguly przeznaczonych do
pracy z zewngtrznym sprzgzeniem zwrotnym. O wilasciwosciach uktadu ze sprzgzeniem decyduje
najczesciej zewngtrzny obwdd sprzgzenia zwrotnego, co pozwala na realizowanie réznorodnych
funkcji. Daje to mozliwos¢ stosowania ich w réznych uktadach i urzadzeniach elektronicznych.
Podstawowy wzmacniacz operacyjny — Rys. 38a, posiada wejscie réznicowe (symetryczne)
1 wyjsScie niesymetryczne. Wejscie Wel, oznaczane ,,-”, jest wejsciem odwracajacym, wejscie
We2, oznaczone ,,+’ — wejsciem nieodwracajacym. Przy wykorzystaniu wejscia odwracajacego
uzyskuje si¢ przesunigcie fazowe sygnatu wyjsciowego rowne 180°, a przy podawaniu sygnatlu na
wejscie nieodwracajace - O Uproszczony schemat zastgpczy Wwzmacniacza operacyjnego
przedstawia Rys.38b. i Jl S

I-'I-'e 3

;-
L | -

Rys. 38. Wzmacniacz operacyjny: a) symbol; b) uproszczony schemat zastgpczy [1,5.197]
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Idealny wzmacniacz operacyjny z otwartg petla sprzezenia zwrotnego charakteryzuje sig:
— nieskonczenie duzym wzmocnieniem napigciowym,
— nieskonczenie duza impedancja wejsciowa,
— zerowga impedancjg wyjsciowa,
— nieskonczenie szerokim pasmem przenoszonych czgstotliwosci,
— nieskonczenie duzym zakresem dynamicznym sygnatu.
Parametry rzeczywistego wzmacniacza znacznie roznig si¢ od idealnego:

- wzmocnienie napi¢ciowe sygnatu réznicowego ke = 10*-10°V/V

- wzmocnienie napieciowe sygnalu wspotbieznego Kus << kyr

- wspotczynnik thumienia sygnalu wspolnego CMRR(H)= 60-100dB

- rezystancja (impedancja) wejsciowa roznicowa Iwer = 50kQ-50MQ

- rezystancja (impedancja) wejsciowa sumacyjna Twes = 50kQ-50MQ

- rezystancja wyjsciowa Twy = 50-300Q

- wejsciowe napigcie niezrownowazenia Uy = 0,2-10mV
(max 50mV)

- wejsciowy prad polaryzacji Iweo = 510°-510°nA

- czgstotliwos$¢ graniczna fr = 1 — 100MHz

- szybko$¢ zmian napigcia wyjsciowego Swy = 0,3-100V/us

- pobdr mocy P = 0,1 —200mW

Dodatkowo podaje si¢ parametry graniczne WO: maksymalne napigcie wejsciowe, maksymalne
roznicowe napigcie wejsciowe, maksymalne napigcie wyjsciowe, maksymalny prad wyjsciowy
oraz inne np. napigcie zasilania, dryfty — temperaturowy i czasowy wejsciowego napigcia i pradu
niezrownowazenia i czasem odpowiedz na skok jednostkowy.
Ze wzgledu na przeznaczenie wyrdznia si¢ wzmacniacze operacyjne:
— o0go6lnego przeznaczenia,
— do zastosowan specjalnych np. w technice biomedycznej lub kosmiczne;.
Wzmacniacze operacyjne stosowane sa gtdéwnie w:

— uktadach analogowych, gdzie wykonuja operacje arytmetyczne (dodawanie, odejmowanie,
mnozenie, dzielenie, catkowanie, rézniczkowanie, logarytmowanie, potggowanie) — Rys.40,
Rys.44,

—  przetwornikach prad-napigcie 1 napigcie-prad — Rys.41,

—  generatorach sygnalow prostokatnych, trdjkatnych i sinusoidalnych,

—  filtrach,

—  prostownikach czynnych — Rys.42,

— detektorach liniowych i detektorach warto$ci szczytowej,

— uktadach probkujacych z pamigcia.

