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PRZEDMOWA

W programie studiow, zarowno magisterskich jak i inzynierskich, tak stacjonarnych
jak i zaocznych, na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej jest
umieszczony przedmiot o nazwie Elektronika. Przedmioty o podobnych nazwach wystepu-
ja tez w programach nauczania elektrykdw na wszystkich wyzszych uczelniach, tak w Pol-
sce jak i1 poza jej granicami. Oznacza to, ze wszgdzie przesztych inzynierow elektrykow
uczy sig¢ tez elektroniki.

Cel studiowania elektroniki przez elektrykow jest dwojaki. Pierwszym zadaniem na-
uczania elektroniki jest przygotowanie elektrykéw do studiowania energoelektroniki, ktora
dla czgsci z nich bedzie przedmiotem profesjonalnym, czyli jednym z elementéw zawodu
inzyniera-elektryka. Drugim zadaniem nauczania elektroniki jest uzupeklienie ogélnego
wyksztalcenia technicznego, niezbgdnego dzi$ kazdemu inzynierowi, o wybrane pojecia
wywodzace si¢ z elektroniki a takze o informacje na temat jej mozliwosci i ograniczen. To
drugie zadanie nabiera szczegolnej wagi ze wzgledu zaré6wno na szeroki zakres zastosowan
elektroniki, jak i na powszechnos$¢ uzywania poje¢ z tej dziedziny.

Dwoistos¢ celdw nauczania pociaga za soba niejednolito$¢ programu przedmiotu i
konsekwentnie takze skryptu z elektroniki. W tresci skryptu znalazty si¢ wigc informacje,
ktérych znajomosc¢ jest niezbedna inzynierowi elektrykowi (rozdziat 3 oraz rozdzialy 5 do
8), obok wiadomosci poszerzajacych wiedzg z fizyki, technologii materiatdéw czy elektro-
techniki teoretycznej (rozdzialy 1, 2 i 4), ktérych zadaniem jest uzupetnienie wiedzy ogdl-
notechniczne;.

Niniejszy skrypt jest adresowany gtownie do studentéw trzeciego semestru studium
magisterskiego, ale moze by¢ uzyteczny i dla innych studentéw elektrotechniki. Zamiarem
autora bylo stworzenie skryptu w klasycznym sensie, czyli pomocy dydaktycznej, ktéra
pozwoli studentom skupi¢ si¢ na aktywnym stuchaniu wykladu, bez koniecznosci usta-
wicznego notowania przekazywanych informacji.

Zakres skryptu, zgodnie z dobrymi tradycjami w tej dziedzinie, wychodzi nieco poza
przyje¢te minimum programowe, ale bardziej ambitni studenci studidw magisterskich zde-
cydowanie powinni poszerza¢ swoja wiedze z elektroniki korzystajac z literatury, ktorej
podstawowy wykaz zamieszczono na koncu skryptu. Dla studentdw poziomu inzynierskie-
go porcja teorii zawarta w tym skrypcie jest w wigkszosci przypadkow catkowicie wystar-
czajaca, niekiedy nawet z nadmiarem, ale powinni oni aktualizowaé¢ swoja wiedze prak-
tyczng przez $ledzenie prasy technicznej. Niektore partie skryptu, dotyczace trudniejszych
tematow, zostaly napisane w postaci bardziej szczegétowych komentarzy, majac na wzgle-
dzie studentéw zaocznych, samodzielnie wchodzacych w nowa dla nich tematyke tech-
niczna.

Racjonalne utozenie programu przedmiotu i zakresu skryptu z elektroniki dla elektry-
kéw jest zadaniem bardzo trudnym, by¢ moze nierozwiazalnym. Szybki rozwdj elektroniki
w ostatnich 30—40 latach spowodowal znaczne poszerzenie i poglgbienie wiedzy w tej
dziedzinie, potwierdza to fakt prowadzenia kilku, réznych kierunkéw studidow w dziedzinie



elektroniki. Ograniczona ilo§¢ czasu przeznaczonego na elektronik¢ w programie nauczania
elektrykow na PG wymusza ostra selekcje tematyki i zakresu prezentacji elektroniki, a
kryteria selekcji zawsze sa dyskusyjne.

Nigjednolite przygotowanie studentow, wywodzacych si¢ z réznych typow szkol, po-
cigga za sobg celowos¢ zachowania tematéw podstawowych, wprowadzajacych w elektro-
nike, wiazacych elektronike techniczna z fizyka i technologia potprzewodnikow. Taka
tematyka, dobrze znana niektéorym studentom dla innych stanowi nowos¢. Przygotowanie
zawodowe elektryka wymaga z kolei wprowadzenia tematyki scisle technicznej, prezentacji
uktadow scalonych, elementow logicznych i cyfrowych. Wspodtczesnie nastgpujacy szybki
postep techniki, a szczegolnie elektroniki, nakazuje uzupehiaé tematyke wyktadu i skryptu
0 nowosci, co jednak zagraza wzrostem objetosci, czyli powszechnie krytykowanym "prze-
tadowaniem" programu.

Niniejszy skrypt jest proba pogodzenia wyzej zarysowanych sprzecznosci i ograni-
czen. O tym, w jakim stopniu udato si¢ te sprzecznosci pogodzi¢ zadecyduje opinia czytel-
nikéw — studentow.

Autor wyraza gorace podzigkowanie recenzentom skryptu, profesorowi Przemysta-
wowi Pazdro z Wydziatu Elektrycznego i profesorowi Michatowi Polowczykowi z Wy-
dziatu Elektroniki, za trud wlozony w oceng pracy oraz cenne uwagi, ktore przyczynity si¢
do istotnego poprawienia pierwotnej wersji tekstu skryptu.

Gdansk, 1994-1997



1. MATERIALY | TECHNOLOGIE POLPRZEWODNIKOW

Wspotczesna elektronika jest oparta na elementach polprzewodnikowych, nieznaczne
ilosciowo grupy stanowia jeszcze lampy elektronowe (kineskopy w telewizorach, lampy
duzej mocy w nadajnikach radiowych i telewizyjnych), wskazniki cieklokrystaliczne
(w kalkulatorach, zegarkach itp.) i inne. Cecha charakterystyczna elementdw potprzewod-
nikowych (zwanych popularnie potprzewodnikami) jest bardzo bliskie powigzanie kon-
strukcji, zapewniajacej zadane wlasciwosci elektryczne elementu, z technologia jego wy-
twarzania. Zrozumienie zasad dziatania, oszacowanie mozliwosci i ograniczen w zastoso-
waniach urzadzen elektronicznych jest trudne bez znajomosci, choéby pobieznej, materia-
16w i technologii potprzewodnikéw oraz zachodzacych w nich zjawisk fizycznych.

1.1. Krzem i inne materialy pétprzewodnikowe

Obecnie podstawowym materiatem potprzewodnikowym jest krzem, pierwiastek sta-
nowiacy ok. 25% masy kuli ziemskiej. Krzem, uzywany w elektronice w postaci krysta-
licznej, ma kolor ciemnoszary, jest twardy i wygladem przypomina metal. Wtasciwosci
elektryczne krzemu sa jednak catkowicie odmienne od wtasciwosci metali, co wykrywano
stopniowo, rozpoczynajac badania roznych materiatoéw, w tym i poétprzewodnikow, w dru-
giej potowie XIX wieku. Wazniejsze dane fizyczne krzemu zestawiono w tablicy 1.1. Dane
zawarte w tablicy pozwalaja oceni¢ wlasciwosci mechaniczne krzemu (dla poréwnania w
tablicy przytoczono tez wybrane parametry stali konstrukcyjnej) — wlasciwosci elektryczne
krzemu beda przedmiotem dalszych objasnien.

Podstawowa cecha elektryczng materiatu jest jego rezystywnos¢ — opornosé wlasciwa.
W temperaturze pokojowej (300K = +27°C) rezystancja kostki o boku 1 cm, wykonane;j
z czystego krzemu, mierzona migdzy przeciwleglymi $cianami, wynosi 0,4 megaoma
(1 megaom = 10% om6w). Rezystancja podobnej kostki miedzianej wynosi 1,7 mikrooma
(1 mikroom = 107% oma), kostki ze stopu oporowego (konstantan) 48 mikroomoéw, a kostki
porcelanowej ok. miliona megaomoéow. Rezystywno$¢ krzemu, jako pdtprzewodnika, jest
zdecydowanie rézna od rezystywnosci dobrych przewodnikéw pradu elektrycznego (meta-
li) jak tez od rezystywnosci izolatoréw. Ponadto rezystywnos¢ krzemu, jak i innych pot-
przewodnikow, jest silnie zalezna od oddzialywania czynnikoéw fizycznych, takich jak
nagrzewanie, oswietlenie, napr¢zenia mechaniczne i in.

Na przyktad podgrzanie krzemu o 10 K powoduje blisko dwukrotne zmniejszenie jego re-
zystywnosci (podgrzanie miedzi o 10 K powoduje wzrost rezystywnosci okoto 4%). Podobnie
silnie dziataja na rezystywno$¢ krzemu, nawet bardzo niewielkie, zanieczyszczenia chemiczne
innymi substancjami. Dlatego krzem stosowany do wytwarzania elementow elektronicznych ma
zwykle znacznie mniejsza, anizeli przytoczona w tablicy, wartos¢ rezystywnosci.

Wrazliwo$¢ rezystywnosci potprzewodnikéw na oddziatywanie czynnikdw fizycznych
niekiedy stanowi ich zalete, ale czgsciej musi by¢ traktowana jako wada. Zaletg jest przy



wytwarzaniu potprzewodnikowych przetwornikow pomiarowych (takich jak termometry,
fotometry, tensometry elektryczne) do pomiaréw wybranych wielkosci fizycznych, bo silna
zmienno$¢ rezystywnosci w funkcji tych wielkosci pozwala uzyskiwaé przetworniki o
duzej czutosci. W innych przypadkach zaleznos¢ pradu w obwodzie elektrycznym zawiera-
jacym elementy potprzewodnikowe, od np. temperatury otoczenia, jest zjawiskiem niepo-
zadanym, zaklocajacym planowany sposob dziatania tego obwodu. Przeciwdziatanie skut-
kom wrazliwosci potprzewodnika, szczegodlnie na temperature, jest jednym z podstawo-
wych problemdéw elektroniki, rozwiazywanym zaréwno przy wytwarzaniu elementow, jak i
przy konstruowaniu uktadéw i urzadzen.

Tablica 1.1
Niektore wiasciwosci krzemu oraz stali konstrukcyjne;j
Wiasciwosé Krzem Stal konstrukcyjna
liczba atomowa 14
masa atomowa 28,1
temperatura topnienia [°C] 1420 1480 — 1530
temperatura wrzenia [°C] 2600 2800
gestosé [g/cm’] 2,33 7,8
wsp. rozszerzalnosci liniowej [1/K] 4,68x10°° 11,5x10°®
modut sprezystosci [N/mm?] 106 830 211 000
twardosé w/g Brinella [N/mm?] 2350 1200-3500
wytrzymatosé na $ciskanie [N/mm?] 93,5 90 - 400
rezystywnos$¢ przy 300 K [Q cm] 4x10° (5-10)x10"°
wzgl. stata dielektryczna 12
wytrzymato$¢ na przebicie [V/cm] 2x10°
szeroko$¢ pasma zabronionego [eV] 1,2
koncentracja nosnikow w 300 K [1/cm’] 1,45x10"°
gestos¢ atomow w krysztale [1/cm?] 5x10%

Wrazliwosé rezystywnosci potprzewodnikow na zanieczyszczenia chemiczne jest po-
waznym utrudnieniem w przygotowywaniu surowcow i produkcji elementow potprzewod-
nikowych. Do usunigcia zanieczyszczen stosuje si¢ specjalne zabiegi technologiczne, a
gotowe elementy musza by¢ zamykane w szczelne obudowy metalowe, szklane lub plasti-
kowe. Zarys technologii potprzewodnikow podaje si¢ na przyktadzie krzemu.

1.2. Zarys technologii krzemu

Produkcja krzemu dla celéw elektroniki jest do§é ztozona i wieloetapowa ze wzgledu
na konieczno$¢ uzyskania materialu o bardzo duzej czystosci. Stosuje si¢ rozne techniki,
tytutem przykladu w dalszym ciagu wymienia si¢ tylko wybrane metody. Pierwszym eta-
pem jest np. topienie dwutlenku krzemu SiO, wraz z weglem w tuku elektrycznym bez



dostepu powietrza. Nastgpuje wowczas wydzielanie tlenku wegla CO i pozostaje krzem Si.
Tak otrzymuje si¢ material zawierajacy do 98% krzemu (krzem hutniczy zawierajacy ok.
2% zanieczyszczen). Nastgpnie rozpuszcza si¢ uzyskany materiat w silnych kwasach uzy-
skujac sole krzemu. Kolejnym etapem jest destylacja roztworu dla uzyskania chemicznie
czystej frakcji zawierajacej tylko okreslona sol (np. czterochlorek krzemu SiCl,). Poddajac
otrzymang sél redukcji wodorem (oczywiscie bez dostgpu powietrza) w temperaturze bli-
skiej 1000°C wytwarza si¢ chemicznie czysty krzem i produkty lotne, ktore odparowuja.

Wyprodukowany krzem, aczkolwiek nazywany chemicznie czystym, zawiera zbyt
wiele zbednych dodatkéw aby mogt by¢ uzyty do produkcji elementdw elektronicznych.
Wiasciwy poziom czysto$ci, dopuszczajacy mniej niz 107 zanieczyszczen (mniej niz jedna
miliardowa cze$¢ innych substancji w krzemie) otrzymuje si¢ stosujac metode strefowego
czyszczenia monokrysztatu.

Monokrysztal krzemu wytwarza si¢ metoda Czochralskiego. Do powierzchni ptynnego
krzemu, umieszczonego w odpowiednim tyglu wewnatrz komory prozniowej, zbliza sig¢
tzw. zarodek krystalizacji — maty kawatek odpowiednio zorientowanego krysztatu krzemu.
Po zetknigciu zarodka z powierzchnig cieczy i czgsciowym nadtopieniu go, nastgpuje po-
wolne podnoszenie zarodka potaczone z ruchem obrotowym. Za podnoszonym zarodkiem
narasta krysztal krzemu, zachowujacy uktad krystaliczny zarodka. Proces jest prowadzony
w Scisle okreslonej i stabilizowanej temperaturze, zapewniajacej ptynnos¢ krzemu w tyglu i
umozliwiajacej zastyganie wyciaganego monokrysztalu. Szybkos¢ wyciagania wynosi kilka
do kilkunastu milimetréw na godzing co pozwala uzyskiwaé¢ monokrysztaty o dtugosci do
jednego metra po wiclodniowych procesach krystalizacji. Srednica krysztatu zalezy od
jakosci urzadzen technologicznych, obecnie produkuje si¢ krysztaty o $rednicach od ok. 25
do 150 mm (1 do 6 cali).

Monokrysztal zostaje umieszczony w ogrze-
wanej komorze prézniowej i dodatkowo, lokalnie ~ monokrysztat
nagrzany pradem wysokiej czestotliwosci az do
utworzenia strefy stopionej, szkic pokazano na

nagrzewnica

rys. 1.1. Wewnatrz strefy stopionej nastgpuje
rozdzielanie zanieczyszczen, cig¢zsze opadaja na
dno strefy a lzejsze podplywaja do gory. Strefe
stopiong przemieszcza si¢ wielokrotnie wzdtuz
monokrysztatu w gore i w dot, powodujac topie-  Rys. 1.1. Schemat czyszczenia strefowego
nie materiatu wchodzacego do strefy i jednocze- monokrysztatu

$nie rekrystalizacj¢ materialu wychodzacego ze

strefa
stopiona

strefy stopionej. Przy przesuwaniu strefy stopionej zanieczyszczenia sg "przeprowadzane" do
koncowych odcinkéw preta krzemowego, a jego cze$¢ srodkowa nabiera pozadanej czystosci.

Po oczyszczeniu metoda topienia strefowego i odrzuceniu koncow, pret monokryszta-
tu zostaje pocigty na plastry przy pomocy pity diamentowej. Plastry sa nastgpnie szlifowane
i polerowane do uzyskania poltysku zwierciadlanego. Wytworzone ptytki, o grubosci ok.
0,5-1 mm i $rednicy takiej, jak Srednica monokrysztatu, sa surowcem do produkcji elemen-
tow elektronicznych i uktadéw scalonych.
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Przedstawiony zarys technologii krzemu wskazuje na znaczne trudnosci w prowadze-
niu tych procesow, szczegdlnie ze wzgledu na koniecznos¢ zachowywania wyjatkowej
czystosci i prace przy temperaturach siggajacych 1400°C.

Otrzymywany tymi sposobami surowiec nie moze by¢ tani, co byto jednym z powo-
dow wprowadzania miniaturyzacji elementow, tak aby z jednej ptytki mozna bylo wytwo-
rzy¢ setki, tysiace i dziesiatki tysigcy pojedynczych elementéw (a z jednego monokrysztatu
odpowiednio kilkadziesiat do kilkuset razy wigcej). Przy takim postgpowaniu, prowadza-
cym do produkcji wielkoseryjnej, pomimo duzego kosztu surowca, koszt pojedynczego
elementu zostal znacznie obnizony.

Krzem nie jest jedynym pdiprzewodnikiem stosowanym w elektronice. Wczesniej
powszechnie byt stosowany german (Ge), o nieco latwiejszej technologii wytwarzania, a
obecnie prowadzi si¢ prace zmierzajace do szerokiego zastosowania arsenku galu (GaAs).
Innym interesujacym materiatem, o potencjalnie duzym zastosowaniu w elektronice, jest
weglik krzemu (SiC). Korzystanie z réznych materiatow pétprzewodnikowych wynika z
takich powoddw jak: ograniczone zakresy temperatur pracy elementow wykonywanych z
réznych materiatdw; mozliwos¢ wykorzystywania wlasciwosci specyficznych dla danego
materiatu (np. widzialne promieniowanie arsenku galu) oraz ze stopnia trudnosci technolo-
gicznych ich obrobki.

Jednym ze skutkéw, wzmiankowanej powyzej, wrazliwosci potprzewodnikéw na tem-
perature jest ograniczony przedzial dopuszczalnych temperatur pracy elementow. Na przy-
ktad elementy germanowe moga prawidtowo funkcjonowaé w temperaturach nieprzekra-
czajacych 80°C, podczas gdy elementy krzemowe dopuszczaja pracg w temperaturach do
180°C. To ograniczenie dotyczy temperatury wewnatrz obudowy elementu pétprzewodni-
kowego, ktdry jest z reguly zainstalowany w szczelnie zamknigtym aparacie, podgrzewa-
nym w $rodku cieptem nieuniknionych strat elektrycznych. W takich warunkach moze
wystapi¢ znaczny wzrost temperatury wewnatrz elementu ponad temperature¢ otoczenia.
Dlatego, pomimo pozornie wysokich wartosci dopuszczalnych temperatur pracy, utrzyma-
nie ich nie zawsze jest tatwe, a celem prac rozwojowych jest wytworzenie elementéw od-
pornych na jeszcze wyzsze temperatury. Arsenek galu i weglik krzemu maja cechy pozwa-
lajace przewidywac¢ dopuszczalne temperatury pracy elementéw do 300—400°C.

Technologia wytwarzania i obrobki GaAs i SiC, ktore sa zwigzkami chemicznymi, jest
znacznie trudniejsza od technologii germanu czy krzemu. Z tego powodu stale prowadzi si¢
prace rozwojowe, m.in. w warunkach niewazko$ci na pokladzie statkéw kosmicznych,
majac na celu opracowanie technologii obrébki tych, a takze innych, materiatow.

1.3. Ladunki elektryczne w potprzewodniku

W fizyce jest znany korpuskularny model atomu, stworzony przez Nielsa Bohra na
poczatku XX stulecia. Ten model, wraz z kolejnymi modyfikacjami, jest wystarczajacy dla
wstepnego objasnienia zjawisk elektrycznych w potprzewodnikach.

Atom sktada si¢ z cigzkiego jadra, zawierajacego protony i neutrony oraz znacznie
1zejszych elektronow, ktdre obiegajac jadro tworza tzw. powloki elektronowe. Jadro atomu
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krzemu, o liczbie atomowej 14, zawiera 14 protonéw, a poniewaz masa atomowa podsta-
wowego izotopu wynosi 28, to liczba neutrondw wynosi tez 14. Kazdy proton ma elemen-
tarny tadunek elektryczny dodatni, neutrony sg elektrycznie obojgtne, zatem cate jadro ma
tadunek elektryczny dodatni i wytwarza wokot siebie pole elektryczne. Liczba elektronow
w atomie krzemu tez jest 14, kazdy elektron ma elementarny ladunek ujemny, caty atom
jest elektrycznie obojetny.

Przyciaganie réznoimiennych tadunkoéw jadra i elektronéw jest rownowazone sita od-
srodkowa powstajaca w wyniku ruchu elektronéw wokoét jadra. Kazdemu elektronowi
mozna przypisaé pewna energi¢ catkowita, zawierajaca energi¢ kinetyczna (masa, pred-
ko$¢) i energie potencjalng (pole elektryczne, tadunek). Energie catkowite elektronow sa
skwantowane, tj. kazdy elektron ma energi¢ o wartosci rownej jednej ze scisle okreslonych
wartosci dozwolonych energii catkowite;.

Zmiany energii elektronow odbywaja si¢ w sposob skokowy, o wartosci rdwne rdzni-
com wartosci dozwolonych. Dostarczajac do atomu odpowiedni kwant energii, mozna
zwigkszy¢ energig¢ elektronu, czemu odpowiada zwigkszenie odleglosci migdzy tym elek-
tronem a jadrem. Przy dostatecznie duzym kwancie dostarczonej energii mozna oderwac
elektron od atomu, tj. odsunaé go na taka odleglos¢, przy ktdrej przyciaganie jadra jest
pomijalnie mate. To zjawisko nazywa si¢ jonizacja atomu, poniewaz atom pozbawiony
elektronu nabiera wypadkowego tadunku elektrycznego dodatniego, czyli staje si¢ jonem
dodatnim.

Energi¢ mozna dostarcza¢ do atoméw pod réznymi postaciami, np. jako $wiatlo lub
ciepto. Majac na mysli atom w temperaturze pokojowej mozna przyjaé, ze zostal on do-
prowadzony do tego stanu od temperatury zera bezwzglednego; oznacza to, ze w tempera-
turze pokojowej co najmniej jeden elektron w atomie jest juz odsunigty od jadra dalej,
anizeli znajdowalby si¢ w temperaturze bliskiej 0 K.

Rozmieszczenie elektronéw wokot jadra jest uporzadkowane w taki sposob, ze kazdy
elektron ma inny komplet liczb kwantowych, charakteryzujacych jego stan energetyczny.
Stan energetyczny to opis zarowno energii elektronu, jak i jego momentu magnetycznego i
spinu. W temperaturze 0 K (minimum energii atomu) elektrony zajmowalyby polozenia
mozliwie najblizsze jadra atomu. W atomie krzemu oznacza to, ze dwa elektrony wypehia-
ja catkowicie powloke 1, kolejnych osiem elektronéw wypehia calkowicie powloke 2, a
pozostate cztery elektrony lokuja si¢ w powloce 3, ktorej catkowite wypehienie nastapito-
by, gdyby znalazlo si¢ tam 18 elektronow. Elektrony z najbardziej zewnetrznej powtoki
nazywane sg elektronami walencyjnymi.