Najczesciej stosowane uklady pracy wzmacniacza operacyjnego to ukltad odwracajacy — Rys.39a

1 nieodwracajacy — Rys.39b, w ktérych wzmocnienie zalezy tylko od stosunku zewngtrznych

rezystorow:

R2

ke= - T dla uktadu odwracajacego,

R2 . .
1 kye=1+ ol dla uktadu nieodwracajacego.
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Rys.39. Schematy uktadow wzmacniacza operacyjnego: a) w konfiguracji odwracajacej; b) w konfiguracji
nieodwracajacej [1,5.204,206]
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Rys.40. Schematy uktadow ze wzmacniaczem operacyjnym: a) wtornik; b) wzmacniacz réznicowy; c) sumator

[1,5.206]
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Rys.41. Schematy przetwornikdéw ze wzmacniaczem operacy]nym a) pradu na napigcie; b),c) napiecia na prad
[1,5.206]
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Rys. 42. Schematy ukfadow ze wzmacniaczem operacyjnym: a) ogranicznik; b) przebiegi czasowe w uktadzie;
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¢) prostownik czynny jednopotdéwkowy d) przebiegi czasowe w ukiadzie [1,5.213]

Rys.43. Schematy uktadéw logarytmujacych z tranzystorem bipolarnym

Jednym z niewielu uktadow, w ktorych wzmacniacz operacyjny pracuje bez sprzezenia zwrotnego
jest komparator —Rys.44.

Haigeenie | Vg

Rys. 44. Wzmacniacz operacyjny jako komparator: a) schemat; b) charakterystyka przenoszenia [1,s.221]

We wzmacniaczach ogdlnego przeznaczenia, na zasadzie kompromisu, dazy si¢ do uzyskania
mozliwie najlepszych wszystkich istotnych parametréw. Réwnolegle produkuje si¢ wzmacniacze,
ktére maja bardzo dobre tylko wybrane parametry, przy znacznie gorszych pozostatych. Obecnie
produkowane monolityczne wzmacniacze operacyjne naleza do II i III generacji uktadow,
w ktorych znacznie zwigkszono wzmocnienie I stopnia - réznicowego i zakres dopuszczalnych
wartosci sygnatu wejsciowego oraz zmniejszono pobdr mocy i wejsciowe prady polaryzacji.

Przetworniki A/C i C/A

Przetwornik analogowo-cyfrowy przetwarza sygnat analogowy na odpowiadajacy mu
dyskretny sygnal cyfrowy. Ze wzgledu na zasad¢ przetwarzania przetwornikow A/C mozna je
podzieli¢ na:
—  przetworniki bezposrednie;
—  przetworniki posrednie.
Przetwomiki moga przetwarza¢ chwilowa warto$§¢ sygnatu analogowego lub uzyskiwaé na
wyjsciu sygnat cyfrowy proporcjonalny do $redniej wartosci wielkosci analogowej w czasie
przetwarzania. Przetworniki bezposrednie moga pracowa¢ wedtug metody kompensacyjnej lub
bezposredniego poréwnania. Kazda z tych metod polega na pordwnaniu przetwarzanej wielkosci
analogowej z sygnatlem wzorcowym sterowanym cyfrowo, w wyniku czego powstaje sygnat
cyfrowy zawierajacy informacje o wielkosci analogowej.
W przetworniku A/C z kompensacja wagowa — Rys.45, nastgpuje pordwnanie wejsciowego
sygnatu analogowego z sygnalem z generatora sterowanego cyfrowo, ktory wytwarza napigcie
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proporcjonalne do wag poszczegolnych bitow w slowie dwodjkowym, rozpoczynajac od
najstarszego bitu (tzn. od napigcia rownego potowie maksymalnego napigcia wejsciowego).
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Rys. 45. Przetwornik A/C z kompensacja wagowa: a) schemat funkcjonalny; b) przebiegi napig¢ mierzonego
i wzorcowego [1,s.415]

Metoda bezposrednia polega na pordwnaniu przetwarzanego sygnatu analogowego z napieciami
wzorcowymi uzyskanymi w dzielniku napigecia. Wynik jest ustalany w dekoderze, do ktorego
wplywaja sygnaty z komparatordw — Rys. 46.
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Rys.46. Przetwornik A/C przetwarzajacy sygnat metoda bezposredniego pordwnania [2,5.333]

Przetwomiki posrednie przeksztalcaja najpierw wielkos$¢ analogowa w inng wielkos¢ fizyczng

(najczesciej przedziat czasu lub czestotliwose), ktora jest przetwarzana bezposrednio w sygnat

cyfrowy. Przetworniki te najczg¢sciej usredniaja wielkos$¢ analogowa w czasie przetwarzania.

Typowym przetwornikiem integracyjnym jest uklad przetwarzajacy sygnal wejsciowy (przez jego

catkowanie) na odcinek czasu proporcjonalny do tego napigcia, ktdry nastgpnie jest przetwarzany

na liczbg impulséw zegarowych — Rys. 47.

Przetwomiki A/C charakteryzowa¢ mozna poprzez parametry:

— czas konwersji (czas przetwarzania), jest to czas jako uptywa mi¢dzy podaniem sygnatu
wejsciowego rozpoczynajacego przetwarzaniem, a pojawieniem si¢ informacji na wyjsciu,
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— rozdzielczo$¢ —zmiana sygnatu wejsciowego powodujaca zmiang wyniku cyfrowego o 1,
btad kwantyzacji — odchytka rzeczywistej charakterystyki schodkowej od idealne;.

7 :l*'“_'h Generator GL

| —T___| taktu Zegarowsgo

L Rejestr

W

Rys.47. Przetwornik A/C przetwarzajacy sygnat metoda pojedynczego catkowania [2,5.337]

Przetwornik cyfrowo-analogowy to uklad przetwarzajacy dyskretny sygnat cyfrowy na
rownowazny mu sygnat analogowy. llos¢ wej$¢ uktadu zalezy od liczby bitoéw przetwarzanego
slowa, natomiast informacja analogowa np. napigcie, pojawiajaca si¢ na jedynym wyjsciu jest
proporcjonalna do wejsciowego stowa zapisanego w postaci binarnej oraz do napigcia odniesienia.
Najprostszy przetwornik C/A zbudowany jest na wzmacniaczu operacyjnym w uktadzie sumatora,
a wartosci rezystorow uktadu odpowiadaja wagom poszczego6lnych bitow liczby — Rys.48.
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Rys.48. Przetwornik C/A o przetwarzaniu: a ) pradowym; b) napigciowym [2,5.331]

Najwazniejszymi parametrami przetwornikow C/A sa:
— rozdzielczo$¢ - najmniejsza zmiana sygnatu wyjsciowego AU = U, / 2", gdzie n to ilo$¢
bitow stowa wejsciowego,
— blad bezwzgledny — najwigksza réznica migdzy zmierzonym napigciem wyjsciowym,
a jego wartoscia teoretyczng obliczona wg powyzszego wzoru
— blad wzgledny — stosunek btedu bezwzglednego do wartosci napigcia odniesienia.

4.6.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczenia.
1. Jak si¢ klasyfikuje uktady scalone?
2. Jakie elementy pasywne 1 aktywne sa wykonywane w technologii monolitycznej?
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3. Czymrozni si¢ hybrydowa technologia cienkowarstwowa od grubowarstwowej?

4. Jaki jest symbol oraz rodzaje wej$¢ 1 wyj$¢ wzmacniacza operacyjnego?

5. Czym rozni si¢ idealny wzmacniacz operacyjny z otwartg petla od rzeczywistego?

6. Od czego zalezy wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego w ukltadzie odwracajacym
i nieodwracajacym?

7. W jakich uktadach pracy moga pracowa¢ wzmacniacze operacyjne?

8. Gdzie (w jakich uktadach) stosuje si¢ wzmacniacze operacyjne?

9. Jaka jest idea przetwarzania cyfrowo-analogowego?

10. Czym rdzni si¢ przetwarzanie A/C bezposrednie od posredniego?

4.6.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Obserwacja dziatania wzmacniaczy operacyjnych w roznych uktadach pracy.
Sposob wykonania ¢wiczenia:

Cwiczenie polega na obserwacji przebiegdbw na wyjsciu wzmacniacza operacyjnego
pracujacego w wybranych uktadach pracy: w ukladzie odwracajacym, w ukladzie
nieodwracajacym, sumatorze, w uktadzie rézniczkujacym i caltkujagcym oraz okresleniu wplywu
elementow sprzezenia zwrotnego na parametry uktadu.

Uwaga: Przed wlaczeniem zasilania popro§ nauczyciela o sprawdzenie uktadow
pomiarowych!