Elektrony walencyjne sa wyrdznione oddzielng nazwa dlatego, ze wlasnie one umoz-
liwiaja powiazanie jednego atomu z innymi atomami. Jezeli sa potaczone identyczne ato-
my, to mamy do czynienia z pierwiastkiem, ktorego wiasciwosci fizyczne i chemiczne
zaleza od elektron6w walencyjnych. Jezeli kontaktuja si¢ ze soba rozne atomy (réznych
pierwiastkéw), to rodzaj powstajacych zwigzkdw chemicznych takze zalezy od elektronow
walencyjnych. Wazna cecha elektronow walencyjnych jest rowniez to, ze moga by¢ one
dos¢ tatwo oderwane od atomu i poruszac si¢ samodzielnie. Elektron przenoszacy w prze-
strzeni swoj ladunek elektryczny, to jest wlasnie najmniejszy element plynacego pradu
elektrycznego.
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Atomy moga by¢ roznie rozmieszczone w przestrzeni. Jezeli odlegtosci migdzy
atomami sg bardzo duze w poréwnaniu do ich wymiaréw, a rozmieszczenie jest nieupo-
rzadkowane i zmienne w czasie, to mamy do czynienia z gazem. Przypomniany powyzej
model atomu odpowiada dos¢ wiernie wlasnie atomowi gazu. Jezeli odleglosci migdzy
atomami sa matle, a atomy sa rozmieszczone w przestrzeni w sposob uporzadkowany,
tworzac regularna, powtarzajaca si¢ strukture, to mamy do czynienia z cialem staltym o
budowie krystalicznej. Polprzewodniki w elektronice stosuje si¢ najczgsciej w postaci
krystaliczne;j.

Fakt powiazania atoméw w krysztal modyfikuje model atomu. Przyjmuje sig, ze jadro
1 elektrony powlok wewnetrznych zachowuja si¢ tak, jak w modelu Bohra, natomiast zmie-
nia si¢ obraz elektrondw walencyjnych. Dla uproszczenia rozwazan traktuje si¢ jadro ato-
mowe z elektronami wewnetrznymi, czyli tzw. rdzen atomu, jako pewna catos¢, o duzej
masie i dodatnim fadunku elektrycznym, unieruchomiong w okreslonym punkcie przestrze-
ni. Elektrony walencyjne obiegaja rdzen atomu, tworzac wigzania mi¢dzyatomowe (wigza-
nia kowalentne), utrzymujace struktur¢ krysztalu. Wypadkowy tadunek elektryczny jadra i
elektronéow wewngtrznych (dodatni) jest rownowazony tadunkami ujemnymi elektronow
walencyjnych, caly atom pozostaje elektrycznie obojetny.

Cztery elektrony walencyjne atomu krzemu poruszaja si¢ po orbitach eliptycznych, o
réznym ulozeniu w przestrzeni. Na rys. 1.2 pokazano w sposob uproszczony, jeden z ato-
mow krysztatu krzemu, umieszczony wewnatrz umownego szescianu i orbity jego elektro-
néw walencyjnych. Ten atom, podobnie jak kazdy inny w krysztale, znajduje si¢ w sasiedz-
twie innych atoméw. Rdzenie najblizszych czte-
rech atomow ulokowane sa w narozach umow-
nego szescianu, w odlegtosciach mniejszych od
dlugosci orbit elektronéw walencyjnych. Kazdy
elektron walencyjny obiega wigc rdzenie dwu
atomow, zapewniajac powigzanie migdzy tymi
atomami. Orbita jednego z elektronéw walen-
cyjnych atomu umieszczonego w narozniku
sze$cianu, pokrywa si¢ z orbita jednego z elek-
troné6w atomu umieszczonego w $rodku sze-

Scianu. W ten sposdb wigzanie migdzy dwoma

atomami sktada si¢ z dwu elektronéw walencyj-

Rys. 1.2. Model wiazan atomu w krysztale  nych, krazacych po wspolnej orbicie obejmuja-
cej rdzenie obydwu tych atomow.

Atom krzemu, umieszczony wewnatrz umownego szescianu, jest powiazany z cztere-
ma najblizszymi atomami, ulokowanymi w narozach tego szescianu, czterema wigzaniami,
z ktorych kazde zawiera dwa elektrony walencyjne. Warto zauwazy¢, ze w odniesieniu do
elektronéw walencyjnych zanika przyporzadkowanie do okreslonego atomu. Dla dwu,
sasiadujacych ze soba, atoméw mozna okresli¢, ze dwa elektrony, tworzace wiazanie, nale-
73 do tych dwu atomdéw, natomiast rozrdznienie, ktory elektron nalezy do ktorego atomu
jest niemozliwe. Jezeli atomdw jest wigcej, to uwzgledniajac mozliwo$é zamiany orbit
mig¢dzy elektronami walencyjnymi atomu, okresla si¢, ze wszystkie elektrony walencyjne,
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wiazace migdzy soba atomy, naleza do tych atomdéw. Ta okolicznosé, migdzy innymi,
prowadzi do podejscia statystycznego do zagadnien fizyki ciala stalego.

Krysztal krzemu zbudowany jest z wigkszej ilosci atomdw; na rys. 1.3 pokazano jedna
komorke takiego krysztatu zaznaczajac umowny (nieistniejacy) szescian z rys. 1.2. Diugosé
krawedzi szescianu obejmujacego cala komdrke nazywa si¢ stala sieci krystalicznej i wyno-
si ona w krzemie 0,543 nm.

Podobnie jak w pojedynczym, izolowanym atomie kazdy elektron ma inny stan ener-
getyczny, to w krysztale kazdy elektron walencyjny musi mie¢ inng wartos¢ energii. Po-
ziom energii dozwolonej, okreslony do-
ktadnie dla izolowanego atomu, w przy-
padku krysztalu rozszczepia si¢ na tyle
bliskich, ale réznych wartosci dozwolo-
nych, ile atomow tworzy krysztat. Ponie-
waz w jednym centymetrze szesciennym
krysztatu krzemu znajduje si¢ 5x10% ato-
mow, to w krysztale o takiej objgtosci
pojawia si¢ 4x5x10% réznych, dozwolo-
nych wartosci energii elektrondw walen-
cyjnych. Pomimo, Ze rdznice wartosci tych
energii sa bardzo mate, to jednak zajmuja

one pewien przedzial wartosci, zwany
pasmem energii walencyjnych, lub wprost

Rys. 1.3. Elementarny krysztat krzemu

pasmem walencyjnym.

Wyzszy poziom energii, ktory w izo-
lowanym atomie zajmuje elektron po dostarczeniu mu kwantu energii, w krysztale ulega
tez rozszczepieniu na wiele dozwolonych wartosci energii. Przedziat energii dozwolo-
nych, wigkszych od energii elektronow walencyjnych uczestniczacych w wigzaniach
migdzyatomowych, nazywa si¢ pasmem energii elektrondw przewodnictwa lub pasmem
przewodnictwa. Elektron walencyjny, po dostarczeniu mu kwantu energii, zwigksza swo-
ja energi¢ do warto$ci mieszczacej si¢ w pasmie przewodnictwa.

Najwigksza dozwolona wartos¢ energii pasma walencyjnego (wierzchotek pasma wa-
lencyjnego — W) w pdtprzewodnikach jest mniejsza od najmniejszej dozwolonej energii
pasma przewodnictwa (dno pasma przewodnictwa — W), czyli wystepuje przedziat energii
niedozwolonych dla elektronow, zwany pasmem energii zabronionych lub wprost pasmem
zabronionym. Szerokos$¢ pasma zabronionego:

WG:WC_WV (11)

jest wazna cecha potprzewodnika, okreslajaca wiele jego whasciwosei, w tym i wrazliwos¢ na
temperatur¢. Obecnie przyjmuje si¢ szerokos¢ pasma zabronionego jako kryterium podzialu
na potprzewodniki (Wg < 2eV) i izolatory (Wg > 2eV). W metalach pasmo zabronione zani-
ka, wierzchotek pasma walencyjnego sigga wyzej anizeli dno pasma przewodnictwa.

Jezeli krysztat potprzewodnika bylby w temperaturze zera bezwzglednego, to wszyst-
kie elektrony walencyjne mialyby minimalne mozliwe energie, odpowiadajace pasmu wa-
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lencyjnemu i poruszatyby si¢ po orbitach walencyjnych, z ktérych kazda obejmuje dwa
atomy, tworzac migdzy nimi wigzanie. Jezeli krysztat potprzewodnika jest w temperaturze
wyzszej, np. pokojowej, to znaczy, ze juz pobrat pewna ilos¢ energii cieplnej, ogrzewajac
si¢ do tej temperatury. T¢ energi¢ przejety niektdre elektrony walencyjne, zwigkszajac
swoje energie od wartosci odpowiadajacych pasmu walencyjnemu do wartosci odpowiada-
jacych pasmu przewodnictwa. Orbita, po ktdrej porusza si¢ elektron o energii pasma prze-
wodnictwa, ma skomplikowany ksztalt i obejmuje wszystkie atomy tworzace krysztat.
Dzigki temu elektron o takiej energii moze poruszac si¢ w catlym krysztale bez zmiany
swojej energii.

Zwigkszenie energii elektronu do wartosci lezacych w pasmie przewodnictwa oznacza
tez, ze ten elektron zostal usunigty z wigzania migdzyatomowego, przez co to wigzanie
zostato uszkodzone, powstata tam "dziura" w wiazaniu. [lo§¢ uszkodzen zalezy od tempera-
tury potprzewodnika; im jest ona wyzsza tym wigcej energii cieplnej zostato dostarczone
do pétprzewodnika i tym samym wigcej elektronéw walencyjnych jest uwolnionych z wia-
zan. W krysztale krzemu, w temperaturze pokojowej (300 K, ok. +27°C) uszkodzonych jest
1.45x10" wiazan w kazdym cm?. Wydaje sie to duzo, ale poréwnujac ilos¢ uszkodzen z
ilo$cig atoméw w tej objetosci, mozna oszacowac, ze zostaje uszkodzone jedno wigzanie na
1013 istniejacych.

Podobnie jak jest niemozliwe przyporzadkowanie elektronéw walencyjnych konkret-
nym atomom krysztatu, to tym bardziej takie przyporzadkowanie nie moze dotyczy¢ elek-
tronéw o energiach mieszczacych si¢ w pasmie przewodnictwa. Przyjmuje si¢, ze wszystkie
elektrony wyzwolone z wigzan migdzyatomowych i poruszajace si¢ w przestrzeni pomig-
dzy atomami przynaleza do tych atomoéw, czyli do calego krysztatu Ruch tych elektronow
odbywa si¢ w calej objetosci krysztalu, wyprowadzenie elektronu poza krysztal wymagato-
by dostarczenia dodatkowej energii. Tory elektronéw sa trudne do opisania, juz z tego
cho¢by powodu, ze pole elektryczne wytworzone w przestrzeni przez tadunki elektryczne
jader wszystkich atomoéw krysztalu ma bardzo zlozona posta¢ (w odrdéznieniu od prostych
form tworzonych przez jeden czy dwa tadunki punktowe). Przyjmuje sig¢, ze elektrony o
energiach mieszczacych si¢ w pasmie przewodnictwa poruszaja si¢ w przestrzeni miedzy-
atomowej polprzewodnika w sposob przypadkowy ("gaz elektronowy"), zmieniajac kierun-
ki i predkosci, ruch ten mozna porownaé do obserwowalnych ruchow Browna czastek ma-
terialnych.

Uszkodzenie niektorych wigzan migdzyatomowych stwarza tez mozliwos¢ przemiesz-
czania si¢ w przestrzeni elektronéw walencyjnych o energiach zawartych w pasmie walen-
cyjnym. Elektron wchodzacy w sktad wigzania pelnego, obok ktorego znajduje si¢ wigzanie
uszkodzone, moze przemiescic si¢ tak, aby uzupetnic to uszkodzenie. Oczywiscie wiazanie,
w ktorym ten elektron byt poprzednio, zostanie teraz zdekompletowane. Takie przesunigcie
elektronu odbywa si¢ przy minimalnej zmianie jego energii, a jego skutek mozna zinterpre-
towac jako przesunigcie w przestrzeni "dziury" w wiazaniu.

Jak wynika z powyzszego, jezeli krysztat polprzewodnika jest w temperaturze powy-
zej zera bezwzglednego, to pojawiaja si¢ dwa sposoby poruszania si¢ elektronéw walencyj-
nych w przestrzeni wewnatrz krysztatu. Elektrony o energiach wyzszych od W poruszaja
si¢ jako tzw. elektrony swobodne lub swobodne nosniki tadunku ujemnego w catej objeto-
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$ci krysztalu, natomiast elektrony o energiach nizszych od W, moga wykonywac¢ lokalne
przesunigcia z jednego wiazania do sasiedniego. Aby unika¢ dlugich opiséw i mozliwych
niejednoznacznosci wprowadzono pojecie dziury, jako uszkodzenia w wigzaniu, ktore
moze by¢ uzupehione elektronem.

Dziurze, ktora jest pojeciem abstrakcyjnym, mozna przypisac cechy fizyczne, pozwa-
lajace traktowac ja jako czastke materialna. Na przyktad brak elektronu powoduje, ze atom
staje si¢ dodatnim jonem, to znaczy, ze pojawienie si¢ dziury jest rOwnoznaczne z pojawie-
niem si¢ tadunku elektrycznego dodatniego, co pozwala potraktowaé dziurg jako czastke o
fadunku elektrycznym dodatnim, rownym co do wartosci tadunkowi elektronu. Wymusza-
jac zewngetrznym polem elektrycznym czesciowe uporzadkowanie i ukierunkowanie prze-
mieszczen elektrondw mozna okresli¢ predkos¢ poruszania si¢ dziur, w innych doswiad-
czeniach mozna wyznaczy¢ odpowiednik masy dziury itd., co prowadzi do nadania dziurze
atrybutow czastki materialnej. Tak wigc opisane powyzej dwa sposoby poruszania si¢ elek-
trondw walencyjnych wewnatrz krysztatu, przedstawia si¢ jako ruch swobodnych elektro-
noéw, czyli swobodnych nos$nikéw tadunku ujemnego i ruch swobodnych dziur, czyli swo-
bodnych nos$nikéw tadunku dodatniego.

Ze wzgledu na rézne sposoby poruszania si¢ elektrondw i dziur maja one rézne para-
metry fizyczne. W tablicy 1.2 zestawiono niektore dane nos$nikdw tadunku elektrycznego w
czystym krzemie (okreslenie masy nosnika jest dos¢ zlozone, w tablicy przytoczono masy
efektywne przewodnictwa wg [31] ).

Zerwanie kazdego wiazania migdzyatomowego w krysztale jest rOwnoznaczne z po-
jawieniem si¢ dwu nosnikow tadunku elektrycznego: swobodnego elektronu i swobodnej
dziury. Ten proces nazywa si¢ generacja pary nosnikow. Poniewaz obydwa typy nosnikow
poruszaja si¢ wewnatrz krysztatlu, to moze nastapic ich spotkania w przestrzeni. Jezeli przy
tym elektron swobodny uzupeni uszkodzone wigzanie (oddajac odpowiedni kwant ener-
gii), to zanikna obydwa nos$niki. Takie zjawisko nazywa si¢ rekombinacja pary nosnikow.

Tablica 1.2
Wybrane parametry nosnikow tadunku elektrycznego
Cecha noénika elektron dziura
tadunek elektryczny (q = 1,602x107'°C) -q +q
masa efektywna (mg = O,91x10’27g — masa 1,1 mg 0,59 mg
spoczynkowa elektronu)
ruchliwosé [cm?/(Vs)] 1350 480
stata dyfuzji w 300K [cm?/s] 35 12,5

Ilo$¢ nosnikdéw wystepujaca w jednostce objetosci potprzewodnika nazywa si¢ kon-
centracjg nosnikow. Koncentracje swobodnych elektrondw oznacza sig¢ litera n, a koncen-
tracje swobodnych dziur litera p. Z opisanego powyzej mechanizmu generacji no$nikow
wynika, ze w czystym krzemie ilo$¢ swobodnych elektrondéw jest rowna ilosci swobodnych
dziur, czyli ich koncentracje sg rowne:
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n=p=n; (1.2)
a ponadto obowiazuje zaleznos¢ bardziej ogdlna o postaci:
np = ni2 (1.3)

Symbolem n; oznacza si¢ tzw. koncentracj¢ nosnikéw samoistnych. Koncentracja no-
$nikoéw zalezy od iloSci energii wprowadzonej do polprzewodnika, jest wige funkcja jego
temperatury. W fizyce ciata statego wyprowadza si¢ wzor:

3
ni2 = 4(2EETJ (mcmh)3 exp(%j 14

gdzie: k=8,63x10°eV - stata Boltzmana,
h=6,63x10"*Js — stata Plancka,
m,, my, — masy efektywne: elektronu, dziury,

Wg — szerokos¢ pasma zabronionego,

pozwalajacy wyliczy¢ koncentracj¢ nosnikow samoistnych w idealnym krysztale potprze-
wodnika w temperaturze T. Obliczenia przeprowadzane dla krzemu w temperaturze okoto
300 K wykazuja, ze koncentracja nos$nikow wzrasta o okoto 9% przy wzroscie temperatury
o jeden kelwin. Wzrost ilosci no$nikow tadunku elektrycznego utatwia przeptyw pradu
przez potprzewodnik, czyli zmniejsza jego rezystywnosc.

Koncentracj¢ swobodnych nos$nikéw tadunku elektrycznego mozna traktowac jako
miernik energii zgromadzonej w krysztale potprzewodnika. Jezeli, oprocz ciepta, doprowa-
dzi si¢ jeszcze inng posta¢ energii (np. przez oswietlenie potprzewodnika), to koncentracja
nos$nikdw wzrasta powyzej wartosci n;. W warunkach rownowagi energetycznej, tj. przy
stalej temperaturze i bez dostarczania energii w jakiejkolwiek postaci, ilo§¢ nosnikow musi
by¢ stata.

Uwzgledniajac mozliwa rekombinacje (zanikanie) nos$nikow i konieczno$¢ utrzymania
ich statej liczby przyjmuje sig, ze w polprzewodniku ciagle przebiegaja obydwa zjawiska:
generacja par no$nikéw i ich rekombinacja. W warunkach réwnowagi energetycznej ilosé
nos$nikow generowanych w jednostce czasu jest rowna ilo$ci nosnikéw rekombinujacych w
tym samym czasie. Srednia warto$¢ czasu od momentu generacji do momentu rekombinacji
nazywa si¢ srednim czasem zycia nosnikow. W ten sposob tworzy si¢ dynamiczny obraz
polprzewodnika, w ktorym ciagle powstaja nowe nosniki, poruszaja si¢ one ruchami przy-
padkowymi wewnatrz krysztatu i, po pewnym czasie, zanikaja, ale ich ilos¢ w krysztale
(koncentracja), w statej temperaturze, pozostaje stata.

1.4. Domieszkowania

Przedstawiony w poprzednim punkcie obraz pdtprzewodnika dotyczy struktury ideal-
nie jednorodnej, tzn. idealnie czystego monokrysztatu, np. krzemu. W rzeczywistosci kazdy
polprzewodnik zawiera zanieczyszczenie innymi substancjami. Szczegdlne oddziatywanie
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maja pierwiastki III grupy uktadu okresowego (np. bor — B), zwane akceptorami i pier-
wiastki grupy V (np. fosfor — P), zwane donorami. Te pierwiastki maja odpowiednio 3 i 5
elektronow walencyjnych. Jezeli znajda si¢ one przypadkowo w poétprzewodniku, to sa
nazywane zanieczyszczeniami, ale jezeli zostana wprowadzone celowo nazywa si¢ je do-
mieszkami.

Atom domieszki zajmuje miejsce atomu krzemu w sieci krystalicznej polprzewodnika.
Atom donora lokuje swoje cztery elektrony walencyjne w wigzaniach z sasiednimi atomami
krzemu, a jego piaty elektron walencyjny pozostaje poza wiazaniami; trzy elektrony walen-
cyjne atomu akceptora wchodza w wigzania, a czwarte wigzanie pozostaje niekompletne.
Na rys. 1.4 pokazano, w sposob uproszczony, atomy domieszek w sieci krystalicznej pot-
przewodnika. Kétko oznacza rdzen atomu, liczba przedstawia tadunek elektryczny, a kreski
symbolizuja elektrony walencyjne, elipsami oznaczono miejsca, gdzie powstaje nadwyzka
lub brak elektronu.

3 \ \ b \ ©)

NG (R
(- RCRcRcS

Rys.1.4. Modele polprzewodnika: samoistnego (a), domieszkowanego donorowo (b)
oraz domieszkowanego akceptorowo (c)

Energia niezwiazanego elektronu donora ma inng warto$¢ anizeli energie elektronow
krzemu, Ta warto$¢ miesci si¢ w pasmie energii zabronionych dla elektronéow krzemu, w
odlegtosci ok. 0,03 eV od dna pasma przewodnictwa. Przy dostarczeniu niewielkiej porcji
energii "piaty" elektron zostaje oderwany od atomu donora i jego energia przyjmuje war-
tos¢ mieszczaca si¢ W pasmie przewodnictwa. Ten elektron staje si¢ wigc swobodnym
no$nikiem tadunku ujemnego i moze poruszaé si¢ w catym krysztale, podczas gdy atom
donora przeksztalca si¢ w jon dodatni, unieruchomiony w sieci krystaliczne;j.

Przylaczenie innego elektronu do jonu donora jest mato prawdopodobne, poniewaz ta-
ki elektron musiatby mie¢ energi¢ rézng od energii dozwolonych w pasmach walencyjnym
czy przewodnictwa pétprzewodnika. Jonizacja cieplna donoréw ma miejsce w temperaturze
kilkudziesigciu kelwinow, zatem w temperaturze pokojowej kazdy atom donora jest juz
jonem, a ilos¢ nosnikéw elektronowych wzrasta o tyle, ile atomow donoréw znajduje si¢ w
krysztale.

Atom domieszki akceptorowej ma jedno wigzanie krystaliczne niekompletne, to wia-
zanie jest tatwo uzupelniane. Energia elektronu, uzupetniajacego niepelne wiazanie atomu
akceptora, tez miesci si¢ w pasmie zabronionym, ok. 0.05 eV powyzej wierzchotka pasma
walencyjnego. Przy niewielkiej dawce energii, jeden z elektrondw walencyjnych krzemu
moze uzupetni¢ zerwane wigzanie atomu akceptora, powodujac powstanie dziury w sasied-
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nim wigzaniu. Tak wigc, atom akceptora przeksztalca si¢ w nieruchomy jon ujemny, a
powstajaca dziura staje si¢ swobodnym no$nikiem tadunku dodatniego. W temperaturze
pokojowej wszystkie atomy akceptorow sa juz zjonizowane.

Jezeli ilos¢ donordéw jest rowna ilosci akceptordw, to ilosé swobodnych elektronow
pochodzacych od atomdw donorowych jest réwna ilosci swobodnych dziur pochodzacych
od atomdéw akceptorowych i whasciwosci elektryczne takiego potprzewodnika sa takie same
jak polprzewodnika czystego, samoistnego. Jezeli bilans nie jest zcownowazony, to w pot-
przewodniku wystepuja rozne ilosci (koncentracje) elektrondw i dziur. W przypadku n > p
polprzewodnik nazywamy typu n (o przewodnictwie elektronowym), swobodne elektrony
nazywamy nosnikami wigkszo$ciowymi, a swobodne dziury no$nikami mniejszosciowymi.
Jezeli jest odwrotnie, p > n, to méwi si¢ o potprzewodniku typu p lub pédtprzewodniku o
przewodnictwie dziurowym, w ktérym no$nikami wigkszosciowymi sa dziury a mniejszo-
Sciowymi elektrony.

W rzeczywistym poétprzewodniku cze$¢ no$nikdw pochodzi z jonizacji domieszek, a
cz¢$¢ z generacji samoistnej (wWyzej opisana generacja par nosnikow). Caly krysztat pot-
przewodnika pozostaje elektrycznie obojetny, kazdemu elektronowi odpowiada dziura lub
jon dodatni, kazdej dziurze odpowiada elektron lub jon ujemny. Nadal taczna ilos¢ nosni-
kéw obydwu typéw jest miernikiem energii zawartej w krysztale i wzér (1.3) — n p =n; —
nadal obowiazuje.

Gdyby ilos¢ atomow zanieczyszczen i domieszek byta duza, to ilo$¢ pochodzacych od
nich elektronéw i dziur mogtaby by¢ tak duza, ze iloczyn n - p mégiby by¢ wiekszy od n”.
Taki potprzewodnik nazywa si¢ zdegenerowanym.