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z parametrami i ukladami pracy wzmacniaczy operacyjnych;

2) zaproponowacé uklady pomiarowe do obserwacji przebiegow na wyjsciach wzmacniaczy
operacyjnych w podstawowych uktadach pracy, dobra¢ wartosci elementéw w uktadzie;

3) zmontowa¢ uktad pomiarowy na podstawie zaproponowanego schematu dla wzmacniacza
odwracajacego, na wejscie uktadu podtaczy¢ generator napiecia sinusoidalnego, do wyjscia
podtaczy¢ oscyloskop;

4) dokona¢ obserwacji przebiegéw wyjSciowych, przerysowaé oscylogramy, okresli¢
wzmocnienie i przesunigcie fazowe sygnatu;

5) zmontowa¢ uklady pomiarowe na podstawie zaproponowanych schematéw wzmacniaczy
w pozostalych uktadach pracy, dokona¢ obserwacji przebiegdw wyjsciowych, przerysowac
oscylogramy oraz okresli¢ wzmocnienie i stalg czasowa ;

6) oceni¢ poprawnos$¢ wykonania ¢wiczenia;

7) sformutowaé wnioski dotyczace dziatania wzmacniaczy operacyjnych w rdéznych
konfiguracjach.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— makiety (trenazery) ze wzmacniaczami operacyjnymi, rezystory, kondensatory o rdéznych
wartosciach do zbudowania r6znych uktadéw pracy wzmacniacza,

— sprzet pomiarowy 1 laboratoryjny: oscyloskop, zasilacze laboratoryjne stabilizowane,
generator regulowany napigcia sinusoidalnego,

— katalogi elementow 1 uktadow elektronicznych,

—  literatura z rozdziatu 6.
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4.6.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1)
2)

3)
4)
5)

6)

rozpozna¢ uktad scalony na podstawie oznaczenia?

przedstawi¢ parametry charakterystyczne uktadu scalonego na podstawie
danych katalogowych?

rozpozna¢ uktad pracy wzmacniacza operacyjnego na podstawie schematu
ideowego?

dobra¢ wartosci elementdéw zewngtrznych wzmacniacza do uktadu o
zatozonych parametrach?

poda¢ praktyczne przyklady zastosowania wzmacniacza operacyjnego
pracujacego w roznych konfiguracjach?

zaproponowa¢ konfiguracje wzmacniacza i wartosci elementéw dla uzyskania
uktadu przetwornika C/A?

Tak Nie
O O
O O
O O
O O
O O
O O
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4.7. Uklady zasilajace

4.7.1 Material nauczania

Wszystkie urzadzenia elektryczne musza by¢ zasilane, najlepiej bezposrednio z sieci
elektroenergetycznej. Czasem konieczna jest zmiana wartosci napigcia za pomoca transformatora,
jednak znaczna czg$¢ urzadzen wymaga zasilania napigciem statym. Typowy zasilacz sktada si¢
z kilku podstawowych blokdw — Rys.49:

— transformatora,

—  prostownika,

—  filtru dolnoprzepustowego FDP,

— stabilizatora napigcia wyjsciowego.
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Rys.49. Schematy funkcjonalne zasilaczy: a) prostego; b) z transformatorem; ¢) impulsowego [3,5.239]

Prostownik zamienia prad zmienny na prad jednokierunkowy. W zaleznos$ci od struktury i liczby
faz napigcia zasilajacego rozroézniamy uktady jedno i wielo fazowe (np. trojfazowe). Jezeli
napigcie podlega prostowaniu tylko w czasie jednego pdlokresu kazdej z faz, to prostownik
nazywamy jednopotéwkowym (pdtfalowym), jezeli w czasie obu - to dwupotdéwkowym
(calofalowym). Najwazniejsze parametry charakteryzujace prostowniki to:

— napigcie zasilania,

— warto$¢ skuteczna napigcia wyjSciowego,

— skladowe state napigcia wyjsciowego 1 pradu wyjsciowego,

—  sprawnos¢ energetyczna nP,

—  wspolczynnik tgtnien kt,

—  sprawnos$¢ napigciowa nu,

— maksymalna warto$¢ napigcia wstecznego, ktdre wystgpuje na elemencie prostowniczym.
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Ze wzgledu na uzyte elementy prostownicze prostowniki dzielimy na niesterowane lub sterowane,
stosowane przede wszystkim w uktadach duzej mocy. W pierwszych stosuje si¢ diody
prostownicze, w drugich np. tyrystory. Schemat najprostszego prostownika podHalowego
jednofazowego z obciazeniem rezystancyjnym przedstawia Rys.50.
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Rys. 50. Prostownik jednopotdowkowy: a) schemat; b) przebiegi napig¢ i pradu w uktadzie [3,s.240]

Lepszymi parametrami charakteryzuja si¢ prostowniki dwupotowkowe, w ktorych prad plynie
przez obciazenie przez caly okres napigcia wejsciowego w jednym kierunku. Realizowane sa one
w uktadzie z odczepem $rodkowym transformatora lub z mostkiem Graetza — Rys. 51.
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Rys. 51. Prostownik dwupotéwkowy: a) uktad z transformatorem; b) uktad Graetza [3,s.241]

Prostowniki tyrystorowe umozliwiaja sterowanie czasem przeplywu pradu przez obciazenie
poprzez zmiang momentu zalaczenia tyrystora impulsem podanym na bramkeg -Rys. 52.
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Rys.52. Prostownik tyrystorowy: a) schemat; b) przebiegi napig¢ i pradu w uktadzie [3,s.244]

Poniewaz na wyjsciu kazdego prostownika otrzymuje si¢ oprocz skladowej stalej napigcie
tetniace, pomiedzy wyjscie prostownika a obciazenie wilacza si¢ filtr dolnoprzepustowy.
Najprostszym filtrem jest kondensator o duzej pojemnosci, ale stosowane sg tez uktady bardziej
rozbudowane — Rys.53.
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Rys. 53. Schematy uktadéw do filtrowania napig¢ zasilajacych [3,s.244]
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Stabilizatory napiecia lub pradu to uktady, ktérych zadaniem jest utrzymywanie niezmienne;j
wartosci napigcia lub pradu na wyjsciu, przy okreslonych granicach zmian napigcia zasilajacego,
wartosci napigcia lub pradu na wyjsciu, przy okreslonych granicach zmian napigcia zasilajacego,
obciazenia, temperatury itp. Podstawowe parametry uktadow stabilizacji (stabilizatorow) to:
— znamionowe napigcie(prad) wyjsciowe,
—  zakres regulacji napigcia (pradu) wyjsciowego,
—  zakres zmian napigcia wejsciowego odpowiadajacy poprawnej pracy stabilizatora,
—  wspolczynnik stabilizacji S,
—  wspolczynnik tetnien nU ().
Najprostszym stabilizatorem, ktorego parametry zaleza gldwnie od wlasciwosci elementu
stabilizujacego, jest stabilizator parametryczny zbudowany na diodzie Zenera — Rys.54.
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Rys. 54. Stabilizator z diodg Zenera [3,5.246]

Znacznie lepsze parametry posiadajg stabilizatory kompensacyjne o dziataniu ciaglym.
Wystepujace w nich sprzezenie zawrotne pozwala na pordOwnanie napigcia wyjsciowego
z napig¢ciem odniesienia i, w przypadku réznicy, sterowanie elementu stabilizujacego przez sygnat
btedu. Uktad regulacyjny budowany jest na tranzystorach — Rys. 55 - lub wykonany w postaci
uktadu analogowego.

a) — b)

u__m,j' R

Rys.55. Stabilizatory tranzystorowe: a) schemat uktadu szeregowego; b) schemat uktadu réwnolegtego [3,s.250]

Podstawowa wada stabilizatoréw o pracy ciaglej jest duza moc wydzielana na elemencie
wykonawczym, czyli niewielka sprawnos¢ energetyczna. Wady tej nie majq stabilizatory
impulsowe —Rys. 56, w ktorych element regulacyjny pracuje jako przelacznik elektroniczny.
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Rys.56. Stabilizator impulsowy napigcia — zasada dziatania [1,s.302]

4.7.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania sprawdzisz czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczenia.
1. Czym rdznig si¢ zasilacze ciagte od impulsowych?
2. Jaka funkcj¢ petniag poszczegodlne z bloki zasilacza?
3. Jakie znasz rodzaje prostownikow?
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4.
3.
6.

Z czego wynikajg réznice wartosci parametréw prostownikow jedno i dwupotdéwkowych?
W jakim celu stosuje si¢ FDP?
Czym rdznig si¢ stabilizatory parametryczne od kompensacyjnych?