Domieszkowanie polprzewodnikéw jest waznym zabiegiem technologicznym, umoz-
liwiajacym produkcj¢ materiatow pdtprzewodnikowych typu p i typu n. Waga tego procesu
wynika z dwu czynnikow:

1) domieszkowanie zmniejsza wrazliwosé potprzewodnika na zmiany temperatury i, co
wazniejsze

2) domieszkowanie umozliwia tworzenie struktur niejednorodnych w pdtprzewodniku, w
szczegdlnoscei ztaczy pn.

Pierwsze oddzialywanie rozpatrzymy tu na przyktadzie liczbowym, drugie bgdzie opi-
sane w nastgpnym rozdziale.

Dla krzemu w temperaturze 300 K warto$¢ n; wynosi ok. 1,5%x10" [1/cm3], a w tempe-
raturze 310 K ok. 2,8x10' [1/cm®]. W pétprzewodniku samoistnym sa to jednoczesnie
koncentracje elektrondw i dziur, decydujace o jego rezystywnosci. Blisko dwukrotny
wzrost ilosci nos$nikéw, wywotany podgrzaniem krzemu o 10 kelwindw, powoduje blisko
dwukrotne zmniejszenie rezystywnosci.

Jezeli krzem jest domieszkowany np. donorowo i ilo§¢ domieszki wynosi np. 1013
[1/em’], tj. 10" atoméw donora w kazdym centymetrze szesciennym krysztatu, to koncen-
tracja no$nikow elektronowych pochodzacych z jonizacji donoréw wynosi tez 10" [1/cm”’].
Koncentracja dziur w temperaturze 300 K musi by¢ taka, aby iloczyn np. wynosit
{(1,5x10"[1/em®]}? = 2,25x10% [1/cm®], zatem p wynosi ok. 2,25x10” [1/cm?]. Ponie-
waz koncentracja mniejszosciowych dziur jest blisko pdét miliona razy mniejsza od kon-
centracji wigkszosciowych elektrondw, to wptyw dziur na przewodzenie pradu jest zni-
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komy. Oznacza to, ze w tym przypadku o rezystywnosci materiatu decyduje koncentracja

elektronow.

W temperaturze zwigkszonej o 10 kelwinéw iloczyn np. musi wynosi¢ ok. 7,8x10%°
[1/cm®]. Tlo$¢ atoméw domieszki nie zmieni si¢ od podgrzania, czyli ilo$¢ elektrondw z
jonizacji donoréw pozostanie niezmienna 10'3 [1/cm?], zatem koncentracja dziur wzro$nie
do wartosci ok. 7,8x107 [1/cm?3]. Pomimo trzykrotnego wzrostu nadal koncentracja dziur
pozostaje znikoma wobec koncentracji elektrondw i jej wplyw na rezystywnosc¢ jest pomi-
jalny. Decydujaca o rezystywnosci koncentracja elektronéw nie zmienita sie.

Przedstawiony rachunek jest niedoktadny, dziury w potprzewodniku typu n pochodza
z procesu generacji par no$nikow, wzrostowi ilosci dziur towarzyszy wzrost ilosci elektro-
néw, ale w rachunku sprowadzatoby si¢ to do sumowania ilosci elektronéw od domieszki
(1013) i elektronéw generowanych cieplnie (107), czyli dodawania znacznie rézniacych sie
sktadnikow (ponadto cate zagadnienie ma charakter raczej statystyczny, podane obliczenia
sg bardzo uproszczonym modelem). Pomimo niedoktadnosci obliczenn mozna sformutowac
nastgpujace wnioski:

— w polprzewodniku domieszkowanym wplyw temperatury na rezystywnosc jest znacznie
mniejszy niz w polprzewodniku samoistnym,

— przy znacznym podwyzszeniu temperatury (w przykladzie: ilo§¢ nosnikéw generowa-
nych termicznie bylaby wspdtmierna z iloscia nosnikow od domieszki) powraca wraz-
liwos¢ polprzewodnika na temperature,

— koncentracja domieszki powinna by¢ wigksza od n;, ale znacznie mniejsza od warto-
$cin.

Ostatni wniosek potwierdza konieczno$¢ stosowania bardzo czystych materiatéw.
Przyjeta w przykladzie ilosé¢ domieszki 10" [1/cm’] (przy wartosci n; rzedu 10' [1/cm’]),
odpowiadajaca stosowanym w praktyce, oznacza dodatek 1 atomu domieszki na 5x10°
atomow krzemu, jest to taka relacja jak dodanie 1 grama domieszki do 5 tysigcy ton ma-
teriatu.

Monokrysztal krzemu, pomimo starannego oczyszczania, zawiera zwykle zanieczysz-
czenia nadajace mu przewodnictwo typu p lub n. Zalezy to, migdzy innymi, od procesow
technologicznych zarowno we wstegpnych, jak i finalnych etapach produkcji. Domieszko-
wanie moze polega¢ zar6wno na zwigkszaniu koncentracji nosnikow wigkszosciowych —
np. wprowadzanie donoréow do krzemu n, jak tez na zwigkszaniu koncentracji nosnikow
mniejszosciowych — np. wprowadzanie akceptorow do krzemu typu n. W tym drugim
przypadku mozna doprowadzi¢ do wystapienia jednakowych koncentracji elektronéw i
dziur, czyli uzyska¢ materiat o wtasciwosciach potprzewodnika samoistnego albo, wpro-
wadzajac jeszcze wigksza ilos¢ domieszki, uzyska¢ materiat o odwrotnym typie przewod-
nictwa w stosunku do materialu wyj$ciowego.

Stosowane sg trzy metody wprowadzania domieszek do polprzewodnika. Sa to: dyfu-
zja, epitaksja 1 implantacja jonow.

Dyfuzja, znane w fizyce zjawisko, polega na samorzutnym przemieszczaniu si¢ cza-
stek z obszaru gdzie jest ich wiele do rejonow, gdzie jest ich mniej czyli w kierunku spadku
koncentracji. Dyfuzja przebiega stosunkowo szybko w gazach (np. rozprzestrzenianie si¢
zapachéw w spokojnym powietrzu) i nieco wolniej w cieczach. Dyfuzja w ciatach statych
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tez wystepuje, aczkolwiek jej przebieg jest trudny do zaobserwowania w warunkach natu-
ralnych ze wzgledu na bardzo powolny przebieg (tysiace lat). Szybkos¢ procesu dyfuzji w
ciele statym mozna zwigkszy¢ podnoszac jego temperature.

Dyfuzj¢ domieszek do potprzewodnika przeprowadza si¢ umieszczajac plytki, wycigte
z monokrysztalu, w ogrzewanej komorze prozniowej. W tejze komorze umieszcza si¢ wy-
parownik, zawierajacy material domieszki. Doprowadza si¢ do parowania materiatu do-
mieszki i osiadania pary na powierzchni ptytek krzemowych. W odpowiednio wysokiej
temperaturze atomy domieszki wnikaja w krysztal krzemu, wypierajac niektore jego atomy
z sieci krystalicznej i zajmujac ich miejsca. Glgbokos$¢é wnikania jest rdzna, najwigcej ato-
moéw domieszki lokuje si¢ tuz przy powierzchni potprzewodnika a nieliczne wnikaja w glab
krysztahu. Po dyfuzji prowadzonej w temperaturach do 1250°C (stabilizowanej z doktadno-
Scig do 0,25 K), przez czas do kilku godzin, domieszki wnikaja na glgbokos¢ kilku do kil-
kudziesigciu mikrometréw. Uzyskiwane efekty dyfuzji oczywiscie zaleza od parametrow
prowadzenia tego procesu, szczegdtowe recepty technologiczne sa niechgtnie ujawniane
przez producentéw elementow i uktadow elektronicznych.
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Rys. 1.5. Profil koncentracji wdyfundowanej domieszki Na(x)
w monokrysztale ze stalq koncentracja donoréw Np,

Na rys. 1.5 pokazano profil koncentracji domieszki akceptorowej, wdyfundowanej do
polprzewodnika typu n. Proces poprowadzono tak, aby warstwa przypowierzchniowa uzy-
skata przewodnictwo typu p, a obszar potozony w glebi zachowat przewodnictwo typu n.
W ten sposdb wytworzono zlacze pn, zlokalizowane w niewielkiej odlegtosci od po-
wierzchni krysztatu.

Epitaksja (z greckiego, dostownie: uktadanie powyzej) oznacza wzrost krysztatu z fa-
zy gazowe] (niekiedy cieklej), prowadzony na podlozu krystalicznym. Plytke krzemowa
umieszcza si¢ w strumieniu gazu zawierajacym SiCly, wodor i inne zwiazki chemiczne.
Dzigki reakcjom przebiegajacym w temperaturze 800 do 1100°C zostaje uwolniona czes$é
atoméw Si dostarczonych w SiCly, a takze atomy domieszek, wprowadzone w innych
zwiazkach chemicznych. Te atomy osiadaja na ptytce w takich miejscach, aby nastgpowata
kontynuacja istniejacej sieci krystalicznej. Na plytce narasta warstwa epitaksjalna krzemu
z odpowiednia domieszka, zachowujaca strukture krystaliczna podloza. Grubosci wytwa-
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rzanych warstw epitaksjalnych wynosza od 1 do 25 mikrometréw. Dzigki regulacji sktadu
chemicznego gazu kierowanego na plytke krzemows i innych parametréw technologicz-
nych, istnieje mozliwo$¢ doktadnego formowania profilu wprowadzonej domieszki.

Implantacja (z taciny, dostownie: wsadzanie) jonéw polega na "wstrzeliwaniu" jonow
dodatnich odpowiedniej domieszki do ptytki krzemowej. Atomy domieszki jonizuje si¢
(przez pozbawienie elektronu), aby byto mozliwe rozpgdzanie ich silnym polem elektrycz-
nym, formowanie wiazki i skierowanie jej na powierzchnig ptytki. Implantacj¢ prowadzi si¢
w komorze prézniowej, w niezbyt wysokich temperaturach. Jony sa implantowane na gle-
bokos¢ do 1 mikrometra w krzemie. Po implantacji przeprowadza si¢ aktywizacj¢ jonow
przez wygrzewanie ptytki w temperaturze 550 do 1000°C. W trakcie aktywizacji nastgpuje
rekrystalizacja ewentualnych uszkodzen powierzchni ptytki i wprowadzenie jonéw domie-
szek we wlasciwe miejsca, tj. w sie¢ krystaliczna potprzewodnika.

Przedstawione powyzej zarysy technologii domieszkowania pdtprzewodnikow wska-
zuja na mozliwosci nadawania potprzewodnikom okreslonego typu przewodnictwa elek-
trycznego, wytwarzania elementow o okreslonej rezystywnosci, tworzenie struktur niejed-
norodnych. Warto zauwazy¢, ze najczesciej obrobka technologiczna, (jak i zjawiska elek-
tryczne przebiegajace w gotowych elementach) dotyczy bardzo cienkich warstw przypo-
wierzchniowych na ptytkach potprzewodnika. Z tego powodu, w procesach produkcyjnych,
dazy si¢ zwykle do stosowania mozliwie cienkich ptytek, aby uzyskaé ich mozliwie duzo z
monokrysztalu. Wlasciwosci mechaniczne krysztatow, jak tez i mozliwosci ich cigcia czy
szlifowania, powoduja, ze uzywane sa znacznie grubsze plytki (o grubosci okoto 1 mm),
anizeli byloby to niezbgdne dla przebiegu procesow elektrycznych.

1.5. Prad w pétprzewodniku

Dla uzyskania przeptywu pradu przez poétprzewodnik trzeba doprowadzi¢ do ukierun-
kowania ruchu strumienia no$nikéw tadunku elektrycznego. Idealne uformowanie strumie-
nia elektronow w krysztale jest niemozliwe, poniewaz jego wngtrze jest zajete regularnie
rozmieszczonymi atomami. Ksztalt wspdlnej powtoki elektronowej, po ktérej moga poru-
sza¢ si¢ nosniki elektronowe jest skomplikowany, bo wytworzony dzigki superpozycji pél
elektrycznych wszystkich rdzeni atomowych. Ten ksztalt uniemozliwia prostoliniowy ruch
no$nikéw. W potprzewodniku mozna tylko doprowadzi¢ do cze$ciowego uporzadkowania
ruchu no$nikow.

Czgséciowe uporzadkowanie nalezy rozumie¢ w taki sposdb, ze nosniki, poruszajac si¢
przypadkowo, zaré6wno co do kierunku jak i predkosci, jednak w miar¢ uplywu czasu
przemieszczaja si¢ w okreslong strong (podobnie jak liczni odwiedzajacy rozlegly teren
wystawy czy targéw przemieszczajg si¢ generalnie od gléwnego wejscia do gldwnego
wyjscia, pomimo indywidualnych wyboréw réznych tras zwiedzania i ré6znych ilosci czasu
przeznaczonego na ogladanie eksponatow). W takich warunkach nie mozna moéwic o pred-
kosci czy drodze okreslonego, pojedynczego nosnika, mozna natomiast okresla¢ wartosci
$rednie predkosci czy przemieszczenia.
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Wazna rol¢ w przeptywie pradu przez potprzewodnik odgrywaja dwa zjawiska fizyczne:
1) dyfuzja nosnikow,

2) unoszenie nosnikow.

Dyfuzja nosnikdw, to przemieszczanie si¢ ich w kierunku malejacej koncentracji, czyli
od miejsca gdzie jest ich duzo do miejsca gdzie jest ich mniej. Unoszenie nosnikow naste-
puje, jezeli potprzewodnik znajdzie si¢ w polu elektrycznym, wtedy na kazdy nosnik ta-
dunku elektrycznego dziala sita zgodna z kierunkiem pola, modyfikujaca ruch nosnika.

Jezeli w potprzewodniku wytworzy si¢ rézne koncentracje no$nikow, czy to przez
wprowadzenie roznych ilosci domieszek, czy przez dodatkowe, lokalne podgrzanie lub
oswietlenie, to nastapi ruch dyfuzyjny nosnikow. Ilo§¢ dyfundujacych nosnikow jest pro-
porcjonalna do zmiennosci ich koncentracji dn/dx lub dp/dx, powierzchni A, na ktorej to
zjawisko wystgpuje i czasu jego trwania t, wspotczynnik proporcjonalnosci nazywa si¢
statg dyfuzji D. [lo$¢ dyfundujacych np. elektronéw mozna zapisaé jako:
dn

AD,
X

n=

(1.5)

Na przyktad, jezeli w plytce o powierzchni A = lem? i grubosci 1 mm wytworzyé (i
utrzymywac trwale, co nie jest zadaniem prostym) liniowo zmienng koncentracj¢ swobod-
nych elektronéw, wynoszaca z jednej strony phytki 10> [1/cm’], a na jej przeciwlegtej po-
wierzchni 10" [1/em®], to gradient koncentracji wyniesie:

dn/dx = (100 x 10'2 — 10'2)[1/em3] / 0,1[cm] = 990 x 10'2[1/cm?]

Uwzgledniajac stata dyfuzji (35 cm?/s, jak przytoczono w tablicy 1.2), mozna obliczy¢
ilo$¢ nosnikdéw przemieszczajacych si¢ w czasie kazdej sekundy od jednej powierzchni
ptytki do drugiej:

n = 1[cm?] 1[s] 35[cm?/5] 0,99x10!5[1/cm*] = 35x101>

Te elektrony przeniosa tacznie w czasie jednej sekundy tadunek elektryczny o war-
tosci:
q=1,602 x 1071°[C] x 35 x 1015 =5,6 x 1073[C]
a poniewaz fadunek przeplywajacy w jednostce czasu jest liczbowo réwny natezeniu pradu,
to w przedstawionych warunkach przez ptytke bedzie przeptywat prad dyfuzyjny o nateze-
niu 5,6 mA. Ogoélnie warto$¢ pradu elektronowego, dyfuzyjnego podaje wzor:

dn(x)
1 =AgD —22 1.6
ndyf qb, dx ( )
a pradu dziurowego:
dp(x)
Lyayr =—AqD, " 1.7)

gdzie: q - tadunek elementarny (elektronu),
A — powierzchnia,
D - stata dyfuzji odpowiednio dziur (p) i elektronow (n);
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ujemny znak pradu dziurowego wynika z przyjetych konwencji znakéw — dodatniej po-
chodnej koncentracji dziur odpowiada ich przesunigcie w kierunku ujemnym, a z kolei za
kierunek techniczny pradu przyjeto kierunek ruchu tadunkéw dodatnich.

Pole elektryczne w polprzewodniku powoduje unoszenie nosnikoéw. Na kazdy tadunek
elektryczny w polu elektrycznym dziata sita proporcjonalna do nat¢zenia tego pola. Jezeli
odbywa si¢ to w prozni, to pod wpltywem tej sity tadunek porusza si¢ prostoliniowo, ze
statym przyspieszeniem, ale wewnatrz krysztatu taki sposob ruchu nie jest mozliwy. W tym
przypadku pole elektryczne tylko czg$ciowo porzadkuje przemieszczanie si¢ nosnikow,
nadajac im srednig predkosé w kierunku dziatania sit pola. Predkos¢ v nosnikow jest wprost
proporcjonalna do natgzenia pola elektrycznego E, a wspolczynnik proporcjonalnosci p
nazywa si¢ ruchliwoscia nosnikow. Uwzgledniajac kierunki przemieszczania si¢ fadunkow
dodatnich i ujemnych w polu elektrycznym, zapisuje si¢:

Vp=Up E oraz Vo= —WE (1.8)

Korzystajac z danych w tabl. 1.2 mozna obliczy¢, ze przylozenie napigcia, na przyktad
10V, z dwu stron ptytki polprzewodnikowej o grubosci 1 mm (nat¢zenie pola elektrycznego
100 V/cm) powoduje unoszenie elektronow ze srednia predkoscia 1350 m/s, tj. poprzez
plytke swobodne elektrony przesuna si¢ w czasie mniejszym od 1 milionowej sekundy.
Srednia predko$é przesuwania sie dziur jest mniejsza (480 m/s), przejécie przez plytke
wykonaja w czasie ok. 2 pus.

Przesunigcie tadunkow elektrycznych jest inaczej przeptywem pradu elektrycznego.
Aby wyznaczy¢ natgzenie tego pradu trzeba obliczy¢ tadunek elektryczny, ktory przesuwa
si¢ przez okreslong ptaszczyzng w jednostce czasu (np. w czasie jednej sekundy). Pamigta-
jac, ze predkosc v liczbowo jest rdowna drodze przebywanej w jednostce czasu, mozna zapi-
saé, ze przez powierzchni¢ A (prostopadla do wektora predkosci) w tejze jednostce czasu
przesuna si¢ nosniki zawarte w objetosci Av. Ilos¢ tych nosnikéw wylicza si¢ z ich koncen-
tracji w objetosci Av, zatem tadunek elektrondow przesuwajacych si¢ przez powierzchnig A
w jednostce czasu wynosi:

Q=qApEn (1.9)
a fadunek dziur:
Q=qAEp (1.10)
gdzie: ¢ - oznacza tadunek elementarny,
E - natgzenie pola elektrycznego,
n,p — koncentracje nosnikow,
p — ruchliwo$¢ no$nikow, odpowiednio elektronow i dziur.

Ladunek elektryczny mozna tez wyrazi¢ jako iloczyn natgzenia pradu I oraz czasu At
przez jaki on przepltywa Q =1 At, w czasie jednostkowym (At = 1) warto$¢ liczbowa natg-
zenia pradu jest rowna ladunkowi. W ten sposéb mozna zapisa¢ dwa prady unoszenia w
polprzewodniku, to jest prad elektronowy:

I, = Aq(u,n)E (L.11)
i prad dziurowy:
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I, = Aq(,pE (1.12)

Obydwa prady unoszeniowe, elektronéw i dziur, ptyna zgodnie z kierunkiem pola
elektrycznego, poniewaz przeciwne sa jednoczesnie i znaki fadunkow i kierunki ruchu tych
dwu typow nosnikow. Catkowity prad unoszeniowy, wywotany dziataniem pola elektrycz-
nego o natezeniu E wynosi:

Linosz = Aq(kpp +1,n)E (1.13)

Dzielac obydwie strony wzoru (1.13) przez powierzchni¢ A otrzymuje si¢ zwiazek
pomigdzy gestoscia pradu j a natgzeniem pola E, czyli prawo Ohma w postaci:

j=ckE (1.14)
gdzie: o — przewodnos¢ elektryczna polprzewodnika

6 =q(upp+H,n) (1.15)

Przewodnos$¢ elektryczna potprzewodnika (inaczej konduktywnos¢ albo odwrotno$é
rezystywnosci) zalezy od koncentracji i ruchliwosci nosnikow tadunku elektrycznego.
Wzmiankowane uprzednio metody wprowadzania domieszek do pdtprzewodnika pozwalaja
na uzyskiwanie okreslonych wartosci koncentracji. Ruchliwos$¢é nos$nikéw jest wielkoscia
prawie stala w do$¢ szerokim zakresie warunkow fizycznych, dzigki temu mozna ksztatto-
waé potrzebne wartosci rezystywnosci elementéw potprzewodnikowych. Nalezy jednak
odnotowac, ze warto$¢ ruchliwosci nosnikdéw ulega silnym zmianom przy bardzo duzych
zmianach: temperatury, naprezen mechanicznych czy natgzenia pola elektrycznego i dlate-
go w warunkach ekstremalnych moga wystapi¢ odmienne zjawiska fizyczne.



2. STRUKTURY NIEJEDNORODNE

Elementy elektroniczne uzywane sa w obwodach elektrycznych do odpowiedniego
sterowania ptynacym pradem. Element wykonany z jednorodnego pdtprzewodnika samo-
istnego (czystego), lub domieszkowanego jest po prostu rezystorem i jako taki bywa uzy-
wany w obwodach elektrycznych, ale nie moze tam spetnia¢ wszystkich niezbednych funk-
cji sterowniczych czy regulacyjnych.
Znaczna wigkszo$¢ elementdow elektronicznych zawiera potprzewodnikowe struktury
niejednorodne, o odpowiednich wlasciwosciach elektrycznych. Do takich struktur naleza:
— zlacze pn — polprzewodnik w czesci o przewodnictwie typu p, a w czgsci o przewodnic-
twie typu n,

— zlacze ms — polaczenie metalu z potprzewodnikiem,

— struktura MIS — potprzewodnik pokryty warstwa izolacyjna, na ktorej jest umieszczona
warstwa metalu.

Aby uzyska¢ potrzebne dla praktyki elementy elektroniczne prawie zawsze konieczne
jest zastosowanie odpowiedniej kombinacji struktur niejednorodnych Np. wlaczenie do-
wolnego potprzewodnika do obwodu elektrycznego wymaga zaopatrzenia go w elektrody
metalowe, umozliwiajace dalsze potaczenia elektryczne, dlatego prawie kazdy element
polprzewodnikowy jest wyposazany w ztacza ms. W niniejszym rozdziale przedstawia sig¢
wazniejsze wlasciwosci struktur niejednorodnych.

2.1. Ztacze pn

2.1.1. Ztacze pn w stanie rownowagi

Zarys mozliwosci technicznych wykonania ztacza pn w potprzewodniku podano w p.
1.3. Wiasciwosci elektryczne zlacza rozpatruje si¢ na uproszczonym modelu, zakladajac
skokowy profil domieszek w polprzewodniku, jak pokazano na rys. 2.1. Dziatanie zlacza
pn thumaczy si¢ rozwazajac dwa zjawiska:

1) dyfuzje nos$nikoéw wigkszosciowych,
2) unoszenie no$nikdw mniejszosciowych.

Dyfuzja nos$nikow, czyli przemieszczanie si¢ ich w kierunku malejacej koncentracji,
dotyczy zaréwno swobodnych elektrondéw jak i swobodnych dziur. Elektrony, wystepujace
w duzej ilosci w obszarze n, dyfunduja do obszaru p, gdzie jest ich niewiele i podobnie
dziury dyfunduja z obszaru p do obszaru n.

Poniewaz $rednie czasy zycia no$nikow sa skonczone, podobnie jak i ich srednie
predkosci, to dyfuzja moze wystapié tylko w ograniczonym obszarze wokot zlacza. W tym
obszarze, skutkiem dyfuzji, zmniejsza si¢ ilos¢ (koncentracja) nosnikow wigkszosciowych.
Obszary potozone dalej od ztacza traktuje si¢ jako niewyczerpany rezerwuar nos$nikow
wigkszosciowych, z ktorego stale doptywaja nosniki do rejonu przyztaczowego, dyfunduja
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przez zlacze i nastgpnie zanikaja w procesie rekombinacji po drugiej stronie zlacza. Usta-
lony rozktad koncentracji no$nikéw w zlaczu pn pokazano na rys. 2.1.

a) b)
©, nosniki o A
®J fadunku elektr. [ } Jony Np,Np,n,p N Na

Sm |g B Do PO
(
'a,. N 5 .

88" |5 88l Y

O—w  «a—O Dyfuzja V:E

(no$niki
T e y; Ve /N Ew)

Dndyt Ipdyf

<O Unoszenie

(1’105}’1?1(1 X -
mniejsz.)

Rys. 2.1. Ztacze pn: przemieszczenie nosnikoéw tadunku elektrycznego (a); rozktad koncentracji
domieszek Np(x) i Na(x), koncentracji nosnikéw p(x) i n(x), rozktad potencjatu V(x)
oraz nat¢zenia E(x) pola elektrycznego (b)

Ciagle przemieszczanie si¢ nosnikéw tadunku elektrycznego, dyfundujacych przez
zlacze, oznacza przeptyw dyfuzyjnego pradu elektrycznego przez to zlacze. Na rys. 2.1
pokazano strzatkami kierunki dyfuzyjnego przemieszczania si¢ elektronéw i dziur oraz
umowne kierunki pradéw dyfuzyjnych: elektronowego I,y oraz dziurowego Iyq,s. Suma-
ryczny prad dyfuzyjny wynosi:

dp(x) D dn(x)} @

Idyf :Ipdyf +Indyf :_qA|:Dp dx Uy dx

gdzie: q - tadunek elementarny,
A — powierzchnia zlacza,
D - stata dyfuzji odpowiednio: dziur (p) i elektronéw (n).

Innym skutkiem dyfuzji, oprocz przeptywu pradu, jest lokalne naruszenie stanu réw-
nowagi tadunkéw elektrycznych w obszarze zlacza. W czgsci typu n ubywa swobodnych
elektronow, ale ilo§¢ dodatnich jonéw donoréw pozostaje niezmienna, to znaczy, ze poja-
wia si¢ wypadkowy tadunek elektryczny dodatni (jonowy), wystepujacy lokalnie w war-
stwie przyzlaczowej pdtprzewodnika typu n. Upraszczajac rozwazania mozna przyjaé, ze
od ptaszczyzny x; ztacza pn, na odleglo$¢ W, w glab potprzewodnika typu n, sigga tadunek
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dodatni. Podobnie, w warstwie przyztaczowej o grubosci W, pétprzewodnika typu p, po-
jawia si¢ niezrownowazony tadunek ujemnych jonéw akceptorow.

Poniewaz rozpatrywane zjawisko nie jest zwiazane z dostarczaniem lub odbieraniem
tadunkow elektrycznych poza krysztal, to wyodrgbniajacy sie tadunek ujemny musi by¢
réwny tadunkowi dodatniemu. Bilans tych tadunkéw mozna zapisaé, pamigtajac o catkowi-
tej jonizacji domieszek w temperaturze pokojowej, jako:

—qNs AW, +qNpAW, =0 2.2)

gdzie: N - koncentracja domieszek, odpowiednio: akceptorowej (A) i donorowej (D),
A — powierzchnia zlacza,
W — szerokos¢ stref niezrownowazonych tadunkéw jonowych w obszarze p i n.

Powstajacy w ten sposéb uktad tadunkow elektrycznych przypomina sytuacj¢ w nata-
dowanym kondensatorze ptaskim. Podobnie, jak w naladowanym kondensatorze istnieje
pole elektryczne migdzy oktadzinami, a okladziny maja rézne potencjaly, tak i w obszarze
zlacza, pojawia si¢ pole elektryczne o natgzeniu E(x), obejmujace swym zasiggiem war-
stwy przyztaczowe o grubosci W, i W, oraz wystepuje roznica potencjatéw pomigdzy ob-
szarem n a obszarem p. Ta réznica potencjalow, zwana napigciem bariery potencjatu, zale-
zy od koncentracji wprowadzonych domieszek i wynosi:

NaNp
2

n

Uj=Vsln (2.3)

Wartosé Vr = kT/q jest to potencjat elektrokinetyczny wynoszacy ok. 26 mV przy 300
K. Przy stosowanych w praktyce poziomach domieszkowania napigcie bariery potencjatu
krzemowych zlaczy pn wynosi ponizej 1 wolta.

Pole elektryczne niezrownowazonych tadunkéw jonowych ztacza powoduje, ze w zla-
czu nastgpuje unoszenie nosnikow, swobodne elektrony w obszarze ztacza sa unoszone w
kierunku dodatniego tadunku zlokalizowanego w obszarze n, a dziury w kierunku obszaru
p. Przemieszczanie no$nikéw tadunku jest rownoznaczne z przeptywem pradu elektryczne-
go. Mozna wige, w obszarze zltacza, okreslic dwa prady unoszeniowe: elektronowy Iy, i
dziurowy I,,. Umowne kierunki tych pradéw pokazano na rys. 2.1. Mozna zauwazy¢, ze
prady unoszeniowe maja kierunek odwrotny do kierunku pradéw dyfuzyjnych, a uwzgled-
niajac ich zrodto pochodzenia stwierdza sig, ze sg stworzone strumieniem no$nikdw mniej-
szo$ciowych. Wartos¢ pradu unoszenia wynosi:

Ly = Tpu + Inw = QA[P(OH, + n(X)11a] E(X) 24
gdzie: p — ruchliwosé no$nikéw, odpowiednio: dziur i elektrondw.

Wewngtrzne pole w ztaczu daje wigc efekt przeciwny do efektu dyfuzji i w tym sensie
mozna mowi¢ o przeciwdziataniu dyfuzji przez wewngtrzne pole elektryczne. Rozktad
koncentracji no$nikow p(x) i n(x) oraz natgzenie pola w réznych ptaszczyznach ztacza E(x)
sa wyznaczone przez laczne oddzialywanie zjawisk: dyfuzji i unoszenia, prowadzace do
powstania stanu ustalonego w ztaczu.
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W warunkach rownowagi energetycznej tj. w ustalonej temperaturze, bez dostar-
czania innych postaci energii, w szczegdlnosci energii elektrycznej (bez wiaczenia zia-
cza w obwad elektryczny) wypadkowy prad ztacza wynosi zero. Prad dyfuzyjny ma taka
sama wartos¢ jak prad unoszenia, ale przeciwny kierunek. Wzajemne zrownowazenie
dotyczy tez poszczegdlnych sktadowych pradu, tyle samo elektronéw przemieszcza si¢
dyfuzyjnie z n do p ile jest unoszonych z p do n, i podobnie z no$nikami dziurowymi.
Pytanie o celowo$¢é rozwazania roznych zjawisk, skoro wynikiem jest banalne stwier-
dzenie o zerowym pradzie, znajduje odpowiedz przy analizie warunkow nierdwnowagi
energetycznej ztacza.

2.1.2. Ztacze spolaryzowane

Polaryzacja nazywa si¢ potaczenie ztacza pn, lub innego elementu, ze zrédlem napig-
cia stalego. Ztacze pn w obwodzie elektrycznym mozna spolaryzowa¢ na dwa sposoby:

1) biegun dodatni zewnetrznego zrodta napigcia polaczy¢ z obszarem p a biegun ujemny z
obszarem n, jest to kierunek dobrego przewodzenia zlacza,

2) biegun dodatni z obszarem n a biegun ujemny z obszarem p, jest to kierunek zlego
przewodzenia zlacza, zwany réwniez kierunkiem wstecznym, mozliwe polaczenia po-
kazano na rys. 2.2.

Rozktad potencjatu wzdtuz potprzewodnika zawierajacego ztacze zalezy od jego rezy-
stywnosci 1 warto$ci przeplywajacych pradéw. W obszarze wystgpowania niezrownowazo-
nych tadunkow jonow domieszek koncentracje nosnikéw n(x) i p(x) sa bardzo male (rzedu
n; i mniejsze), a rezystywnosc tego obszaru jest stosunkowo duza, natomiast koncentracja
no$nikéw w rejonach oddalonych od zlacza jest rowna koncentracji domieszek. Poniewaz
koncentracja domieszek jest zwykle o kilka rzedow wyzsza od wartosci n;, to przewodnos¢
polprzewodnika w czgsciach oddalonych od ztacza jest o kilka rzedéw wigksza od prze-
wodnosci polprzewodnika w obszarze ztacza. Tak wigc niespolaryzowany potprzewodnik
ze zlaczem pn mozna uwazac za szeregowe polaczenie dwu obszardw skrajnych, o matych
rezystywnosciach, przedzielonych obszarem o duzej rezystywnosci. Jezeli do takiego pot-
przewodnika doprowadzi si¢ zewngtrzne napigcie, to podzial tego napigcia nastepuje sto-
sownie do rezystywnosci, czyli praktycznie cale napigcie bedzie odktada¢ si¢ na stosunko-
wo waskiej strefie wokot ztacza.

Dolaczenie zewnetrznego zrodta napiecia powoduje, ze w obszarze zlacza pojawia si¢
drugie pole elektryczne, o natezeniu zaleznym do przytozonego napigcia, ktore ostabia pole
wywotane tadunkami niezréwnowazonych jondw domieszek (kompensacja czgsciowa lub
catkowita pol o przeciwnych zwrotach) albo wzmacnia je (sumowanie si¢ dwu pol o zgod-
nych zwrotach). Oslabienie pola (plus do p, minus do n) powoduje zmniejszenie wartosci
fadunku jonowego i zwezenie stref tadunkdéw az do ich zaniku, co nastapi przy napigciu
zewnetrznego zrodla o wartosci bliskiej wartosci wewnetrznej bariery potencjatu. Wzmoc-
nienie pola (plus do n, minus do p) powoduje zwigkszenie wartosci tadunkow jonowych i
pogrubienie obszaru jaki one zajmuja.

Zmiana wypadkowego pola elektrycznego w ztaczu zakléca zerowy bilans pradow.
Ostabienie pola zwigksza efekty dyfuzyjne, co powoduje, ze pojawia si¢ wypadkowy prad
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zlacza, o charakterze pradu dyfuzyjnego. Wzmocnienie pola ostabia proces dyfuzji nosni-
kéw, co powoduje, ze w zlaczu pn pojawia si¢ wypadkowy prad o charakterze pradu
unoszenia.

)
L >

Rys. 2.2. Polaryzacja zfacza pn: w kierunku przewodzenia (a), w kierunku wstecznym (b)

Prad unoszenia powstaje dzigki ruchowi nosnikéw mniejszosciowych, docierajacych
do obszaru ztacza z rejonéw oddalonych od niego. Ilos¢ tych nosnikow zalezy od ich kon-
centracji w obszarach oddalonych i $redniej predkosci tzw. ruchu cieplnego w kierunku
bariery potencjatu — przylozone do zlacza napigcie nie ma wplywu na te zjawiska. Skut-
kiem tego jest niezalezno$¢ natezenia pradu unoszenia od wartosci napigcia przytozonego
do ztacza (ale wartos¢ tego pradu zalezy np. od temperatury potprzewodnika).

Inaczej jest z pradem dyfuzyjnym, ktérego wartos¢ silnie zalezy od wysokosci bariery
potencjatu, czyli tez silnie zalezy od wartosci napigcia przytozonego do ztacza.

Znaczne oslabienie pola wewnetrznego w zlaczu nastepuje przy napigciu doprowa-
dzonym z zewnatrz o wartosci takiej, jak napigcie bariery potencjatu, dla ztacza krzemo-
wego warto$¢ ta wynosi 0,6 do 1,0 V. Przy takiej wartosci napigcia zewngtrznego przepty-
wajacy przez ztacze prad dyfuzyjny jest znacznie wigkszy od pradu unoszenia. Pltynacy
prad jest pradem no$nikéw wigkszosciowych, o duzym nat¢zeniu odpowiadajacym koncen-
tracjom tych no$nikow. Ten prad nazywa si¢ pradem przewodzenia ztacza.

Przy wzmacnianiu pola wewnetrznego oddziatywaniem zewnetrznym (polaryzacja w
kierunku wstecznym), nastgpuje zahamowanie dyfuzji i zmniejszenie pradu dyfuzyjnego
do warto$ci mniejszych od pradu unoszenia. Wypadkowy prad ma charakter pradu unosze-
nia czyli pradu nosnikdw mniejszosciowych i mate natgzenie, odpowiadajace koncentra-
cjom tych nosnikéw. Ten prad nazywa si¢ pradem wstecznym ztacza.

Poniewaz koncentracja nosnikow wigkszosciowych jest setki tysiecy razy wigksza od
koncentracji no$nikdw mniejszosciowych (zob. p. 1.3), to prad przewodzenia moze by¢ tez
setki tysigcy razy wigkszy od pradu wstecznego. Zwiazek pomigdzy wypadkowym pradem
zlacza 1, a napigciem przylozonym z zewnatrz do ztacza U podano we wzorze:

1= Is[expvi—lj 2.5)

T
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gdzie: Is - tzw. prad nasycenia zlacza,
Vr — potencjat elektrokinetyczny (26 mV przy 300 K).

Prad nasycenia zlacza Ig jest to prad nosnikéw mniejszosciowych doplywajacych do
obszaru zlacza i unoszonych przez ten obszar, czyli jest to prad unoszenia I,. Jego wartos¢
zalezy od konstrukcji ztacza, a mozna go interpretowac jako maksymalny prad wsteczny
jaki ptynatby przy nieskonczenie wielkim napigciu wstecznym.

Dodatnim wartosciom napigcia U od-

A powiada ostabienie pola wewnetrznego w

I zlaczu, jest to kierunek przewodzenia ztacza,

ujemnym warto§ciom U odpowiada kierunek

wsteczny. Wykres zalezno$ci [(U), czyli cha-

rakterystyke pradowo-napigciowa  zlacza
pokazano na rys. 2.3.

Prad wsteczny jest zwykle tak maty w
poréwnaniu do pradu przewodzenia, ze w
praktyce jego wykres pokrywa si¢ z osia
odcigtych. W koétku pokazano powigkszony
przebieg charakterystyki przy matych warto-
Sciach napigcia.

Widoczna niesymetria przebiegu charakterystyki pradowo-napigciowej I(U) jest gtow-
ng cechg zlacza pn, wykorzystywana w diodach prostowniczych, inne wlasciwosci ztacza
tez sg uzyteczne w réznych elementach elektronicznych.

fan
N
y

Rys. 2.3. Charakterystyka ztacza pn

2.1.3. Pojemnos¢ ztacza pn

Jak wspomniano, fadunki jonowe zgromadzone po obydwu stronach zlacza mozna po-
réwnac do tadunkéw zgromadzonych w natadowanym kondensatorze. Poniewaz ten tadu-
nek, opisany we wzorze (2.2), zalezy od szerokosci stref tadunkéw jonowych W, ktore z
kolei zmieniajg si¢ przy zmianach napigcia to mozna zdefiniowac pojemnos¢ elektryczna
C =dQ/dU. Jest to tzw. pojemno$¢ warstwy zaporowej C;, jej warto$¢ wylicza si¢ ze wzoru
podobnego do opisu pojemnosci kondensatora ptaskiego:

€gpA

=0 2.6
LW, W, @0

gdzie: ¢ — wzgledna stata dielektryczna potprzewodnika,
gy — przenikalno$¢ dielektryczna prozni.

Warto$¢ tej pojemnosci jest stosunkowo niewielka, wynosi od utamka pikofarada w
ztaczach o matej powierzchni do kilku nanofaradow w duzych diodach.

Analizujac zaleznos¢ szerokosci stref tadunkéw W od przytozonego do zlacza napig-
cia U, a ponadto, uwzgledniajac jaki to ma wptyw na warto$¢ zgromadzonych tam tadun-
kéw elektrycznych, wyprowadza si¢ wzor:
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wskazujacy na to, ze zmiana napigcia U przytozonego do ztacza powoduje zmiang pojem-
no$ci warstwy zaporowej. Przy napieciu wstecznym (U < 0 ) nastgpuje poszerzanie war-
stwy tadunkow jonowych, czemu towarzyszy zwigkszanie zgromadzonego tam tadunku
elektrycznego. Przyrost tego tadunku nie jest jednak proporcjonalny do przyrostu napiecia,
bo poszerzanie strefy tadunkéow jednoczesnie dziala podobnie jak rozsuwanie oktadzin
kondensatora plaskiego, a zatem wzrost napigcia wstecznego powoduje zmniejszenie war-
todci pojemnosci warstwy zaporowej Cj, wzgledem wartosci Cj(0), wystepujacej przy braku
napigcia polaryzujacego. Ztacze przy polaryzacji wstecznej zachowuje si¢ jak kondensator
o zmiennej pojemnosci, ktorej wartos¢ zalezy od wartosci przytozonego napigcia.

Pojemno$é warstwy zaporowej wystepuje tylko wtedy, gdy istnieja tadunki jonowe,
jak w stanie rownowagi zlacza lub przy polaryzacji wstecznej. Przy polaryzacji w kierunku
przewodzenia (U > 0), szczegdlnie gdy zewngtrzne napigcie sigga do wartosci napigcia
bariery potencjatu Uj, tadunki jonowe zanikaja a wzor (2.6), jak i definiowanie pojemnosci
C;, tracq sens.

W stanie przewodzenia zwigkszaja si¢ strumienie nosnikéw ladunku elektrycznego
dyfundujacych przez ztacze. Do obszaru typu n wplywa strumien dziur, a do obszaru typu
p strumien elektronéw. Zwigkszajacy si¢ w obszarze n tadunek dodatni dziur jest neutrali-
zowany elektronami, doplywajacymi z czesci obszaru n oddalonej od ztacza, podobnie w
obszarze p wdyfundowany tadunek elektrondw jest neutralizowany doplywajacymi dziu-
rami. Ta neutralizacja, polegajaca na rekombinacji no$nikéw wstrzykiwanych przez ztacze
(wstrzykiwaniem nazywa si¢ efekt dyfuzyjny wzmocniony zewngtrznym napigciem) z no-
$nikami wiekszosciowymi, dostarczanymi z glebi potprzewodnika, nie przebiega bez-
zwlocznie. W zwiazku z tym pojawia si¢ wypadkowy tadunek elektryczny nosnikow
wstrzykiwanych przez ztacze.

Warto$¢ tego tadunku zalezy od intensywnosci dyfuzji, czyli posrednio zalezy od war-
tosci napigcia przylozonego do zlacza. Poniewaz przy zmianach wartosci napigcia zmienia
si¢ tez fadunek wstrzykiwanych no$nikow, to mozna zdefiniowaé pojemnos$¢ elektryczna C
= dQ/dU. Jest to tzw. pojemnos$¢ dyfuzyjna zlacza Cqyr. Pojemnoscia dyfuzyjna opisuje sig
zjawisko wystepujace przy polaryzacji w kierunku przewodzenia, kiedy to przylozone na-
pigcie wywotuje przeptyw pradu przewodzenia ztacza. Analizujac te zjawiska tacznie moz-
na wyznaczy¢ przyblizona wartos¢ pojemnosci dyfuzyjnej jako:

Cyyr = < T 2.8
o =y 2.8)
gdzie: t — czas zycia no$nikow,
V1 — potencjat elektrokinetyczny,
I — prad przewodzenia ztacza.
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Wartos¢ pojemnosci dyfuzyjnej jest stosunkowo duza w porownaniu do pojemnosci
np. kondensatoréw uzywanych w technice, ale wykorzystanie jej jest praktycznie bardzo
trudne, poniewaz wystepuje ona przy pradzie przewodzenia, co oznacza pozorne za-
bocznikowanie tej pojemnosci bardzo matg rezystancja dobrze przewodzacego zlacza.
Istnienie tej pojemnosci jest tatwo obserwowane przy gwaltownej zmianie napigcia na
zlaczu od wartosci przewodzenia do polaryzacji wstecznej. Pojawia si¢ wowczas stosun-
kowo duzy prad roztadowania pojemnosci dyfuzyjnej plynacy w kierunku wstecznym
ztacza. Po roztadowaniu pojemnosci Cyyr prad zmniejsza si¢ do wartosci wynikajacych z
charakterystyki statycznej.

Warto zapamigtaé, ze pojemnos¢ warstwy zaporowej i pojemnos¢ dyfuzyjna przeja-
wiaja si¢ "wymiennie". Przy polaryzacji wstecznej w ztaczu dominuje pojemnos¢ Cj, przy
polaryzacji przewodzenia pojemno$¢ Cayr, nadto obydwie te pojemnosci sg zmienne, pojem-
nos$¢ warstwy zaporowej zalezy od napigcia zlacza a pojemnos¢ dyfuzyjna od jego pradu.

2.1.4. Przebicie ztacza pn

Opisane powyzej gtowne zjawiska wystepujace w ztaczu pn, tj. nieliniowos¢ charakte-
rystyki pradowo-napigciowej i nieliniowe pojemnosci elektryczne wynikaja juz z prostego
modelu ztacza. Istnieje jeszcze jedno wazne zjawisko, z tego modelu nie wynikajace — jest
to zjawisko przebicia elektrycznego ztacza. Przebicie wystgpuje przy polaryzacji wstecznej
zlacza, przy dostatecznie duzej warto$ci napigcia i objawia si¢ znacznym wzrostem pradu
wstecznego, wielokrotnie przewyzszajacym wartosci wynikajace z prostego modelu ztacza.

Towarzyszace zazwyczaj przebiciu znaczne nagrzanie potprzewodnika w rejonie zta-
cza moze powodowaé badz peknigcie plytki potprzewodnikowej (lokalne rozszerzenie
cieplne), badz nawet lokalne stopienie krysztatlu. Skutkiem przebicia jest wigc czgsto
uszkodzenie krysztatu zawierajacego zltacze, chyba, ze podejmie si¢ Srodki zabezpieczajace
krysztat przed przegrzaniem.

Wyroéznia si¢ dwa mechanizmy przebicia: przebicie lawinowe oraz przebicie Zenera.
Pierwsze z nich tlumaczy si¢ podobnie jak jonizacj¢ lawinowa gazdéw rozrzedzonych. W
silnym polu elektrycznym poruszajacy si¢ z duza predkoscig elektron moze zderzy¢ si¢ z
atomem potprzewodnika i spowodowac jego jonizacje, czyli uwolni¢ kolejng par¢ nosni-
kow tadunku, w tym kolejny elektron. Jezeli nastgpuje lawinowe powielanie takiego zjawi-
ska to wzrasta koncentracja no$nikow obydwu typow, zatem i mniejszosciowych, co po-
woduje zwigkszenie natgzenia pradu unoszenia. Warunkiem wystapienia przebicia lawino-
wego jest nadanie elektronom dostatecznie duzych energii i zapewnienie im dostatecznie
dhugiej drogi aby mogly napotkac atom. Poniewaz predkos¢, a zatem i energia elektronow
zalezy od natgzenia pola elektrycznego, to okresla si¢ krytyczna wartos$¢ tego pola, przy
ktorej nastapi jonizacja atomoéw. Dla krzemu ta warto$é jest rzedu 10° V/em. Poniewaz
jednoczesnie grubos¢ warstwy zaporowej (fadunkéw jonowych) powinna by¢ dos¢ duza,
aby umozliwi¢ rozwdj lawiny nos$nikoéw, to przebicie tego typu wystgpuje przy wigkszych
wartosciach napigcia, dla ztaczy krzemowych powyzej 7 V.

Przebicie Zenera interpretuje si¢ jako wyrywanie elektronéw z wigzan mig¢dzyatomo-
wych, jezeli sity pola elektrycznego sa dostatecznie duze. Skutkiem tego zjawiska jest
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wzrost koncentracji nosnikow obydwu typow, a zatem i wzrost pradu wstecznego ponad
wartos$ci wynikajace z modelu ztacza pn. Podobnie jak poprzednio, warunkiem wystapienia
tego przebicia jest dostatecznie duze natezenie pola elektrycznego, ale w tym przypadku
przy matej grubosci warstwy tadunkow jonowych, uniemozliwiajacej wystapienie efektu
lawinowego. Przebicie Zenera w zlaczach krzemowych wystepuje przy matych napigciach,
ponizej 5 V.