4.7.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Obserwacja dziatania prostownikow, filtrdw i stabilizatoréw w typowych zasilaczach.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Cwiczenie polega na obserwacji przebiegow na wyjsciu zasilacza oraz na wyjsciach

kolejnych jego blokéw w uktadach o réznej konfiguracji.

Uwaga: Przed wlaczeniem zasilania popro§ nauczyciela o sprawdzenie ukladow

pomiarowych!

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z rodzajami i parametrami zasilaczy réznych typow;

polaczy¢ uktad prostownika jednopotéwkowego 1 zaproponowaé uktad pomiarowy do
obserwacji i pomiarow j ego wlasciwosci,

zmontowa¢ uklad pomiarowy wlaczajac oscyloskop oraz mierniki nap1¢c1a na wyjscia
kolejnych blokéw zasilacza i na obciazenie, odczyta¢ wartosci napie¢ 1 narysowac
oscylogramy na papierze milimetrowym, wyniki zanotowa¢ na rysunkach,

dokona¢ identycznych pomiardw dla prostownika dwupotéwkowego z odczepem i mostka
Graetza, oraz r6znych stabilizatoréw: z dioda Zenera i1 na tranzystorze szeregowym,

polaczy¢ uktad prostownika jednopoldwkowego z tyrystorem zamiast diody prostowniczej, na
bramke tyrystora wilaczy¢ generator sygnatu prostokatnego o regulowanej czestotliwosci
1 wspolezynniku wypehienia impulséw oraz miemik napigcia skutecznego na wyjscie uktadu,
dokona¢ obserwacji przebiegéw czasowych napigcia na wyjsciu prostownika sterowanego dla
réznych czgstotliwosci-f 1 przy réznych wspodtczynnikach wypetnienia impulséw-k sygnatlu
z generatora, zmierzy¢ 1 zanotowa¢ warto$¢ napigecia wyjsciowego przy wybranych
warto$ciach parametrow fik,

dokona¢ analizy porownawczej wszystkich uktadow zasilaczy i sformutowa¢ wnioski,
zaprezentowa¢ 1 omowi¢ uzyskane przebiegi czasowe oraz wlasciwosci roznych zasilaczy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

makiety (trenazery) z prostownikami jedno i dwupoldwkowymi, filtry, stabilizatory do
obserwacji przebiegoéw i pomiaréw parametrow,

sprzet pomiarowy: oscyloskop, zasilacze laboratoryjne stabilizowane, generator regulowany
napigcia sinusoidalnego,

katalogi elementow i1 uktadéw elektronicznych,

literatura z rozdziatu 6.
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4.7.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) oméwié zasady dziatania prostownikdéw niesterowanych i i
2)  przedstawi¢ parametry charakterystyczne poszczegolnych blokdw zasilacza? i i
3) przewidzie¢ ksztatt przebiegow czasowych na wyjsciach poszczegoélnych o i

blokéw w zasilaczach jedno i dwupotdéwkowych?

4) omoéwi¢ sposdb regulacji wartosci napigcia wyjSciowego w zasilaczu z O i
prostownikiem tyrystorowym?

5) podac praktyczne przyktady zastosowania zasilaczy ciggltych i impulsowych? o i
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4.8. GENERATORY

4.8.1. Material nauczania

Rodzaje i zasada dzialania generatorow
Generatory sa ukladami wytwarzajacymi przebiegi elektryczne o okreslonym ksztalcie— Rys.
57. Ze wzgledu na ksztatt przebiegu mozemy je podzieli¢ na :
—  generatory przebiegdw sinusoidalnych,
—  generatory przebiegdw niesinusoidalnych (np. prostokatnych, pitoksztattnych ).

Rys.57. Typowe przebiegi napig¢ generatorow: a) sinusoidalnych; b) prostokatnych; ¢) pitoksztattnych. [1,5.250]

Typowe uklady generacyjne sa samowzbudne (astabilne), tzn. nie wymagaja sterowania sygnatem
zewnetrznym. Niektére uktady wytwarzajace drgania potrzebuja zewngtrznych sygnatow
wyzwalajacych aby wykona¢ jeden lub kilka cykli drgan (uklady monostabilne) lub przejs¢
z jednego stanu stabilnego do drugiego (generatory bistabilne).