Mozliwe jest tez jednoczesne dziatanie obydwu mechanizméw, co ma miejsce jezeli
przebicie wystepuje przy napigciu okoto 6 V.

Poniewaz grubos¢ strefy fadunkdw jonowych zalezy od koncentracji oraz profilu (roz-
ktadu) domieszek w ztaczu, a wielkosci te zostaja jednoznacznie ustalone w procesie pro-
dukcji ztacza, to typ przebicia i warto$¢ napigcia przebicia sa praktycznie okreslone przez
producenta.

2.1.5. Wplyw temperatury na zlacze pn

Temperatura oddziatuje na zlacze pn zmieniajac jego parametry. Przy przecigtnych
temperaturach uzytkowych, okoto 250 K — 350 K, co odpowiada zakresowi —20°C do
+80°C, te oddzialywania sa nastepujace:

— bariera potencjatu i wartos¢ spadku napigcia w stanie przewodzenia ztacza maleja o ok.
20 mV przy wzroscie temperatury o 10 kelwinow,

— wsteczny prad nasycenia wzrasta okolo dwukrotnie przy wzroscie temperatury o 10
kelwinow,

— napigcie przebicia Zenera maleje a napigcie przebicia lawinowego wzrasta przy wzro-
$cie temperatury, intensywnos¢ zmian zalezy od wartosci napigé przebicia.

2.2. Ztacze ms

Ztacza metalu z pdtprzewodnikiem stosowano w elektrotechnice juz w latach dwu-
dziestych stulecia jako tzw. prostowniki selenowe, kuprytowe i in. W odrdéznieniu od sto-
sunkowo prostej technologii wytwarzania, teoria dzialania tych elementéw byla na tyle
trudna, ze wilasciwie w pierwszej potowie wieku nie wypracowano zadawalajaco przeko-
nywujacych modeli zjawisk. Obecna znajomosé tych zjawisk jest znacznie lepiej rozwinig-
ta, aczkolwiek doktadne analizy proceséw elektrycznych wystepujacych na granicy pot-
przewodnika i metalu nadal sa dos¢ trudne.

Zlacza ms powstaja przy pokryciu powierzchni np. krzemu warstwa metalu, najczesciej
aluminium, srebra, ztota, niklu, tantalu, wolframu a takze réznych stopéw, metodami napyla-
nia, naparowywania itp. Procesy technologiczne prowadzone sa w komorze proézniowej, w
ktorej wytwarza si¢ pary metalu. Znaczne obnizanie ci$nienia (do wartosci okoto 0,01 paska-
la) umozliwia parowanie metali przy temperaturach znacznie nizszych od temperatur wrzenia
pod normalnym cisnieniem. Nagrzewanie metali (w formie cienkich drutow, nitek, ptytek itp.)
prowadzi si¢ za pomoca pradéw wysokiej czestotliwosci, bombardowania strumieniem elek-
trondéw lub jonow gazéw szlachetnych i podobnymi metodami. Pary metalu osiadaja na we-
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wnetrznych $cianach komory i wszystkich elementach w niej umieszczonych, w tym takze na
plytkach pétprzewodnikowych. Stosuje si¢ tez ukierunkowywanie strumienia zjonizowanych
par metalu za pomoca pdl elektrycznych, tak aby wigkszos¢ jonow metalu kierowaé na pot-
przewodnik. Grubos$¢ warstw metalowych nanoszonych na wypolerowana, oczyszczong i
odgazowang powierzchni¢ potprzewodnika jest rzgdu 1 mikrometra.

Wiasciwosci elektryczne ztaczy metalu z potprzewodnikiem sa rdzne, zaleza od dobo-
ru zlaczonych materiatow. W niektorych przypadkach ztacze zachowuje si¢ podobnie jak
rezystor o matej rezystancji, tj. przewodzi dobrze prad w obydwu kierunkach przy stosun-
kowo matlych napigciach. Takie zlacze nazywa si¢ kontaktem (niekiedy dodajac "omowy"
dla podkreslenia symetrycznej charakterystyki elektrycznej). W innych przypadkach ztacze
ms przewodzi prad podobnie jak zlacze pn, tj. w jednym kierunku przewodzi duze prady
przy matych spadkach napigcia, a dla odwrotnego kierunku nawet do$¢ duze wartosci na-
pig¢ powoduja przeptyw znikomo matych pradow. Takie ztacze nazywa si¢ ztaczem pro-
stujacym lub zlaczem Schottky'ego. Na rys. 2.4 pokazano charakterystyki pradowo-
napieciowe dla obu przypadkow.

a) I b) I

-1V 1V -10vV 1V

Rys. 2.4. Charakterystyki kontaktu omowego (a), ztacza prostujacego (b)

Wythumaczenia tak réznych efektéw poszukuje si¢, opierajac si¢ na pojgciu pracy wyj-
$cia 1 roznicy tej wielkosci w réznych materiatach. Praca wyjscia jest to ilo$¢ energii jaka
trzeba zuzy¢, aby odlaczy¢ elektron od atomu i przenies¢ go do poziomu energetycznego
prozni, czyli w takie miejsce, gdzie nie beda dziataty na ten elektron jakiekolwiek pola sit.
Zaktada sig, ze jest tylko jeden poziom energetyczny prozni i wszystkie elektrony znajdujace
si¢ tam maja jednakowa energig, niezaleznie od tego, gdzie byly poprzednio. Pracg wyjscia
mozna wigc traktowaé jako wskaznik energii elektronéw w materiale, jezeli praca wyjscia jest
duza, to oznacza, ze elektrony w materiale maja male energie i odwrotnie.

Przy zlaczeniu materiatdéw o rdznych pracach wyjscia nastgpuje przemieszczanie elek-
trondw z materiatu, w ktorym maja one wigksze energie do tego materiatu, w ktorym ener-
gie elektronéw sa mniejsze, czyli nastgpuje przeptyw elektronéw z materialu o mniejszej
pracy wyjscia do materiatu o wigkszej pracy wyjscia. Doktadniej nalezy przyjaé, ze oby-
dwa zlaczone materialy wymieniajg si¢ wzajemnie elektronami, ale bilans nie jest zréwno-
wazony, czyli nastgpuje wypadkowy przeptyw elektronow. Przyjmuje sig, ze w metalu jest
nieograniczona ilo§¢ swobodnych elektronéw ("gaz elektronowy"), natomiast w potprze-
wodniku ilo§¢ swobodnych elektronéw zalezy od typu przewodnictwa, tj. typu n czy p.
Konsekwentnie, zmiana ilosci elektrondw w metalu praktycznie nie wptywa na jego rezy-
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stywnos¢, natomiast zmiana ilosci swobodnych elektronow w polprzewodniku moze spo-
wodowac istotne zmiany jego wlasciwosci elektrycznych.

W zlaczu ms sa mozliwe rézne sytuacje:

— metal o mniejszej pracy wyjscia niz potprzewodnik typu n,

— metal o wigkszej pracy wyjscia niz polprzewodnik typu n

i podobne dwie kombinacje z pétprzewodnikiem typu p. Na rys. 2.5 pokazano te mozliwo-
$ci 1 skutki przesunigcia elektronow.

W pierwszym przypadku — rys. 2.5a — elektrony przechodza z metalu do pdtprzewod-
nika. Skutkiem tego przemieszczenia jest wzrost koncentracji elektronéw w warstwie przy-
ztaczowej polprzewodnika, ktorej rezystywno$¢é maleje. Jednoczesnie dodatkowy, nie-
skompensowany, tadunek elektronow wprowadzonych do przyztaczowej warstwy pot-
przewodnika wytwarza pole elektryczne powstrzymujace doptyw dalszych elektronow z
metalu. W ten sposob powstaje stan stabilny ztacza.
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Rys. 2.5. Kontakt omowy (a) oraz (c) i ztacze prostujace (b) oraz (d)

Jezeli do takiego ztacza przylozy si¢ z zewnatrz napigcie, to nastapi podziat tego na-
pigcia stosownie do rezystancji poszczegdlnych obszarow. Rezystancja warstwy metalowe;j
oraz rezystancja przyzlaczowej warstwy potprzewodnika, o zwigkszonej koncentracji elek-
tronéw, sa znacznie mniejsze anizeli rezystancja potprzewodnika w czgsci oddalonej od
ztacza. Wobec tego gtowny spadek przytozonego napigcia wystapi na warstwie o duzej
rezystancji, czyli na warstwie polprzewodnika. Spadek napigcia na warstwach okotozta-
czowych, oraz pole elektryczne wywotane zewnetrznym napigciem, beda bardzo mate i
prawie nie beda oddziatywac na wlasciwosci elektryczne tego obszaru. Rezystywno$¢ tych
warstw bedzie mata, niezaleznie od wartosci czy kierunku polaryzujacego napigcia. Tak
wykonane ztacze jest kontaktem omowym.

Jezeli polprzewodnik typu n ma mniejsza prace wyjscia anizeli metal, to nastapi prze-
mieszczenie elektronow z warstwy przyztaczowej polprzewodnika do metalu — rys. 2.5b.
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W przyztaczowej warstwie potprzewodnika wyodregbni si¢ nieskompensowany tadunek
dodatnich jonéw donorowych, wytwarzajacy pole elektryczne hamujace dalszy przeptyw
elektronéw z poétprzewodnika n do metalu, co umozliwi powstanie stanu rownowagi. W
tym stanie przyztaczowa warstwa potprzewodnika n, o zmniejszonej koncentracji elektro-
néw, ma duza rezystywnos¢, znacznie wigksza anizeli rezystywno$¢ sasiadujacych warstw
metalu i polprzewodnika. Rdéznica potencjatéw metalu i pélprzewodnika, odpowiadajaca
wytworzonemu polu elektrycznemu, czyli bariera potencjatu Schottky'ego, zalezy od rozni-
cy wartosci pracy wyjscia ztaczonych materialow.

Polaryzacja ztacza ms zewnetrznym zrédtem napigcia stwarza dodatkowe pole elek-
tryczne, gldwnie w warstwie przyzlaczowej o duzej rezystancji. Jezeli to pole skompensuje
pole wewngtrzne (metal dodatni, pétprzewodnik n ujemny), to nastapi przesunigcie nosni-
kéw elektronowych z pétprzewodnika n w kierunku metalu, co spowoduje, ze rezystancja
warstwy przyztaczowej zmaleje. Jezeli jest odwrotnie (metal ujemny, pdtprzewodnik n
dodatni), to wzmocnione pole elektryczne wymusza pogrubienie warstwy pozbawionej
nos$nikow, czyli zwigksza jej rezystancjg.

Zmiana rezystancji warstwy przyzlaczowej powoduje, ze charakterystyka pradowo-
napigciowa takiego zlacza jest nieliniowa. Przy zwigkszaniu pola wewnetrznego (metal
ujemny, potprzewodnik n dodatni) przyrostowi napigcia towarzyszy przyrost rezystancji,
dzigki czemu prad, o malej wartosci, pozostaje prawie staly, jest to kierunek wsteczny zla-
cza. Przy odwrotnej polaryzacji (metal dodatni, pétprzewodnik n ujemny) przyrostowi na-
pigcia towarzyszy zmniejszanie rezystancji, dzieki czemu przyrost pradu jest znacznie
wigkszy anizeli przyrost napigcia, jest to kierunek przewodzenia zlacza ms. Charakterysty-
ka pradowo-napigciowa prostujacego ztacza ms, pokazana na rys. 2.4b, ma przebieg wy-
ktadniczy, podobnie jak charakterystyka ztacza pn.

Wytwarza si¢ tez zlacza metalu z pdtprzewodnikiem typu p, podobnie jak w opisa-
nych powyzej zlaczach z potprzewodnikiem n, mozna tam uformowaé kontakt omowy lub
ztacze prostujace jak pokazano narys. 2.5¢ i d.

Przedstawiony opis zlaczy metal-potprzewodnik jest silnie uproszczony, glownie
przez pominigcie standw powierzchniowych polprzewodnika. Powierzchnia krysztatu sta-
nowi bardzo silne zakldcenie regularnosci uktadu atomdéw, co pociaga za sobg inne do-
puszczalne stany energetyczne elektronow anizeli wewnatrz krysztalu. Te stany, zwane
powierzchniowymi, modyfikuja znacznie wiasciwosci elektryczne powierzchni pétprze-
wodnika. Doktadniejsza analiza tych zjawisk zajmuje si¢ fizyka ciata statego.

Prostujace ztacza ms wykorzystywane sa w réznych elementach elektronicznych, za-
rowno przy matych wartosciach pradow (np. w funktorach logicznych) jak i przy duzych
pradach jako prostownicze diody Schottky'ego. Warto odnotowac, ze dla typowych prostu-
jacych ztaczy ms, wykonywanych na krzemie, spadek napigcia w kierunku przewodzenia
jest mniejszy anizeli w ztaczach pn. W prostujacym ztaczu ms takze moze wystapi¢ przebi-
cie przy nadmiernych napigciach w kierunku wstecznym. Poniewaz warstwa podwyzszonej
rezystywnosci wystepuje tylko po jednej stronie ztacza, a takze skutkiem trudnosci techno-
logicznych w wykonaniu jednorodnych pokry¢ metalowych, napigcie przebicia ztaczy ms
jest zwykle niewysokie i nie przekracza 100 V.
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Cenng zaleta prostujacych zlaczy ms jest to, ze wprowadzenie ich w stan przewodze-
nia nie wymaga wstrzyknigcia nosnikow mniejszosciowych, jak w ztaczu pn, a tylko od-
tworzenia stanu pierwotnego potprzewodnika w obszarze przyzlaczowym. Konsekwencja
tego jest brak pojemnosci dyfuzyjnej ztacza ms, pozwala to na stosowanie ztaczy ms do
prostowania pradow o wysokich czestotliwosciach.

2.3. Struktura MIS (MOS)

Struktura ztozona z pétprzewodnika (S), na ktérym znajduje si¢ warstwa izolacyjna
(I), pokryta warstwa metalu (M) jest waznym elementem nowoczesnych, scalonych ukta-
dow elektronicznych. W przypadku krzemu jako warstwe izolacyjna stosuje si¢ dwutlenek
krzemu (SiO, — szklo krzemowe) pokrywany warstwa aluminium, a od angielskiej nazwy
oxide (tlenek) strukture i elementy ja zawierajace nazywa si¢ MOS.

Na rys. 2.6 pokazano szkic budowy tej struktury, rysunek nie za-
chowuje proporcji struktur realnych, grubos¢ plytki pdtprzewodnika

wynosi okoto 1 milimetra natomiast grubosci warstw izolacyjnej i me- metal
talowej sa okoto 1 mikrometra. Warstwe tlenku krzemu wytwarza si¢
wystawiajac plytke krzemowa na dziatanie strumienia tlenu. Dobierajac Si0y
czas, cisnienie i temperatur¢ uzyskuje si¢ wlasciwa grubos¢ utlenionej
powloki na powierzchni krzemu. Warstwe metalowa naktada si¢ na n-Si
warstwe tlenku podobnie jak przy wytwarzaniu ztaczy ms.

Struktura MOS przypomina kondensator o jednej oktadzinie meta- metal

lowej a drugiej potprzewodnikowej. Podobnie jak przez idealny kon-
densator nie moze przeplywac prad staly, tak i w idealnej strukturze
MOS przeplyw pradu statego na drodze metal-pdtprzewodnik jest nie-
mozliwy, ale moga wystgpowac zjawiska tadowania i roztadowywania Rys. 2.6.
pojemnosci struktury MOS albo przeplyw pradu przemiennego przez Struktura MOS
metal, izolator i pdtprzewodnik.

Pojemnos$¢ struktury MOS jest nieliniowa, to znaczy jej warto$¢ zmienia si¢ zaleznie
od przytozonego napigcia. Zewnetrzne napigcie zmienia nie tylko pojemnos¢ struktury ale
takze modyfikuje inne cechy potprzewodnika, a $cislej jego warstwy stykajacej si¢ z izola-
torem. Wlasnie zmienno$¢ rezystywnosci potprzewodnika w strukturze MOS jest powo-
dem jej szerokiego zastosowania w elementach elektronicznych.

Polaryzacja, pokazanej na rys. 2.6 struktury MOS, zewngtrznym napigciem powoduje
rozne skutki, zaleznie od wartosci i kierunku wytworzonego pola elektrycznego. Sity pola,
dziatajace na tadunki elektryczne, powodujg przesunigcie swobodnych nosnikéw tadunku
elektrycznego. W polprzewodniku typu n swobodne elektrony sa gromadzone pod warstwa
izolatora, jezeli do metalu przytozono biegun plus a do pdlprzewodnika n biegun minus
zrédha napiecia, lub sg odpychane od izolatora w glab potprzewodnika, jezeli do metalu
przytozono biegun ujemny.
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Zwigkszenie koncentracji elektrondw w przylegajacej do izolatora warstwie polprze-
wodnika typu n powoduje zmniejszenie rezystywnosci tej warstwy, ktora nazywa si¢ wow-
czas warstwa akumulacyjna.

Zmniejszenie koncentracji nosnikow wigkszosciowych w czgsci stykajace;j sig z izola-
torem, czyli wytworzenie warstwy zubozonej, powoduje wzrost rezystywnosci tej warstwy,
ale to zjawisko wystepuje tylko w pewnym przedziale stosowanych napigé.

Przy ujemne;j elektrodzie metalowej swobodne, wigkszosciowe, elektrony sg odsuwane z
obszaru polprzewodnika n znajdujacego si¢ pod izolatorem, natomiast sa tam przyciagane
mniejszosciowe dziury. Przy okreslonej wartosci napigcia koncentracje nosnikéw obydwu
typodw moga staé si¢ jednakowe, taki stan odpowiada pdtprzewodnikowi samoistnemu, o du-
zej rezystywnosci. Warstwe o duzej rezystywnosci nazywa si¢ warstwa zubozona.

Przy dalszym zwigkszeniu napigcia ujemnego, w czgsci pétprzewodnika stykajacej si¢
z izolatorem, koncentracja mniejszosciowych dziur przewyzszy koncentracje wigkszoscio-
wych elektronéw. W ten sposob, w polprzewodniku typu n, pod warstwa izolatora pojawi
si¢ warstwa polprzewodnika typu p. Taka warstwe nazywa si¢ inwersyjna (odwrotna)
wzgledem technologicznie uformowanego typu przewodnictwa pdtprzewodnika, a ze
wzgledu na sposob jej wywolania nazywa si¢ ja warstwa zaindukowang (od zjawiska in-
dukgcji elektrycznej, nie elektromagnetycznej!). Warstwa inwersyjna jest oddzielona war-
stwa zubozong od glebiej polozonych czesci polprzewodnika, czyli warstwa inwersyjna
jest odizolowana od podtoza warstwa o duzej rezystywnosci jak pokazano na rys. 2.7.

2
C iU DOOODOO® | inwersia
® © zubozenie

Rys. 2.7. Warstwa inwersyjna w strukturze MOS

Warto$¢ napigcia, niezbednego do wywotania warstwy inwersyjnej nazywa si¢ napig-
ciem progowym. W miare wzrostu wartosci napigcia, ponad warto$¢ progowa, rosnie kon-
centracja nos$nikow (wigkszo$ciowych dla warstwy inwersyjnej ale mniejszosciowych dla
pozostatej czgsci polprzewodnika) i wzrasta grubos$¢ warstwy inwersyjnej, obydwa te zja-
wiska powoduja zmniejszanie rezystancji tej warstwy.

Pojemno$¢ elektryczna struktury MOS jest ksztattowana przez dwa zjawiska: pojem-
no$¢ C; wynikajaca z obecnosci dielektryka (izolatora) i pojemno$é¢ C; zwiazang z groma-
dzeniem tadunkow w warstwie potprzewodnika pod izolatorem. Pojemnos¢ struktury moz-
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na wigc przedstawi¢ jako szeregowe potaczenie dwu
kondensatorow, statego o pojemnosci C; wynikajacej z
powierzchni, grubosci i stalej dielektrycznej izolatora
oraz zmiennego Cs, 0 pojemnosci zaleznej od napigcia.

Jezeli struktura zostaje spolaryzowana, tak aby po-
wstata warstwa akumulacyjna (metal dodatni, potprze-
wodnik n ujemny) to przy stosunkowo matym napigciu
zostaje tam zgromadzony stosunkowo duzy tadunek
nos$nikow wiekszosciowych, w cienkiej warstwie pot-
przewodnika i dlatego pojemnos¢ C, przyjmuje znaczne
wartosci, duzo wigksze od pojemnosci C;. Ze wzgledu
na polaczenie szeregowe wypadkowa pojemnosé struk-
tury MOS jest wtedy bliska wartosci pojemno$ci war-
stwy izolacyjnej C; i praktycznie nie zmienia si¢ przy
zwigkszaniu napigcia polaryzacji struktury MOS. Obni-

metal

Si0,

n-Si

metal

Rys. 2.8. Pojemnosci struktury MOS

zanie napigcia polaryzacji do zera powoduje zmniejszanie zakumulowanego fadunku oraz
pojemnosci z nim zwiazanej, wypadkowa pojemnos¢ struktury MOS zmniejsza sig.

Przy odwrotnej polaryzacji (metal ujemny, polprzewodnik n dodatni) nastgpuje
zmniejszanie koncentracji elektronow w warstwie przy izolatorze i jednoczesnie pogrubia-
nie tej warstwy — jest to odpowiednik rozsuwania oktadzin kondensatora przy réwnocze-

snym odprowadzaniu tadunku elektrycznego. Oznacza to znaczne zmniejszenie pojemnosci
C,, wypadkowa pojemnos$¢ struktury maleje. Taki stan ma miejsce az do pojawienia si¢
warstwy inwersyjnej, w ktorej gromadzi si¢ stosunkowo duzy tadunek nosnikéw mniejszo-

Sciowych, w cienkiej warstwie inwersyjnej pol-
przewodnika, ale nadal pozostaje, glebiej potozo-
na, warstwa zubozona, ktdrej mala pojemnos¢ de-
cyduje o wypadkowej pojemnosci struktury MOS.
Poniewaz grubosci warstwy zubozonej i jej tadunek
stabo zalezy od zmian napigcia to i wypadkowa
pojemnos¢ struktury jest malo zalezna od napigcia,
jak pokazano narys. 2.9

Podobne rozwazania mozna przeprowadzi¢
dla struktury MOS wykonanej na podtozu z pol-
przewodnika typu p, wyciagajac podobne wnioski.
Réznice dotycza tylko znakéw napigcia i fadunku
swobodnych nosnikow.

2.4. Realizacja struktur niejednorodnych

Rys. 2.9. Pojemnos¢ struktury MOS

Tylko w nielicznych przypadkach cala powierzchni¢ ptytki pétprzewodnikowej, wy-
cigtej z monokrysztatu, poddaje si¢ obrdbce technologicznej jednakowo, wprowadzajac
jednolicie domieszke czy tworzac pojedyncza elektrode metalowa. Dotyczy to przypadku
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wykonywania elementéw energoelektronicznych, przeznaczonych do przewodzenia bardzo
duzych pradow. Czgséciej domieszkowanie i inne procesy technologiczne sa wykonywane
tylko w okreslonych czgsciach powierzchni ptytki. Aby uzyskaé takie efekty, niezbedne
przy wytwarzaniu uktadow scalonych, wykorzystuje si¢ technike fotolitografii.

Powierzchnie ptytki krzemowej poddaje si¢ wstgpnemu utlenieniu oraz pokrywa sig ja
cienka (0,5 do 1,5 mikrometra) warstwa substancji $wiattoczutej (podobnej w dziataniu do
emulsji fotograficznych).

Oddzielnie przygotowuje si¢ tzw. maske¢ — odpowiednik negatywu fotograficznego.
Wykonuje si¢ czarno—biaty rysunek, w powigkszeniu 200 do 1000-krotnym, wyrdzniajacy
miejsca, ktore maja by¢ poddane procesowi technologicznemu. Po zmniejszeniu rysunku
metodami fotograficznymi otrzymuje si¢ maske, w ktorej odpowiednie pola sg przezroczy-
ste, a pozostale nieprzezroczyste. Przygotowana plytke krzemowa naswietla si¢, zazwyczaj
ultrafioletem, poprzez maske i poddaje wywotaniu. Przy kapieli wywolujacej naswietlone
czesci warstwy $wiattoczutej (lub nienaswietlone — przy innym sktadzie chemicznym war-
stwy swiattoczutej) ulegaja wyptukaniu, odstaniajac lokalnie tlenek krzemu. W nastgpnym
etapie stosuje si¢ kapiel trawiaca, ktora rozpuszcza tlenek krzemu, ale nie reaguje z pozo-
stalg czgscig warstwy $wiatloczulej. W ten sposob zostaje odstonigta powierzchnia krzemu
w tych miejscach, gdzie nalezy przeprowadzi¢ np. dyfuzj¢ domieszki. Po wlasciwym za-
biegu technologicznym usuwa si¢ pozostatosci fotowarstwy oraz tlenku krzemu.

/ /o
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Rys. 2.10. Przyktad obrobki pdtprzewodnika

Z reguly produkcja elementdw elektronicznych wymaga kilku do kilkunastu podob-
nych operacji, przeprowadzanych przez rézne maski. Na rys. 2.10 pokazano przyktad mo-
zaiki wykonanej na plytce z krzemu typu n, gdzie w jednej operacji przeprowadzono dyfu-
zj¢ domieszki akceptorowej, tworzac sie¢ wysepek krzemu typu p, a w drugiej operacji,
przez maske o mniejszych okienkach, naniesiono warstwg metalowa, przygotowujac kon-
takty omowe. Tak przygotowana ptytka krzemowa zawiera kilkaset do kilkudziesigciu ty-
sigcy oddzielnych ztaczy pn.

W technologii fotolitograficznej minimalne okno "otwierane" na powierzchni krzemu
moze mie¢ wymiary okoto 5x5 mikrometréw, minimalne odleglosci migdzy polami sg tez
tego rzedu. Przy stosowaniu doskonalszych technologii wymiary te moga by¢ jeszcze dzie-
sigciokrotnie zmniejszone. Te wymiary wskazuja na niezbedna dokladnos¢ zardwno w
przygotowaniu masek, jak i w naprowadzaniu kolejnych masek na zaplanowane miejsca na
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plytce potprzewodnikowej o $rednicy do 150 mm. Wysokie wymagania narzucaja stoso-
wanie ztozonych urzadzen technologicznych, z szerokim udziatlem sterowania komputero-
wego i wykorzystaniem laserow.

Kolejnym etapem technologicznym jest sprawdzanie elektryczne wykonanych ele-
mentdw przy pomocy elektrod iglowych potaczonych z aparatura pomiarowa i oznakowa-
nie lakierem elementdw niezgodnych z wymaganiami.

Nastgpnie plytka jest dzielona na czgsci przez roztamywanie wzdtuz zarysowanych
linii (podobnie jak przy cigciu szkta). Pojedyncze czgsci, o wymiarach od okoto 1x1 mm
dla pojedynczych elementéw do ok. 10x10 mm dla ztozonych uktadéw, nazywane sa czi-
pami (ang. chip — odprysk). Nazwa "czip elektroniczny" uzyskata nieoczekiwang popular-
nos$¢, a jej zakres znaczeniowy w jezyku potocznym zostal rozszerzony na wszystkie ele-
menty scalone.

Produkcj¢ konczy montaz czipdw w obudowach, kontrola i pakowanie.



3. ELEMENTY ELEKTRONICZNE

Kazde urzadzenie elektroniczne (np. telewizor, komputer, regulator przemystowy
lub przeksztattnik) ztozone jest z wielu podzespoldow i elementéw mechanicznych, elek-
trycznych i elektronicznych. Widocznymi z zewnatrz sa czg¢sci mechaniczne, takie jak
obudowa, wsporniki, uchwyty i in., oraz niektdre czgsci elektryczne, jak wylaczniki,
przewody itp. Wewnatrz obudowy mozna dostrzec dalsze elementy konstrukcji mecha-
nicznej, polaczenia elektryczne i elementy elektroniczne, zapewniajace zatozone funk-
cjonowanie catego urzadzenia.

Element elektroniczny to samodzielna, konstrukcyjnie nierozlaczna, czgs¢ urzadzenia.
Cecha charakterystyczna elementu elektronicznego jest wigc "nienaprawialnos¢" — element
uszkodzony musi by¢ wymieniony na inny, sprawny. Elementy sa tak konstruowane i pro-
dukowane, aby byto mozliwe ich magazynowanie i transport bez szczegdlnych wymogow,
a takze ich instalowanie w urzadzeniach przy uzyciu okreslonych technik. Dla umozliwie-
nia przechowywania i transportu w przecietnych warunkach elementy sa zamykane w in-
dywidualne obudowy metalowe, lub zaprasowywane w tworzywa sztuczne, czy szklo lub,
co najmniej, zabezpieczane powlokami lakierniczymi. Poniewaz do instalowania (montazu)
stosuje si¢ lutowanie, zaciskanie, owijanie, mocowanie wkrgtami i podobne techniki, to
elementy musza by¢ zaopatrzone w elektrody metalowe w postaci drutow, linek, paskow
z cienkiej blachy itp.

Elementy elektroniczne, ze wzglgdu na zastosowana konstrukcje, dzieli si¢ na dwie gru-
py: elementy dyskretne i elementy scalone. Pierwsze okreslenie dotyczy elementéw o jednoli-
tym przeznaczeniu i funkcji, jak np. rezystor, kondensator, dioda, tranzystor itd., wykonanych
w postaci kompletnego elementu z elektrodami i indywidualng obudowsa. Drugie okreslenie
stosuje si¢ do elementow, ktorych podstawowy schemat elektryczny zawiera wigcej niz jeden
symbol schematowy oraz odpowiednie potaczenia. Moze to by¢ np. kilka rezystoréw, o od-
powiednich rezystancjach, potaczonych tak, jak potrzeba w okreslonym uktadzie elektronicz-
nym, a ktorych konstrukcja i technologia wykonania narzuca umieszczenie ich w jednej obu-
dowie. Moze to by¢ tez zespot setek tysigcy tranzystordéw, diod, rezystoréw i niezbednych
potaczen migdzy nimi, tworzacych razem skomplikowany uktad procesora komputerowego,
ale wykonanych w toku jednego ciagu operacji technologicznych i zamknigtych w jednej
obudowie. Réznorodno$¢ stopnia komplikacji elementéw scalonych powoduje, ze producenci
czesto nazywaja je przyrzadami, przyborami lub uktadami, aczkolwiek powinny byé one na-
zywane elementami, ze wzgledu na niemoznos¢ dokonywania jakichkolwiek operacji tech-
nicznych wewnatrz obudowy tzw. uktadu scalonego.

Na koniec, nalezy zauwazy¢, ze skomplikowany wytwor techniczny nie moze by¢ opi-
sany jedng wielkoscia znamionows. Dlatego opis techniczny elementu zawiera wiele para-
metréw, precyzujacych zaréwno jego podstawowe wiasciwosci, jak i cechy drugorzedne,
ktore tez musza by¢ uwzgledniane przez uzytkownika.
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3.1. Rezystory

Rezystory (oporniki) wykonywane sa z drutow oporowych, mas oporowych i pol-
przewodnikow. Pierwsze dwa materialy stosuje si¢ do produkcji elementow dyskretnych
liniowych, rezystory potprzewodnikowe stanowia czg¢$¢ uktadow scalonych lub sa wytwa-
rzane jako nieliniowe sensory, czyli czujniki lub przetworniki pomiarowe.

Podstawowg cecha elektryczng rezystora jest jego rezystancja. Przy masowej produk-
cji elementow dyskretnych wytwarza si¢ rezystory o wartosciach ze znormalizowanych
szeregdw, przy okreslonych dopuszczalnych odchytkach. Najmniej doktadne rezystory, o
tolerancji 20%, wytwarza si¢ o wartosciach: 10; 15; 22; 33; 47; 68 omdw i ich dziesigtnych
krotnosciach. Doktadniejsze rezystory (10%, 5%, 2%, ...0,1%) maja wartosci z odpowied-
nio zaggszczonych szeregow.

Rezystory sa wytwarzane jako stale, tj. o ustalonej wartosci rezystancji, i zmienne (W
tym tzw. potencjometry). Zmiennos$¢ rezystancji uzyskuje si¢ wprowadzajac ruchome ele-
menty mechaniczne, umozliwiajace zmiang dlugosci czynnej czgsci rezystora. Szczegodl-
nym przypadkiem zmienno$ci, wykorzystywanym w sensorach, jest stosowanie materia-
1ow, ktorych rezystywno$é zmienia si¢ przy zmianach oddziatywan zewngtrznych.

W rezystorach nastepuje zamiana energii elektrycznej na cieplna, co powoduje ich na-
grzewanie. Dla ograniczenia temperatury podaje si¢ moc znamionowa rezystora, ktorej
przekroczenie powoduje przegrzanie (i czgsto uszkodzenie) tego elementu. Znamionowe mo-
ce rezystorow najczesciej stosowanych w uktadach elektronicznych wynosza: 0,05; 0,125;
0,25; 0,5; 1 i 2 waty, wytwarzane sa tez seryjnie rezystory o wigkszych mocach, do okoto 100
watéw. Dopuszczalna moc zalezy od powierzchni, z ktdrej jest odprowadzane ciepto, a wigc i
od wymiaréw rezystora. Na przyktad rezystor o mocy 0,125 W ma $rednicg 2,5 mm i dlugos¢
ok. 7 mm, a rezystor 100 W ma $rednice ok. 30 mm przy dtugosci ok. 170 mm.

3.1.1. Rezystory dyskretne liniowe

Rezystor drutowy powstaje przez nawinigcie drutu z odpowiedniego stopu oporowego
na tzw. karkasie — rurce lub precie z materiatu ceramicznego. Konce drutu sg unierucha-
miane zaciskami metalowymi, do ktorych sa dotaczone przewody miedziane stanowiace
wyprowadzenia montazowe. Dla unieruchomienia drutu oporowego na karkasie moze by¢
zastosowany lakier lub pokrycie warstwa ceramiczng (rezystory cementowane). Rezystan-
cja przewodu wynosi:

R=p A 3.1
gdzie: p — rezystywno$¢ materialu przewodu,
1 — dlugo$¢ przewodu,
A — pole przekroju przewodu.

Dobierajac parametry przewodu mozna uzyskac rezystor o potrzebnej rezystancji.
Praktyczne ograniczenia wnosi dlugos¢ przewodu (do kilku metrow) i przekrdj (nie mniej
niz setne czesci milimetra kwadratowego). Zakres rezystancji wynosi od 0,1 oma do kilku-
dziesigciu kiloomdw, moc zwykle nie mniej niz 2 waty.
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Rys. 3.1. Rezystory: masowy (a) i drutowy (b)

Masy oporowe to mieszaniny sproszkowanych materiatow przewodzacych (m.in.
wegiel), izolacyjnych i potprzewodnikowych oraz lepiszcza. Z takich mas formowane sg
ksztaltki (tzw. rezystory masowe) ale czgsciej masy oporowe sa naktadane na walcowe,
ceramiczne karkasy metoda napylania, co pozwala uzyskiwaé bardzo cienkie warstwy
przewodzace. Po napyleniu czgsto stosuje si¢ nacigcie spiralne (jak przy gwintowaniu),
co daje efekt "nawinigcia" bardzo cienkiej i waskiej wstegi materiatu przewodzacego na
izolacyjnym karkasie. Na koncach karkasu zaciska si¢ metalowe elementy z wyprowa-
dzeniami montazowymi. Podobnie jak w rezystorach drutowych dobdr materiatu, grubo-
$ci warstwy 1 sposobu jej nacigcia pozwala wytworzy¢ potrzebny rezystor. W taki spo-
sob wykonywane sa rezystory o rezystancjach od 10 oméw do kilkudziesigciu mega-
omoéw, o mocach zwykle do 2 watow. Przyktady rozwiazan konstrukcyjnych rezystoréw
pokazano na rys. 3.1. Warto zauwazy¢, ze pokazane konstrukcje sa podobne do zwojni-
cy (solenoidu) i dlatego w takich rezystorach wystgpuje tez pewna warto$¢ indukcyjno-
$ci pasozytnicze;j.

3.1.2. Rezystory w ukladach scalonych

Rezystory w ukladach scalonych wytwarza si¢ jako fragment ptytki potprzewodnikowe;j
o odpowiedniej rezystywnosci i wymiarach. Dodatkowym zadaniem jest oddzielenie elek-
tryczne tej czesci polprzewodnika, ktéra ma spetniaé role rezystora od pozostalej czesci
plytki (podtoza). Zwykle wykorzystuje si¢ do tego celu wlasciwosci ztacza pn, tworzac w
np. krzemie typu n czgs¢ typu p o odpowiednim ksztatcie i dbajac o to, aby powstale zlacze
bylo spolaryzowane wstecznie przy normalnym wilaczeniu rezystora do pracy. W ten spo-
sob zapobiega si¢ przeplywowi pradu od rezystora do podtoza, co jest rOwnowazne odizo-
lowaniu go od pozostatej czesci pdtprzewodnika.

Rezystory wykonywane w pdlprzewodniku opisuje si¢ charakterystycznym parame-
trem rezystancja/kwadrat. Ten parametr wyprowadza si¢ z podstawowego wzoru R = pl/A
adaptowanego do metod projektowania i technologii potprzewodnikéw. Na rys. 3.2a poka-
zano prostopadloscian z materialu o rezystywnosci p, jaki mozna wytworzy¢ np. metoda
dyfuzji.

Rezystancja tego elementu (o dtugosci 1 takiej samej jak szerokos¢, czyli kwadratowe-
go w widoku z géry) pomiedzy scianami bocznymi o powierzchni A wynosi:
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1 I p
R, =p—=p—=1X 3.2
KTPLTPIGTG (32)
czyli jest zalezna tylko od glebokosci wprowadzenia domieszek G i rezystywnosci p, wy-
nikajacej z ilosci wprowadzonej domieszki, a wige zalezy tylko od sposobu prowadzenia do-
mieszkowania. W praktyce uzyskiwane wartosci wynosza do kilkuset omow/kwadrat. Rezy-
stancja podobnego prostopadloscianu o wymiarach X 1Y, jak pokazano na rys. 3.2b, wynosi:

X X
Ryy = pG_Y:Rk§ (3.3)

a) I b) Y

T 7

v v
/ lc ‘ X G
e an
| I
s S
v A v
Voo v

Rys. 3.2. Rezystor polprzewodnikowy jednostkowy i dowolny

Projektujac rezystor o okreslonej rezystancji i mocy podaje si¢ wymiary X i Y okna w
masce (por. p. 2.4) i parametry procesu domieszkowania zapewniajace wymagane Ry. Re-
zystory zajmuja stosunkowo duze powierzchnie ptytek pétprzewodnikowych (np. 0,3 mm
x 0,05 mm, wielokrotnie wigcej anizeli tranzystor) i dlatego w ukladach scalonych stosuje
si¢ mozliwie mato rezystordw, o matych mocach i rezystancjach z przedzialu kilkaset
omoéow do kilkudziesigciu kiloomdéw. Doktadnos¢ wykonywanych rezystorow jest mata
(20%), ale wazna zaleta jest prawie jednakowy uchyb wszystkich rezystoréw wykonanych
na jednej plytce potprzewodnikowej. Dzigki temu mozna wytwarza¢ dokladne oporowe
dzielniki napigcia i podobne uktady, w ktorych wazniejszy jest stosunek rezystancji dwu,
lub wigcej, rezystorow anizeli bezwzgledne wartosci ich rezystancji.

3.1.3. Rezystory nieliniowe potprzewodnikowe

Rezystory potprzewodnikowe wykonuje si¢ takze jako elementy dyskretne, stosowane
jako czujniki (przetworniki pomiarowe, sensory) réznych wielkosci fizycznych. Aby mak-
symalnie wykorzysta¢ wrazliwo$¢ réznych potprzewodnikow stosuje si¢ rézne materialy,
takie jak:

— tlenek manganu, tytanian baru, tlenek wanadu w termistorach,

— siarczek kadmu, siarczek otowiu w fotorezystorach,

— antymonek indu, arsenek galu w gaussotronach

i inne, w postaciach monokrystalicznych lub polikrystalicznych, tj mieszaniny matych
krysztatkdw potaczonych odpowiednim lepiszczem.
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Szczegolowe analizy dzialania i sposoby stosowania tych elementéw sa omawiane w
literaturze specjalistycznej, w niniejszym skrypcie ograniczamy si¢ do wymienienia i krot-
kiego skomentowania wazniejszych odmian rezystoréw potprzewodnikowych.

Termistor jest to rezystor potprzewodnikowy zmieniajacy rezystancj¢ pod wpltywem
temperatury. Zaleznie od materiatu potprzewodnikowego, a takze od technologii produkc;ji,
wytwarza si¢ termistory o rezystancji malejacej przy wzroscie temperatury (NTC — Nega-
tive Temperature Coefficient), o rezystancji rosnacej z wzrostem temperatury (PTC = Posi-
tive Temperature Coefficient), i o rezystancji zmieniajacej si¢ prawie skokowo po nagrza-
niu termistora do temperatury krytycznej (CTR — Critical Temperature Resistor). We
wszystkich termistorach wystepuje silna zmienno$¢é rezystancji przy zmianach temperatury,
siggajaca kilku do kilkudziesigciu procent wartosci odniesienia przy zmianie temperatury o
jeden kelwin.

Najczesciej uzywane sg termistory NTC, w ktorych zaleznos¢ rezystancji R od tempe-
ratury bezwzglgdnej T ma postac:

R = Aexp (Ej 3.4
T
gdzie: A iB sa to stale materialowe.

Przy stosowaniu termistorow NTC trzeba zwraca¢ uwagg na to, ze wlaczenie termisto-
ra do obwodu elektrycznego powoduje wydzielanie w nim mocy elektrycznej pod postacia
ciepla. Skutki tego zjawiska moga by¢ rozne, albo wydzielane ciepto tylko nieznacznie
podgrzeje termistor, albo jest mozliwy lawinowy "samopodgrzew" termistora, ktérego ma-
lejaca rezystancja wywota zwigkszenie mocy grzejacej. W tym drugim przypadku trzeba
przewidzie¢ odpowiednie srodki ustalajgce warunki termiczne pracy.

Termistory stosowane do pomiardéw temperatury sa wykonywane jako miniaturowe
peretki o wymiarach rzgdu jednego milimetra, termistory do innych zastosowan moga byc¢ i
znacznie wigkszych rozmiarow. Termistory CTR stosuje si¢ jako czujniki przekroczen
okreslonych temperatur w maszynach elektrycznych.

Fotorezystor jest to rezystor potprzewodnikowy zmieniajacy rezystancje pod wply-
wem oswietlenia. Mechanizmy fizyczne wptywu promieniowania na potprzewodnik przed-
stawiono nieco doktadniej w p. 3.6, tutaj ograniczamy si¢ do stwierdzenia, ze pod wpty-
wem oswietlenia odpowiednim $wiattem rezystancja fotorezystora maleje. Czutos$¢ fotore-
zystorow jest duza, zmiana rezystancji moze wynosi¢ kilka tysigcy razy przy zmianie
oswietlenia od pelnej ciemnosci do wartosci rzedu setek luksow (oswietlenie pomieszczen
do pracy). Na rezystancje fotorezystorow ma wptyw takze napigcie pracy oraz temperatura.
Szybkos¢ reakcji fotorezystordOw na zmiang oswietlenia jest niezbyt duza, czasy reakcji
wynoszace zwykle setne czesci sekundy, moga w niektoérych typach wzrasta¢ do pojedyn-
czych sekund. Fotorezystory wytwarzane z roznych materiatow polprzewodnikowych wy-
kazuja maksima czutosci dla réznych barw $wiatta. Typowe zastosowania fotorezystorow
to pomiary nat¢zenia o$wietlenia.

Tensometr pélprzewodnikowy to rezystor wykonany najczgsciej z monolitycznego,
domieszkowanego krzemu w postaci cienkiego precika o dlugosci kilku milimetrow i prze-
kroju mniejszym od 1 mm?’. Poddajac ten precik naprezeniom mechanicznym powoduje sie
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jego deformacje, co prowadzi do zmiany rezystancji proporcjonalnej do wielkosci naprezen
Zaleta tensometrow potprzewodnikowych wzgledem tensometrow metalowych jest to, ze
zmiana rezystancji jest dziesiatki lub setki razy wigksza anizeli wynikatoby ze zmiany wy-
miarow, ktora zwykle nie przekracza 1 promila.

Gaussotron jest to rezystor potprzewodnikowy zmieniajacy rezystancj¢ pod wptly-
wem pola magnetycznego. Zjawisko Gaussa wystgpuje w plytce lub folii przewodzacej,
przez ktdra przepuszcza si¢ prad a jednoczesnie dziala na nig pole magnetyczne, o kierunku
nieréownoleglym wzgledem kierunku ruchu noénikéw tadunku elektrycznego. W takich
warunkach nastgpuje odchylenie toréw nosnikéw poruszajacych si¢ w polu magnetycznym,
prowadzace do przedtuzenie ich drogi, co dziata jak pozorne wydtuzenie ptytki czy folii.

Analiza zjawiska Gaussa, oczywiscie bardziej precyzyjna anizeli podane wyzej uwagi,
pozwala znalez¢ zwiazek pomigdzy wzgledna zmiang rezystancji gaussotronu AR/R a in-
dukcja pola magnetycznego B w postaci:

AR
— =kB" 35
R (3.5

Zmiana rezystancji jest nieliniowa funkcja indukcji B, wyktadnik m jest bliski 2 dla
stabych pdét magnetycznych i przyjmuje wartosé okoto jednosci dla duzych wartosci B.
Stala materialowa k dla pdtprzewodnikow przyjmuje wartosci znacznie wigksze anizeli dla
materiatow przewodzacych. Zastosowanie gaussotrondw to pomiary indukcji pol magne-
tycznych.

3.2. Kondensatory

Podstawowg cechg elektryczng kondensatora jest jego pojemnos¢ elektryczna, ktora
dla kondensatora ptaskiego wynosi:

C=¢ (3.6)

A
d
gdzie: ¢ — przenikalnos¢ dielektryczna izolatora,

A — powierzchnia ptyt,

d — odlegtos¢ migdzy ptytami.

Z tego wzoru wynikaja wnioski konstrukcyjne takie, ze dla otrzymania znacznych
warto$ci pojemnosci nalezy stosowaé ptyty o duzej powierzchni, oddzielone izolatorem
o malej grubosci, a majacym duza warto$¢ €. Kondensator w postaci ptyt o duzej po-
wierzchni bytby niewygodny w montazu i dlatego najczesciej stosowane sa inne konstruk-
cje, wielowarstwowe, plaskie lub zwijane. Jako dielektryki stosuje si¢ mike, ceramike, pa-
pier lub tworzywa sztuczne. Przyktady konstrukcji pokazano na rys. 3.3.

Jezeli izolator jest kruchy, jak np. mika, konieczna jest wieloptytkowa konstrukcja
ptaska, warstwa izolacyjna nie moze by¢ bardzo cienka i kondensatory o takiej konstrukcji
majg pojemnosci od pojedynczych pikofaradow do kilkudziesigciu nanofaradow. Jezeli
izolator jest elastyczny, jak np. folie polipropylenowe o grubosci kilku mikrometréw, to
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kondensator moze mie¢ konstrukcje zwijang. W takich przypadkach elektrody metalowe
wykonywane sa z folii aluminiowej lub wprost aluminium jest napylane na foli¢ izolacyjna.
Wstegi z takiej folii sa zwijane w $cisty rulon i zaopatrywane w wyprowadzenia drutowe.
Pojemnosci kondensatorow zwijanych siggaja 10 mikrofaradéw. Jezeli warstwy izolacyjne
otrzymuje si¢ na drodze elektrolizy (kondensatory tzw. elektrolityczne), to ich grubos¢ wy-
nosi utamki mikrometra, a pojemnosci si¢gaja 10 milifaradow.