Wymagania w stosunku do generatoréw zaleza od ich zastosowania; np. dla generatorow
mocy najwazniejsze sg - sprawno$¢ m uktadu oraz moc wyjsciowa Pwy, dla generatoréw
wytwarzajacych drgania o jednej czgstotliwosci — stalos¢ czgstotliwosci of, a dla uktadow
wytwarzajacych przebiegi w okreslonym zakresie czgstotliwosci — zakres przestrajania or
okreslony przez minimalna i maksymalng czestotliwos¢ sygnatu wyjsciowego.

W generatorach przebiegdéw sinusoidalnych czgstotliwos¢ drgan jest okreslona parametrami
uktadu biemego pobudzanego do drgan, ktérym moze by¢:

— obwodd rezonansowy LC,

— element wykonujacy drgania mechaniczne np. element piezoelektryczny,

—  filtr pasmowy RC.

Uktady takie po jednorazowym pobudzeniu do drgan wytwarzaja drgania gasnace.

Ze wzgledu na thumienno$¢ tych uktadéw konieczne jest zastosowanie elementu lub uktadu, ktéry
sterujac przeptywem energii ze Zrodla zasilania, umozliwi podtrzymywanie drgan. Mozliwe sa
dwa rozwiazania: uktad zawierajacy element o ujemnej rezystancji — Rys.58a, lub uklad ze
sprzgzeniem zwrotnym — Rys.58b.

,lé{'l'f r‘.jr..: | _.‘!_"'I.i’

Rys.58. Zasada dziatania generatorow elektronicznych: a) uklad z ujemna rezystancja: b) uklad ze
sprzezeniem zwrotnym [1,S.252]
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W pierwszym ukladzie element o ujemnej rezystancji ma za zadanie skompensowaé straty mocy
w obwodzie o impedancji Z, tzn. w szeregowym lub réwnoleglym obwodzie LC. Jako elementy
0 ujemnej rezystancji stosowane sg np. diody tunelowe lub tranzystory jednoziaczowe. Uktady
takie sa rzadko stosowane poniewaz charakteryzuja si¢ mniejszag moca, gorsza statoscia
czgstotliwosci oraz wigkszymi znieksztalceniami nieliniowymi niz uklady ze sprz¢zeniem
zwrotnym.
Drugi uklad - generator ze sprzgzeniem zwrotnym, zbudowany jest ze wzmacniacza
0o wzmocnieniu napigciowym Ku oraz czwornika sprzg¢zenia zwrotnego o transmitancji
(wspotczynniku przenoszenia) Pu. . Parametry te zaleza od czgstotliwosci.
Aby mozliwa byla generacja drgan musza by¢ réwnoczesnie spelnione 2 warunki: warunek
amplitudy Ku fu=1 oraz warunek fazy @ut yu= 0° + n* 360°. Z warunku amplitudy wynika, ze
drgania w uktadzie moga by¢ generowane tylko wowczas, gdy wzmacniacz kompensuje thumienie
wprowadzane przez obwdd sprzgzenia zwrotnego, a z warunku fazy, ze drgania moga wystapi¢
tylko wtedy, gdy napigcie wyjsciowe jest w fazie z napigciem wejsciowym.

Podstawowe parametry generatoréw sinusoidalnych to:
—  czgstotliwos$¢ generowanego przebiegu 0,
—  zakres i charakter przestrajania generatora,
—  dlugo i krétkoterminowa statos$¢ czgstotliwosci generowanego przebiegu,
—  wspolczynnik zawartosci harmonicznych.

Generatory przebiegdbw prostokatnych realizowane sa w ukladach przerzutnikow
zbudowanych na tranzystorach, scalonych uktadach liniowych lub bramkach cyfrowych. Moga
generowac pojedynczy impuls, przebieg okresowy lub tylko zmienia¢ stan wyjscia na przeciwny.
Podstawowe parametry generatordw sygnatow prostokatnych dotycza parametrow impulsu,
czestotliwosci wytwarzanego przebiegu oraz wspotczynnika wypetnienia.

Generatory przebiegéw pitoksztattnych 1 trojkatnych wykorzystuja tadowanie i1 roztadowanie
kondensatora lub catkowanie statego napigcia.