_

Rys. 3.3. Kondensator ptaski (a) oraz zwijany (b)

Wytwarzanie kondensatordw, o konwencjonalnej konstrukcji elektro-
da—izolator—elektroda, w technologiach potprzewodnikowych jest mozliwe, ale ze wzgledu
na duze powierzchnie zajmowane przez kondensatory, nawet o niewielkich pojemnosciach,
stosowane jest bardzo rzadko. Jezeli zastosowanie pojemnosci w ukladzie scalonym jest
niezbgdne, to raczej stosuje si¢ ztacze pn i wykorzystuje si¢ pojemnosé warstwy zaporowe;j
lub tworzy si¢ strukturg¢ MOS. Tak wigc najczesciej kondensatory wystepuja jako elementy
dyskretne.

Mata grubos¢ warstw izolacyjnych powoduje, ze napigcie wystgpujace migdzy okla-
dzinami kondensatoréw musi by¢ ograniczone, aby nie powodowalo przebicia elektryczne-
go izolacji. Dlatego, napigcie znamionowe kondensatora, jest rownie waznym parametrem
jak pojemno$é. Ze wzgledu na procesy elektryczne i elektrochemiczne, przebiegajace
gldwnie w warstwie dielektrycznej kondensatoréw, okreslenie dopuszczalnych napigeé do-
tyczy nie tylko wartosci, ale takze rodzaju napigcia — przemienne (zakres czgstotliwos$ci),
state, state ze sktadowa zmienng itp.

3.3. Diody

Diody wytwarzane sa z potprzewodnika zawierajacego zlacze pn lub ms, odpowiednio
obudowane i zaopatrzone w elektrody. Diody sa produkowane zaré6wno jako elementy dys-
kretne, jak tez sa one bardzo czgsto wytwarzane jako elementy uktadéw scalonych. Jako
elementy dyskretne diody sa zaopatrzone w obudowy szklane lub plastikowe, duze diody
prostownicze zamykane sa w obudowy metalowo-ceramiczne. Wazng cechg uzytkowa diod
jest nieliniowos¢ charakterystyki pradowo-napigciowej, ale takze inne zjawiska elektryczne
w zlaczach sa czesto wykorzystywane. Z tego powodu produkuje si¢ dziesiatki odmian
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elementdw, o réznorodnym zastosowaniu, zawierajagcych w nazwie wyraz "dioda". W tym
skrypcie ograniczamy si¢ do przedstawienia tylko kilku, wazniejszych dla zastosowan
przemystowych, diod.

3.3.1. Dioda prostownicza

Dioda prostownicza jest przeznaczona do budowy uktadéw przeksztatcajacych prad
przemienny, zwykle o czestotliwosci 50 (60) Hz, na prad jednokierunkowy, zawierajacy
sktadowgq stala. Najwazniejsza cecha diody prostowniczej jest wigc zdolno$¢ przewodzenia
pradu tylko w jednym kierunku.

Charakterystyka statyczna, pradowo-napigciowa diody prostowniczej, pokazana na rys.
3.4, jest bardzo podobna do charakterystyk zlaczy pn czy ms. Niewielkie roznice pojawiaja
si¢ przy duzych wartosciach pradéow przewodzenia, gdzie spadek napigcia na diodzie jest
wigkszy anizeli na teoretycznym ztaczu.

Jest to wywotane rezystancja doprowadzen
metalowych i pétprzewodnikowych, na ktérych
spadek napigcia moze by¢ dos¢ duzy, do kilku
dziesiatych czesci wolta. Wigksze roznice po-
migdzy dioda a zlaczem s przy polaryzacji w
kierunku wstecznym, przy napigciach bliskich [100V] L
wartos$ci napigcia przebicia, kiedy nastgpuje [1V]
znaczacy wzrost pradu wstecznego. (

Podstawowymi parametrami granicznymi
(maksymalne, dopuszczalne wartosci) diod pro-
stowniczych sa: prad w kierunku przewodzenia, Rys. 3.4. Charakterystyka statyczna
napiecie w kierunku wstecznym i temperatura diody prostowniczej
zlacza. Ze wzgledu na odmienne mechanizmy

[1A]

[1mAl

uszkodzen przy przepigciach i1 przetezeniach,

parametry graniczne opisuja wartosci chwilowe dopuszczalnych napigé wstecznych, ale
wartosci $rednie lub skuteczne dopuszczalnych pradéw przewodzenia. Przekroczenie tych
parametrow w trakcie uzytkowania diody powoduje uszkodzenie tego elementu lub, co
najmniej, sprowadza powazne zagrozenie uszkodzenia.

Obecnie sa produkowane diody o dopuszczalnych pradach od 1 A (powierzchnia zla-
cza ok. 1 mm?) do ok. 10 kA (powierzchnia ztacza okoto 5000 mm?), dopuszczalnych na-
pieciach od 50 V do 5 kV, dopuszczalne temperatury ztacza diod krzemowych wynosza od
110 do 180°C. Diody prostownicze, szczegdlnie te 0 wyzszych parametrach, produkowane
jako elementy dyskretne osiagaja, wraz z radiatorami do odprowadzania ciepta, spore wy-
miary (np. 500x300x200 mm). Produkowane sa tez zespoty diod (zwykle o mniejszych
pradach granicznych) w odpowiednim potfaczeniu, np. mostka prostowniczego lub szere-
gowego stosu kilkunastu diod o sumarycznej duzej wytrzymalosci napigciowej, zamkniete
w jednej obudowie. Innym rozwiazaniem konstrukcyjnym sa tzw. moduly — dobrane przez
producenta i zmontowane w odpowiednich uchwytach izolacyjnych zespoty diodowe.
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Maksymalny, dopuszczalny prad diody zalezy gtéwnie od powierzchni zlacza, po-
wierzchni elektrod metalowych i technologii potaczenia elektrod z krysztatem. Przekrocze-
nie pradu granicznego powoduje zwykle nadmierne nagrzanie potprzewodnika i elektrody
co moze spowodowac ich lokalne stopienie, pgknigcie lub inne uszkodzenie mechaniczne.
Uszkodzenia, szczegdlnie w wigkszych diodach, wystgpuja lokalnie, ze wzgledu na techno-
logicznie uwarunkowana niejednorodnos¢ krysztatu i elektrod na catej, stosunkowo duzej,
powierzchni.

Maksymalne, dopuszczalne napigcie wsteczne zalezy od wytrzymatosci elektrycznej
warstwy tadunkow jonowych zlacza, ktora jest funkcja konstrukcji (wymiary) i technologii
(profil koncentracji domieszek) ztacza. Szczegdlnie wrazliwe na przebicie sa miejsca, gdzie
ztacze dochodzi do powierzchni krysztalu, miejsca te sa dodatkowo obrabiane i zabezpie-
czane. Przebicie, nastgpujace po przekroczeniu napigcia granicznego diod prostowniczych,
ma zwykle charakter lawinowy.

Dopuszczalna temperatura jest podawana jako warto$¢ maksymalna temperatury zlta-
cza Tjmax. Poniewaz pomiar tej temperatury jest klopotliwy, dla celéw projektowych czesto
podaje si¢ dopuszczalng temperature obudowy Ty, Oraz tzw. rezystancj¢ termiczng zla-
cze-obudowa Ry, zdefiniowana jako stosunek réznicy temperatur ztacze-obudowa do
mocy strat w diodzie.

Wiasciwosci dynamiczne diod prostowniczych objawiajg si¢ przy zmianach pradow i
napig¢. Na rys. 3.5 pokazano przebieg pradu diody i spadku napigcia na niej, w uktadzie
zawierajacym zrodlo napigcia o zmieniajacej si¢ biegunowosci oraz rezystor ograniczajacy
warto$¢ pradu. Pokazane na rysunku przebiegi odpowiadaja sytuacji kiedy poczatkowo
dioda przewodzi prad staty, od pewnego momentu napigcie zrddla szybko zaczyna sig¢
zmniejsza¢, co powoduje zmniejszanie pradu w obwodzie, a po zmniejszeniu do zera na-
piecie zrédla zaczyna narastaé, ale w kierunku przeciwnym, polaryzujacym diod¢ wstecz-
nie. Przy takim dziataniu obserwuje si¢ krotkotrwaly przeptyw pradu wstecznego, o warto-
Sci wielokrotnie przewyzszajacej dane wynikajace z charakterystyki statycznej.

A

Y

0,251 |+ ——
RM

091 | — — ¥ Qi

RM

Rys. 3.5. Wytaczanie diody

Fizyczne objasnienie tego efektu opiera si¢ na modelu ztacza: w stanie przewodzenia
pradu w obszarach przyzltaczowych pojawia si¢ duzy tadunek dyfuzyjny, ktéry musi byé
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wyprowadzony z obszaru zltacza, aby wystapit stan polaryzacji wstecznej. Wlasnie wypro-
wadzanie no$nikow wymaga przemieszczania ich w odwrotnym kierunku, anizeli przy pra-
dzie przewodzenia, co powoduje impuls pradu wstecznego, ktdry mozna tez zinterpretowaé
jako roztadowania pojemnosci dyfuzyjnej diody. Ponadto konieczne jest odtworzenie stref
fadunkéw jonowych, lub inaczej natadowanie pojemnosci warstwy zaporowej ztacza. Oba
te zjawiska opisuje si¢ tacznie podajac tzw. czas odzyskiwania zdolnosci zaworowe;j t. lub
mierzac powierzchni¢ zawartg pod wykresem, ktora we wspotrzednych czas-prad ma sens
tadunku elektrycznego zwanego tadunkiem przejsciowym Q.

Przy powolnej zmianie napigcia polaryzujacego diode, z kierunku przewodzenia do
nieprzewodzenia, zanik zgromadzonych w niej no$nikdéw moze nastapi¢ przez rekombina-
cje, bez znacznego przeptywu pradu wstecznego.

Wartosci czasu odzyskiwania zdolnosci zaworowej t,, diod prostowniczych w prze-
cietnych warunkach pracy, wynosza od kilkunastu do kilkudziesigciu mikrosekund. Przy
czestotliwosci pracy 50 Hz, (okres 20 milisekund) proces dynamiczny odzyskiwania zdol-
nosci zaworowej diody prostowniczej trwa tak mala czg$¢ okresu, ze nie ma to istotnego
wplywu na sposob jej pracy. Inaczej jest przy podwyzszonych czestotliwosciach pracy, gdy
czas procesow dynamicznych jest wspotmierny z okresem powtarzania cykli dzialania dio-
dy. W takim przypadku dioda traci praktycznie swoja podstawowa zdolnos¢ przewodzenia
pradu tylko w jednym kierunku, czyli traci swoje wlasciwosci prostownicze.

Dla prostowania pradéw o podwyzszonych czgstotliwosciach i w innych uktadach o duzej
szybkos$ci zmian praddw, konieczne jest stosowanie tzw. diod szybkich, o zmniejszonym czasie
tr. Takie diody sa wykonywane przy uzyciu bardziej ztozonych technologii (np. kombinowana
technologia dyfuzyjno-epitaksjalna) lub przy wykorzystaniu ztacza ms (diody Schottky’ego),
ale ich inne parametry techniczne zwykle ulegaja pogorszeniu, a cena wzrasta.

3.3.2. Dioda przetaczajaca (uniwersalna)

W wielu uktadach elektronicznych wykorzystywane sa wlasciwosci kierunkowe diod
do celow innych, anizeli prostowanie pradu. Sa to zadania takie jak: zabezpieczenie innego
elementu przed pojawieniem si¢ napigcia o niewlasciwej biegunowosci, narzucenie od-
miennych wiasciwosci uktadu dla sygnatow o réznej biegunowosci, potaczenie wyjsé kilku
uktadow do wspdlnego punktu bez zwarcia ich itd. W takich zadaniach wymaga si¢ czgsto,
aby dioda spehniata rolg podobna do zadan przelacznika, tj. zwierata lub rozwierata odpo-
wiedni obwod i dlatego diody nazywa si¢ przelaczajacymi, lub ze wzgledu na szeroki i
réznorodny zakres zastosowan uniwersalnymi.

Diody przetaczajace wykorzystuja ztacze pn lub ms, ich charakterystyka pradowo-
napieciowa jest podobna do charakterystyki diody prostowniczej.

Prady graniczne diod przelaczajacych wynosza od 50 do 400 miliamperdw, napigcia
graniczne 15 do 250 woltow, ale nie sa to wielkosci najwazniejsze dla tych zastosowan.
Wazniejszymi sg parametry charakterystyczne, takie jak prad wsteczny i spadek napiecia w
kierunku przewodzenia, ktére powinny by¢ mozliwie mate (np. 5 nanoamperdw, 0,6 wol-
ta). Czesto za najwazniejsza uwaza si¢ szybkos¢ dzialania, tj czasy przejscia od stanu
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przewodzenia do nieprzewodzenia i odwrotnie. Czas odzyskiwania zdolnosci zaworowych
tych diod wynosi od 2 do 200 nanosekund dla ztaczy pn i maleje do warto$ci okoto 50 pi-
kosekund dla ztaczy ms. Niekiedy podaje si¢ wartos¢ pojemnosci diody, co umozliwia
oszacowanie efektow dynamicznych diody (0,5 do 5 pF).

Diody przetaczajace wykonane jako elementy dyskretne zwykle sa zaprasowywane w
szklo lub tworzywa sztuczne, z wyprowadzeniami z drutu. Ksztatt obudoéw jest walcowy
lub prostopadtoscienny, a wymiary niewielkie np. srednica 2,5 a dlugos¢ 5,4 mm czy 2,5 x
2,5 x 4 mm. Diody przelaczajace sg tez czesto wykonywane w uktadach scalonych przy
uzyciu typowych technologii potprzewodnikowych.

3.3.3. Dioda Zenera

Dioda Zenera to element przeznaczony do stabilizacji napigcia statego. Dioda, zawie-
rajaca zlacze pn o prawie skokowym profilu domieszek, ulega przebiciu w kierunku
wstecznym przy niewielkich wartosciach napigcia, np. kilku woltéw. Jezeli wartos¢ pradu
w stanie przebicia jest tak ograniczona, aby nie nastapito przegrzanie diody, to stan przebi-

cia moze by¢ podtrzymywany dowolnie dtugo.

A W stanie przebicia napigcie na diodzie jest
L prawie stale, tj. prawie niezalezne od pradu
plynacego przez diodg, jak pokazano na rys.
AU ..
u 3.6 przedstawiajacym charakterystyke prado-

wo-napigciowa diody Zenera.

Dioda Zenera w stanie przebicia zacho-
wuje si¢ podobnie jak zrédto napiecia —
utrzymujace na zaciskach prawie stale napig-
cie, nieznacznie zalezne od pradu obcigzenia.
Dlatego ta dioda w stanie przebicia, moze by¢
uzyta jako odpowiednik zrodta napigcia state-
go czy to do zasilania uktadu elektronicznego,

Rys. 3.6. Charakterystyka diody Zenera

czy to jako wzorzec napigcia.

Podstawowymi parametrami diody sa: napigcie Zenera — warto$¢ napigcia utrzymy-
wana na diodzie w stanie przebicia (od ok. 3 do 30 woltéw), graniczna (maksymalna, do-
puszczalna) moc strat wyznaczajaca maksymalny prad diody (od 0,2 do 5 watdéw). Ponadto
okresla si¢ parametry charakteryzujace nieidealno$¢ diody jako wzorca napigcia statego,
naleza tu takie wielkosci, jak: termiczny wspotczynnik napigcia Zenera — opisujacy zmiany
napigcia stabilizowanego przy zmianach temperatury, i rezystancja dynamiczna — przed-
stawiajaca wplyw pradu diody na napigcie stabilizowane.

W diodach stabilizujacych napigcie, zaleznie od wartosci napigcia przebicia, wystepu-
je albo przebicie lawinowe albo zenerowskie albo jednoczesnie mogg dziata¢ obydwa me-
chanizmy przebicia. Niezaleznie od tego ktory z nich dziata, diody stabilizujace napigcie
nazywa si¢ diodami Zenera.
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3.3.4. Dioda pojemnosciowa

W diodach pojemnosciowych wykorzystuje si¢ pojemnosé warstwy zaporowej ztacza
pn. Te diody sa uzywane jak kondensatory o zmiennej pojemnosci, sterowanej napigciem
polaryzujacym wstecznie diode. Wyrdznia si¢ dwie odmiany diod pojemnosciowych — tzw.
warikapy i1 waraktory.

Pierwsza z nich stosowana jest $cisle jako zmienna pojemno$¢ (variable capacitance),
najczesciej do przestrajania, czyli zmieniania czgstotliwosci rezonansowej, obwodu LC.
Praktyczny zakres czgstotliwosci pracy warikapéw obejmuje przedziat od setek kilohercow
do setek megahercow.

Druga odmiana, waraktory, jest stosowana jako zmienna reaktancja pojemnosciowa
(variable reactance) w pewnej klasie uktadow elektronicznych, tzw. parametrycznych, sto-
sowanych przy bardzo wysokich czgstotliwosciach — do setek gigahercow.

A
C

Rys. 3.7. Charakterystyka warikapa Rys. 3.8. Schemat zastgpczy warikapa

Podstawowsq charakterystyka warikapa jest zalezno$¢ jego pojemnosci od napigcia,
przyktad charakterystyki podano na rys. 3.7. Wartosci pojemnosci wynosza od pojedyn-
czych pikofaradow do dziesiatkéw pikofaradow. Sterowanie pojemnoscia odbywa si¢ w
okreslonym zakresie napigé wstecznych, ograniczonym od goéry wytrzymatoscia napiecio-
wa zlacza (zwykle kilkadziesiat woltow), a od dolu minimalng wartoscig gwarantujaca do-
stateczng polaryzacje wsteczng (zwykle od 1 do 2 woltow).
W zakresie pracy, czyli przy sterowaniu w calym, dopusz-
czalnym zakresie napigé, otrzymuje si¢ kilkakrotna (2 do 5
razy) zmiang wartosci pojemnosci.

Przy doktadniejszych analizach ukladéw zawieraja-
cych diode¢ pojemnosciows trzeba uwzgledni¢ obok pojem-
nosci i inne jej cechy. Na rys. 3.8 pokazano przyktad sche-
matu zastepczego, na ktéorym przeptyw pradu wstecznego
zlacza przedstawia rezystancja uptywu r,, a rezystywnosc
doprowadzen i, przede wszystkim, obszaréw pdiprzewod-

nika reprezentuje rezystancja r;.

Rys. 3.9. Schemat aplikacji
warikapa
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Potaczenie warikapa do obwodu rezonansowego wymaga rozdzielenia obwodu pradu
statego od obwodu pradu przemiennego, przyktad schematu pokazano na rys. 3.9. Konden-
sator Cg, 0 pojemnosci znacznie wigkszej od pojemnosci warikapa, chroni sterujace zrodto
napigcia statego przed zwarciem przez indukcyjnosé rezonansowa L i podobnie dtawik Ly,
o indukcyjnosci znacznie wigekszej od L, zabezpiecza obwod rezonansowy przed zwarciem
przez zrédlo napigcia staltego.

3.4. Tranzystory

Tranzystory sa podstawowymi elementami w prawie wszystkich uktadach elektro-
nicznych. Gtéwna wlasciwoscia tranzystorow jest mozliwos¢ regulowania pradu ptynacego
przez tranzystor wiaczony do obwodu elektrycznego, za pomocg sygnatlu elektrycznego
(napigcie, prad) dziatajacego w drugim obwodzie elektrycznym.

Na rys. 3.10 pokazano schemat funkcjonalny wilaczenia tranzystora. Rezystor R sym-
bolizuje odbiornik, w ktérym ma by¢ regulowany prad, wymuszany przez zrédto napigcia
statego U. Obwdd zawierajacy R, U oraz tranzystor jest obwodem wyjsciowym dla tranzy-
stora. Wartos$¢ pradu w tym obwodzie zalezy od napigcia zrddta U, rezystancji R oraz wia-
Sciwosci pradowo-napigciowych tranzystora T, wystepujacych migdzy jego elektrodami
wyjsciowymi. Te wlasciwosci, z kolei, zaleza od wysterowania tranzystora w jego obwo-
dzie wejsciowym, tj. od napigcia i/lub pradu doprowadzonego do elektrod tranzystora wia-
czonych w obwdd wejsciowy. Na rysunku podano jako przyktad "szkolny", ze wysterowa-
nie tranzystora mozna regulowaé nastawa potencjometru R, zasilanego ze zrodta U,.
Zmiana nastawy potencjometru R; bedzie powodowaé zmiang wartosci pradu pobieranego
ze zrodha U i plynacego przez obciazenie, reprezentowane przez rezystor R.

Rys. 3.10. Schemat funkcjonalny zastosowania tranzystora

Wazna cecha tranzystora jest, ze moc elektryczna w obwodzie wejsciowym jest znacz-
nie mniejsza od mocy w obwodzie wyjsciowym; w uproszczeniu oznacza to, ze matym
pradem i/lub napigciem wejsciowym steruje si¢ znacznie wigkszy prad i/lub napigcie w
obwodzie wyjsciowym, ze wzgledu na t¢ wlasciwo$¢ tranzystor nazywa si¢ elementem
wzmacniajacym sygnat elektryczny.
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Sterowanie pradu odbiornika w obwodzie pokazanym na rys. 3.10 mozna realizowaé
na dwa sposoby. Pierwszy z nich polega na ciaglych, ptynnych zmianach wartosci pradu i
napiecia w obwodzie wejsciowym wymuszajacych podobne ciagle i ptynne zmiany warto-
$ci pradu obcigzenia. Taki sposob pracy nazywa si¢ analogowym. Drugi sposob polega na
wykorzystywaniu sytuacji skrajnych — zmniejszanie pradu praktycznie do zera przez
wprowadzenie tranzystora w stan zatkania lub odcigcia czy zablokowania albo wprowa-
dzania tranzystora w stan mozliwie dobrego przewodzenia, tak aby warto$¢ pradu byta
bliska do U/R. Sterowanie polega wowczas na skokowym przelaczaniu tranzystora z jed-
nego stanu do drugiego, taki sposOb pracy nazywa si¢ impulsowym i jest stosowany
w technice cyfrowej i energoelektronice. Nieco wigcej informacji na ten temat przedsta-
wiono w rozdziale 4.

Istniejace rozne typy i odmiany tranzystorow mozna dzieli¢ wedlug réznych kryte-
riow. Podstawowym jest podzial wedlug budowy, i zwiazanego z nia sposobu dziatania, na
tranzystory unipolarne, bipolarne oraz, stosowane coraz czgsciej, struktury mieszane (np.
IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistor). Inne stosowane podziaty tranzystorow dotycza
wlasciwosci uzytkowych np. podziat na tranzystory matej czestotliwosci lub duzej czesto-
tliwosci, impulsowe, wysokonapigciowe, duzej mocy itd. Tranzystory wytwarzane sg jako
elementy dyskretne albo w strukturach scalonych (obecnie ilo$¢ tranzystoréw stosowanych
w uktadach scalonych sigga wielu setek tysigcy w jednej strukturze).

3.4.1. Tranzystory unipolarne

Tranzystory unipolarne, inaczej zwane polowymi, wykorzystuja sterowanie ruchu jedne-
go typu nos$nikow tadunku za pomoca pola elektrycznego. Na rys. 3.11 pokazano klasyfikacje
tranzystoréw unipolarnych wedtug budowy, podajac jednoczesnie ich symbole graficzne.

TRANZYSTORY UNIPOLARNE - FET
BRAMKA IZOLOWANA -MOS | ZLACZE PN

D D D D D D

Gl*~B|G|*>B |G |+B | c|]*=B| G G

Ts Ts s s s s
N P

N P N P
WZBOGAC. ZUBOZANIE

Rys. 3.11. Klasyfikacja tranzystoréw unipolarnych

Tranzystory unipolarne, czyli polowe (Field Effect Transistor — FET), dzieli si¢ si¢ na
tranzystory z izolowang bramka, popularnie nazywane tranzystorami MOS (Metal Oxide
Semiconductor), i tranzystory z bramka oddzielona zlaczem pn, nazywane tranzystorami
PNFET lub JFET (Junction FET). Jezeli uzyskanie pradu w obwodzie wyjsciowym tranzy-
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stora wymaga doprowadzenia odpowiedniego napigcia do obwodu wejsciowego, to takie
tranzystory nazywa si¢ tranzystorami typu wzbogacanego (enhancement mode), jezeli prad
wyjsciowy przeplywa takze bez sterowania napigciowego w obwodzie wejSciowym, to
tranzystor nazywa si¢ tranzystorem typu zubozanego (depletion mode). Przeptyw pradu
przez tranzystor odbywa si¢ dzigki ruchowi no$nikdéw jednego typu, jezeli sg to elektrony
to kanal przewodzacy jest typu n, jezeli dziury to typu p. Typ kanalu pokazuje zwrot
strzatki na symbolu graficznym.