Obecnie mozna réwniez wykorzystywaé generatory uniwersalne - funkcyjne, ktore
wytwarzaja w jednym, rozbudowanym uktadzie przebiegi o réznych ksztattach. Czesto
umozliwiaja rowniez regulacje czgstotliwosci 1 amplitudy, oraz pozwalaja na zmiang parametrow
generowanego przebiegu sygnalem zewnetrznym (modulacje). Generatory charakteryzujace sig¢
mozliwoscia przestrajania (liniowej zmiany czgstotliwosci ) za pomoca wewngtrznego lub
zewnetrznego  sygnalu  piloksztaltnego nazywajq si¢  wobulatorami lub  generatorami
wobulacyjnymi. Zjawisko wobulacji wykorzystywane jest do wizualizacji, pomiaru i rejestracji
charakterystyk czestotliwosciowych.

4.8.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczenia.
Wedlug jakich kryteriéw mozna klasyfikowac generatory?

Jakie sa warunki generacji drgan generatorow sprz¢zeniowych?

W jaki sposob kompensowane sg straty mocy w generatorach z ujemna rezystancja?

Od czego zalezy czgstotliwos¢ drgan generatoréw sinusoidalnych?

W jakich uktadach generowane sa okresowe przebiegi prostokatne?

W jakich uktadach wykorzystuje si¢, w przyblizeniu liniowe, tadowanie kondensatora?

A
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7. Jakie parametry sa najwazniejsze dla generatoréw mocy, a jakie dla generatorow
wytwarzajacych drgania o statej czgstotliwosci ?
8. Jakie mozliwosci maja generatory uniwersalne?

4.8.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Obserwacja przebiegow uzyskanych z generatora funkcyjnego oraz pomiary parametréw tych
przebiegdw.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Cwiczenie polega na uzyskaniu przebiegéw z wyjé¢ generatora funkcyjnego, obserwacji ich
ksztattu 1 pomiarze wybranych parametrow (minimalna i maksymalna czestotliwosé, zakres zmian
amplitudy, zakres regulacji wspolczynnika wypehienia sygnatu prostokatnego) oraz prezentacji
funkcji wobulacji sygnatu generatora.

Uwaga: Przed wlaczeniem zasilania popro$ nauczyciela o sprawdzenie uktadu pomiarowego.

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z zasadq dziatania, rodzajami i parametrami generatorow uniwersalnych;

2) zmontowac uktad pomiarowy wtaczajac do zaciskow wyjsciowych generatora oscyloskop;

3) zaobserwowa¢ ksztatt przebiegdéw dla wybranego rodzaju przebiegu, okresli¢ zakres
przestrajania generatora oraz zakres zmian amplitudy sygnatu, zanotowa¢ wyniki ;

4) powtdrzy¢ obserwacje dla pozostatych rodzajow generowanych sygnatow, zanotowacé wyniki
i oscylogramy;

5) zmontowa¢ uktad pomiarowy przylaczajac do wyjscia generatora woltomierz napigcia
przemiennego i czestosciomierz, zachowujac state warunki obciazenia, w celu dokladnego
pomiaru czestotliwosci i amplitudy generowanych sygnatow;

6) dokona¢ pomiarow dla skrajnych 1 kilku posrednich wartosci czgstotliwosci, wyniki
zanotowag;

7) wlaczy¢ na generatorze uniwersalnym tryb "wobulator", zaobserwowaé przebieg
zmodulowany czg¢stotliwo$ciowo sygnatem liniowo narastajacym;

8) dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia;

9) sformutowac wnioski na podstawie uzyskanych wynikdw pomiardéw.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— makiety (trenazery) z ukladami generatoréw funkcyjnych lub generator funkcyjny z funkcja
wobulacji do pomiaru ich parametrow,

— sprzgt pomiarowy: elektroniczne mierniki uniwersalne, czgsto$ciomierz, zasilacze
laboratoryjne, oscyloskop z sondami pomiarowymi,

— katalogi elementéw i ukltadow elektronicznych, instrukcja do generatora uniwersalnego z
funkcja wobulacji

— literatura z rozdziatu 6.
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4.8.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) podac parametry charakteryzujace przebieg sinusoidalny i prostokatny? i i

2)  okresli¢ parametry generowanych sygnatdw o réznych ksztattach? i i

3)  wyjasni¢ warunki generacji drgan w generatorach sprz¢zeniowych? i i

4)  wyjasni¢ sposdéb kompensacji strat mocy w generatorach z ujemna O i
rezystancja?

O

5)  wyjasni¢ liniowa zmiang czg¢stotliwosci generowanego sygnatu w generatorze O
funkcyjnym w czasie wobulac;ji?
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