Dziatanie tranzystordw przedstawia si¢ na przykladzie tranzystora unipolarnego, z izo-
lowang bramka, z kanatem n, typu wzbogacanego, w skrocie nazywanego NMOS (lub E —
NMOS dla podkreslenia takze typu Enhancement).

Tranzystor NMOS wytwarza si¢ na powierzchni plytki pdtprzewodnikowej, zwanej
podlozem B (body). Na rys. 3.12 pokazano uproszczony przekrdj tranzystora wykonanego
na plytce krzemowej, o przewodnictwie typu p. W plytce wytwarza sie dwa obszary n*

(silnie domieszkowane donorowo), ulokowane w

S G D odlegtosci np. 10 um od siebie, jeden z nich nazy-
i wa si¢ zroédlem S (Source), a drugi drenem D (Dra-

‘ ‘ in). Strefa pomiedzy obszarami jest przeznaczona
'on Tt ~ ! na zaindukowany kanal. Ta strefa jest przykryta
| | warstwa izolacyjna SiO,, na ktérej wytwarza sig
| |
| |
\ \
| |

warstw¢ metalowa zwang bramka G (Gate). W ten
sposob, migdzy obszarami S i D powstaje struktura
MOS (zob. p. 2.3).
] B Obwdd wyjsciowy tranzystora stanowia elek-
trody przytaczone do obszaréw zrodta i drenu, ob-
wod wejsciowy czyli sterujacy tranzystorem, sta-
nowig elektrody podtoza i bramki. Warto zauwa-
zy¢, ze obszary S i D tworza jednoczesnie ztacza pn' z podtozem, co stwarza niepozadane
mozliwosci przeptywu pradu od zZrodta lub drenu do podioza. Aby uniemozliwi¢ przeptyw
takich pradow trzeba zapewnic polaryzacj¢ wsteczna, lub co najmniej brak polaryzacji
przewodzenia, obydwu tych ztaczy. Osiaga si¢ to, dla rozpatrywanego tranzystora, zwiera-
jac elektrody B i S (napigcie na ztaczu pn wynosi zero, zatem i prad tego zlacza jest zero),
oraz tak dolaczajac zewngtrzne zrodta napigcia aby D byto dodatnie wzgledem B (przy
zwarciu B—S dodatnie wzgledem S).

Bez wysterowania tranzystora, pomiedzy elektroda S a elektroda D sg dwa ztacza pn,
o przeciwnych kierunkach przewodzenia, z ktérych kazde otoczone jest strefa tadunkow
jonowych pozbawiong nos$nikéw, czyli praktycznie stanowiaca izolator. Ten ukfad unie-

Rys. 3.12. Tranzystor NMOS

mozliwia przeplyw pradu wyjsciowego od D do S; tranzystor jest w stanie zatkania (nie-
przewodzenia, blokowania).

Doprowadzajac napigcie z zewngtrznego zrodta do elektrod bramki G i podioza B
(lub zrédta S przy zwarciu B-S) tak, aby bramka byta dodatnia wzgledem podtoza, a war-
tos¢ napigcia byla wigksza od progowej (Ugs(ro) — napigcie progowe bramki wynosi zwykle
2 do 6 woltow) indukuje si¢ kanal inwersyjny, tj. w tym przypadku typu n, zapewniajacy
potaczenie obszardw drenu i zrédta bez ztaczy pn migdzy nimi. Powstaje wowczas uktad
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podobny do trzech rezystordw potaczonych szeregowo:
mata rezystancja obszaru zrodta (n"), rezystancja zain-
dukowanego kanalu n, mata rezystancja obszaru dre-
nu (n"). Te trzy "rezystory" sa oddzielone od podtoza
izolujaca strefa tadunkow jonowych, jak pokazano na
rys. 3.13.

Rezystancja kanatu zalezy od jego wymiardw i re-
zystywnosci polprzewodnika. Dhugosc i szerokos¢ kana-

" -n
izolacja

miast jego "wysokos$¢" (tj. jak gleboko kanal wnika w
podloze) oraz rezystywnosé (odwrotnie proporcjonalna

Sip

\
|
hu sq ustalone w procesie produkcji tranzystora, nato- i
|
|
\

do koncentracji zgromadzonych w kanale elektronow) sa

zalezne od wartos$ci napigcia bramki. Tak wigc, zmienia- - B
jac warto$¢ napigcia Ugs (w zakresie przekraczajacym Rys. 3.13. Tranzystor NMOS
warto$¢ progowa Ugs(te)) Zmienia si¢ rezystancje kanatu przy matym napieciu Upg
pomigdzy S a D, co prowadzi do sterowania pradem w

obwodzie wyjsciowym, do ktdrego wlaczane sa elektrody zrodta i drenu.

Zamknigcie obwodu wyjsciowego, zawierajacego takze zrodto napigcia, i przeptyw
pradu w tym obwodzie, wywotuje spadek napigcia na rezystancji kanatu i stwarza roéznice
potencjaldw pomigdzy obszarami drenu i zrddta. Jezeli napigcie, oznaczane Upg, jest male,
to nie ma istotnego wplywu na ksztalt i rezystancje kanatu. Prad w obwodzie wyjsciowym
— prad drenu Ip — zalezy od napigcia Upg (prawo Ohma) i rezystancji kanalu, sterowane;j
napigciem Ugs. Przy wickszych wartosciach Upg trzeba uwzgledni¢ zmiang rozktadu pola
elektrycznego w obszarze migdzy zrodtem a drenem.

W tym obszarze dzialaja dwa pola elektryczne, o kierunkach prawie prostopadtych,
jedno ksztaltowane w obwodzie bramka-podtoze, a drugie w obwodzie Zrodto-dren. Linie
sit wypadkowego pola, jak i linie ekwipotencjalne, decydujace o ksztalcie kanatu, ulegaja
ukosowaniu, jak pokazano na rys. 3.14.

Zalozmy na przyktad, ze napigcie sterujace Ugs
jest wigksze od progowego Ugs(ro) 0 3 wolty, a napie-
cie Ups wynosi 2 wolty. Tylko nadwyzka napigcia
bramki ponad wartos$¢ progowa powoduje powstawa-
nie kanalu, przy obszarze zrddla ta nadwyzka wynosi
zatozone 3 wolty i powstanie tam kanat o glebokosci

odpowiadajacej napigciu trzech woltéw. Obszar drenu
ma potencjat +2 V, a bramka potencjat Ugscro) +3 V,
zatem napigcie migdzy obszarem drenu, wraz z przy-

legla cze$cia kanatu, a bramka wynosi tylko Ugg(to) +1
V, w tym miejscu nadwyzka napigcia bramki ponad
progowym wynosi tylko 1 wolt, czemu odpowiada

znacznie mniejsza glgbokos¢ kanaty, jak pokazano na
rys. 3.14

Rys. 3.14. Ukosowanie kanalu
przy wigkszym napigciu Upg



58

W takich warunkach przewodzacy kanat ma ksztalt klina, ktérego wymiary zaleza od
obydwu napig¢ Ugs oraz Upg. Przez to prad tranzystora jest funkcja tych dwu napigé:

2

18]
Ip =B|(Ugs = Ugscro))Ups = ;s (3.7)

wspotczynnik B zawiera parametry konstrukcyjno-technologiczne tranzystora. Wspotczyn-
nik B moze by¢ okreslony na drodze pomiarowej jako:

21
p=—2% (3.8)
UGS(TO)

gdZie: Ipsx — prqd drenu przy UGS = ZUGS(T()) i Ups = UGS(TO) .

Przedstawiony na rys. 3.14, klinowy ksztalt przewodzacego kanatu wystepuje, jezeli
w rejonie drenu jest nadwyzka napigcia bramki ponad progowym, ma to miejsce dla

Ups < Ugs — Ugs(ro (3.9

i tak nalezy rozumie¢ okre$lenie "mate napigcie drenu”. Jezeli zwigksza si¢ napigcie Upg
tak, ze nierownos¢ (3.9) zamieni si¢ w rownos¢, to nastapi zmniejszenie przekroju kanatu
do zera, czyli zacisnigcie kanalu w poblizu obszaru drenu.

To zacisnigcie nie prowadzi jednak do przerwania potaczenia elektrycznego drenu ze
zrédlem, poniewaz w waskiej strefie zaciskanej nastgpuje efekt podobny do przebicia elek-
trycznego i prad przeptywa nadal. Takie zjawisko ma miejsce poniewaz zaciskanie kanatu
wystepuje prawie punktowo, a cata nadwyzka napiecia Ups ponad warto$¢ Ugs — Ugs(ro)
odktada si¢ na tej wlasnie, bardzo krotkiej, zacisnigtej czesci kanatu.

Prawie punktowe zacis$nigcie kanatu powoduje, ze wystgpuje tam bardzo duze nateze-
nie pola elektrycznego, umozliwiajace unoszenie nos$nikdw przez zacisnigta czegs¢ kanahu,
co obserwuje si¢ jako przeplyw pradu. Jednoczesnie
ksztalt kanatu od strony obszaru zrodta pozostaje pra-
wie niezmienny, poniewaz na czgS$ci niezaci$nietej
kanatlu wystepuje niezmienna czg$¢ napigcia Ups, 0
wartosci Ugs — Ugg(to), Nadwyzka napigcia Upg ponad
te warto$¢ odklada si¢ na zacisnigtej czesci kanatu.

Na drodze od zrédia do drenu sg teraz dwa rézne
obszary: do obszaru zrodta przylega zaindukowany ka-
natl o ksztalcie klina, a od strony drenu waski "kanalik
przebity elektrycznie" w czgsci zacisnietej. Przy zwigk-
szaniu napigcia Upg cze$¢ klinowa nie zmienia sig, jej
rezystancja pozostaje stala, co powoduje przeplyw pra-
wie statego pradu, niezaleznego od napigcia Upg, ale
zaleznego od rezystancji czesci klinowej, zatem i od
ksztaltujacego ja napigcia Ugs, jak pokazano na rys.
3.15. W takich warunkach warto$¢ pradu drenu opisuje
wzOr:

Rys. 3.15. Tranzystor NMOS
przy duzym napigciu Upg
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Ip :%(UGS —UGS(TO))2 (3.10)

Na rys. 3.16a, pokazano charakterystyki obwodu wyjsciowego tranzystora unipolar-
nego NMOS. Kazda z charakterystyk pradowo-napigciowych Ip(Ups), przy ustalonych
wartosciach napiecia sterujacego Ugs, wykazuje dwa przedzialy, odpowiadajace zalezno-
$ciom (3.7) 1 (3.10), rozgraniczenie opisuje zaleznos¢ (3.9).

Przy ustalonej wartos$ci napigcia Upg prad drenu zalezy od napigcia bramka-zrodto,
przyktad zaleznos$ci pokazano na rys. 3.16b, jest to charakterystyka przejsciowa lub charak-
terystyka sterowania pradu drenu. Na tej charakterystyce znajduje si¢ potwierdzenie moz-
liwosci przerwania pradu drenu, jezeli napigciu sterujacemu nada si¢ warto$¢ mniejsza od
progowej, lub powigkszania pradu przez zwigkszanie napigcia sterujacego.

a) A UDs,: Ugs- Ugs(to) b) A B
Ip I I, Upg>Ug - UGS(TO)_ const

i+ Ugs > Ugs
/
/

s Ugs > UGS(TO)

/
/
7

U
7 Uss= Ussero Ups GS

> >

Ugscro)

Rys. 3.16. Charakterystyki: wyjsciowe (a) i przejsciowa (b) tranzystora NMOS

Wazna cecha tranzystora unipolarnego jest sterowanie "napigciowe". Przy ustalonej
wartosci napiecia Ugg prad bramki jest pomijalnie maly, ze wzgledu na izolujaca warstwe
migdzy elektroda bramki a reszta struktury tranzystora. Jednak jezeli do bramki doprowadzi
si¢ napigcie zmienne w czasie, to poptynie tez prad bramki, ktora zachowuje si¢ wowczas jak
oktadzina kondensatora. Pojemnos$¢ elektryczna pomigedzy bramka a zrodtem jest nieliniowg
pojemnoscia struktury MOS, i dlatego podaje si¢ jej wartos¢ przy okreslonym napigciu, to
samo dotyczy pojemnosci bramka-dren. Wartosci tych pojemnosci sa rzedu pikofarada.

Oprocz, powyzej opisanego, tranzystora unipolarnego z izolowang bramka, typu
wzbogacanego (z kanalem indukowanym), z kanalem typu n; wytwarzane sa tez tranzysto-
ry o odwrotnym typie przewodnictwa. Sa to tranzystory unipolarne, z izolowana bramka,
typu wzbogacanego (z kanatem indukowanym), z kanatem typu p czyli PMOS. W tym
tranzystorze wszystkie procesy przebiegaja tak samo jak w NMOS, ale ze zmiana znakow
fadunkoéw, pradow i napig¢. Jezeli tranzystory majq takie same parametry techniczne ale
odwrotny typ przewodnictwa nazywa si¢ je komplementarnymi.

Na rys. 3.17 pokazano przekrdj plytki typu n, w ktérej wykonano tzw. kieszen typu p,
co pozwala na wykonanie pary tranzystoréw komplementarnych. Dwa tranzystory, jeden z
kanatem p a drugi z kanalem n, zostaja odpowiednio potaczone warstwami metalizacji
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dzigki czemu powstaje uktad zwany inwertorem CMOS, ktdrego schemat pokazano na rys.
3.17b. Ten uklad znalazt bardzo szerokie zastosowanie w technice cyfrowej w budowie
elementéw logicznych CMOS. Na rysunku pokazano tez sposéb wykonania potaczenia
zrédha z podtozem przez metalizacj¢ odpowiedniego okna.

Si05

b)
S2
> B2
-
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| —
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| Gl
S1

Rys. 3.17. Struktura CMOS: budowa (a) i schemat (b)

Ip
E-NMOS

D-NMOS
(-Ugs) UGS
-

D-PMOS
E-PMOS
(-1p)

Rys. 3.18. Charakterystyki przejsciowe
tranzystoréw MOS (E — wzbogacane,
D — zubozane)

Inne odmiany tranzystoréw unipolarnych
bardziej rdznia si¢ szczegdtami budowy od opi-
sanego tranzystora NMOS. Na przyktad w tran-
zystorze unipolarnym typu zubozanego pomig-
dzy obszarami zrodla i drenu zostaje technolo-
gicznie wytworzony kanat o tym samym typie
domieszkowania co te obszary. Taki kanat umoz-
liwia przeptyw pradu w obwodzie dren-zrédto
bez sterowania bramka. Napiecie bramki, dodat-
nie lub ujemne wzgledem podloza, powoduje
zwigkszanie lub zmniejszanie przekroju kanatu
czyli sterowanie pradem drenu; az do zatkania
tranzystora. Na rys. 3.18 zestawiono charaktery-
styki przejsciowe czterech odmian tranzystorow
z izolowang bramka.

W innym rozwigzaniu — tranzystor unipo-
larny zlaczowy — zamiast warstwy izolujacej
bramke stosuje si¢ W tym miejscu wstecznie spo-
laryzowane ztacze pn. Taki tranzystor moze by¢
tylko typu zubozanego. Zwigkszanie wstecznego

napigcia zlacza bramkowego doprowadza do powstania beznosnikowej strefy fadunkow
jonowych zajmujacej caty przekrdj kanatu, czyli do zatkania tranzystora. Przy zmianie bie-
gunowosci napigcia sterujacego, mozna wprowadzi¢ zlacze bramkowe w stan przewodze-

nia, co likwiduje mozliwos$¢ sterowania rezystancja kanatu i pradem drenu czyli uniemoz-
liwia dziatanie tranzystora. Podobnie jak w tranzystorach z izolowana bramka takze w

tranzystorach unipolarnych ztaczowych moga by¢ wytwarzane kanaty n lub p.
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Niezaleznie od szczegdétéw budowy dzialanie wszystkich tranzystorow unipolarnych
opiera si¢ na takich samych podstawach fizycznych, opisujacych wptyw pola elektrycznego
na pétprzewodnik.

3.4.2. Tranzystor bipolarny

Tranzystor bipolarny powstaje zwykle w procesie dwukrotnej dyfuzji domieszek do
potprzewodnika. Na rys. 3.19 pokazano przekrdj ptytki krzemowej typu n po wykonaniu na
niej tranzystora bipolarnego typu npn metoda dyfuzji. Oczywiscie stosujac inng kolejnosé
operacji technologicznych mozna wytworzy¢ tranzystor typu pnp. W takim tranzystorze
wszystkie procesy przebiegaja podobnie jak w tranzy-

storze npn z uwzglednieniem odwrotnych znakéw no- B E C
$nikéw, napig¢ i pradow. W dalszym ciagu bedzie roz- l l l
wazany tranzystor npn.

Elektrody tranzystora sa dotaczone do trzech jego ! no o, !
czescl 1 nazywaja si¢ emiter E, kolektor C i baza B. i i
Efekt tranzystorowy wystepuje wtedy, gdy odlegtosé | n |

\ |

miedzy kolektorem a emiterem czyli grubos¢ bazy jest
mniejsza od sredniej drogi dyfuzji no$nikéw tadunku
elektrycznego. Elektrodami wejsciowymi, na ktore
oddzialuje sygnat sterujacy sa baza-emiter, elektroda-

Rys. 3.19. Budowa tranzystora
i R ) ) ; bipolarnego
mi wyjSciowymi zwykle sa kolektor-emiter; jest to

tzw. uktad wspolnego emitera.

Dwa zlacza pn tranzystora bipolarnego, tj. ztacze emiterowe E-B oraz ztacze kolekto-
rowe C—B moga by¢ niezaleznie polaryzowane zewngtrznymi zrédtami napigcia. Z czte-
rech mozliwych kombinacji biegunowosci napig¢ polaryzujacych tylko jedna zapewnia
tzw. stan aktywny tranzystora, umozliwiajacy sterowanie pradem wyjsciowym.

W stanie aktywnym zlacze B—E powinno by¢ spolaryzowane w kierunku przewo-
dzenia, a zlacze B—C w kierunku wstecznym. Na rys. 3.20 pokazano model tranzystora
bipolarnego, o strukturze n—p—n, polaczony z dwoma zrddtami napieé zapewniajacymi
stan aktywny.

n p n
T e o o
Ry
IE Ic
TB
&) S,

UBE UCB

Rys. 3.20. Polaryzacja tranzystora bipolarnego w stanie aktywnym
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Polaryzacja ztacza baza-emiter w kierunku przewodzenia powoduje przeptyw pradu
przez to zlacze, wartos¢ pradu emitera wyznacza si¢ na podstawie zaleznosci pomiedzy
napigeciem a pradem zltacza, podanej w p. 2.1.2. W odniesieniu do zlacza emiterowego ta
zaleznos¢ ma postaé:

Ip =IE0[exp Ut —1} (3.11)
VT

gdzie: Iy, — prad nasycenia zlacza emiterowego.

Przewodzenie pradu przez ztacze B—E tranzystora n—p—n polega na wprowadzaniu
elektronéw z obszary emitera do obszaru bazy oraz dziur z obszaru bazy do obszaru emite-
ra. Dobierajac koncentracje domieszek w tych obszarach dazy si¢ do tego, aby sktadowa
elektronowa byla wielokrotnie wigksza od dziurowej, tj. aby prawie caty prad zlacza emite-
rowego przeptywat dzigki przemieszczaniu, "wstrzykiwaniu", elektronéw do obszaru bazy.

Elektrony wprowadzone do obszaru bazy p staja si¢ tam no$nikami mniejszosciowymi
i, jezeli znajda si¢ w poblizu wstecznie spolaryzowanego ztacza B—C, zostaja unoszone do
obszaru kolektora. Czgs¢ elektronéw przesuwajacych si¢ od ztacza B-E do ztgcza B—C
ulega rekombinacji, co obserwuje si¢ w postaci pradu bazy, na ktéry sktadaja si¢ tez inne
sktadniki, ale podstawowa ilo$¢ elektronow, wstrzyknigtych do cienkiej warstwy bazy,
dociera do obszaru kolektora. Dzigki temu z obszaru kolektora wyptywa prad I¢', wyno-
szacy ok. 90% do 99% pradu emitera:

I =aglg (3.12)

wspotczynnik o nazywa si¢ wspotczynnikiem wzmocnienia pradowego w ukltadzie wspdl-
nej bazy, jego wartos¢ wynosi 0,9 do 0,99. Pozostata czgs¢ pradu emitera — 1 do 10% —
wyplywa jako prad bazy.

Takze nosniki mniejszo$ciowe w obszarze kolektora, tj. dziury, sa unoszone polem
elektrycznym ztacza B—C do obszaru bazy, ale ich ilo$¢ jest znacznie mniejsza od ilosci
elektronow wstrzyknigtych do obszaru bazy. Prad tych nosnikéw 1”c mozna opisaé¢ wycho-
dzac z réwnania zlacza w odniesieniu do ztagcza B—C i zakladajac ponadto, ze napigcie
wsteczne tego zlacza jest znacznie wigksze od Vi (26mV).:

" -U
C= Ico[exp BC —1] ~ I (3.13)
VT

Uwzgledniajac kierunek zastrzatkowania pradu kolektora i obydwie jego sktadowe
mozna prad Ic zapisaé jako:

Io = aFIEO[exp Use —1]+1CO ~ apl g exp Use Ieo (3.19)
VT VT

Ze wzoru (3.14) wynika, ze prad kolektora ma dwie sktadowe: sterowang napigciem
baza-emiter oraz niesterowana, zwang pradem wstecznym.

Proporcja podziatu pradu emitera na prady kolektora i bazy, czyli wspdtczynnik o,
jest wielkoscig prawie stala dla danego tranzystora. Oznacza to, ze mozna np. zmieniaé
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warto$¢ pradu emitera wywotujac proporcjonalne zmiany pradoéw kolektora i bazy, albo
zmienia¢ warto$¢ znacznie mniejszego pradu bazy, powodujac proporcjonalne zmiany
znacznie wigkszych pradéw emitera i kolektora. Ten ostatni sposdb sterowania tranzysto-
rem bipolarnym, zapewniajacy wzmocnienie pradowe, uzyskal bardzo duze znaczenie w
wielu uktadach elektronicznych.

Zapewnienie stanu aktywnego tranzystora i wywotanie przeptywu pradéw wymaga
doprowadzenia napig¢ nie tylko o odpowiednich zwrotach ale i wartosciach. Ztacze baza-
emiter, spolaryzowane w kierunku przewodzenia, zachowuje si¢ podobnie do przewodza-
cej diody, tj. po przekroczeniu wartosci progowej (dla krzemu 0,6 V do 0,7 V, por. punkt
2.1), dalsze, nawet nieznaczne, przyrosty wartosci napigcia Ugg (miliwoltowe) powoduja
silne zmiany pradu bazy Ip, ktory moze zwigkszaé si¢ kilkadziesiat czy kilkaset razy (w
zakresie mikro- i miliamperow). Z tego powodu okresla si¢, ze tranzystor bipolarny jest
sterowany pradowo — pradem bazy — czgsto przyjmujac w uproszczeniu, ze napiecie baza-
emiter jest state.

Polaryzacje zlacza baza-kolektor wprowadza si¢ zwykle posrednio, przez elektrody
emitera i kolektora. Poniewaz:

Ucg + Ugg = Ucg (3.15)

to przy prawie stalej i niewielkiej wartosci Ugg jest Ucp & Ucg zatem napigcie kolektor-
emiter powinno mie¢ taki zwrot, aby spolaryzowa¢ ztacze B—C w kierunku wstecznym, a
wartos$¢ tego napigcia powinna by¢é wieksza od ok. 0,6 V. Maksymalng warto$¢ tego napig-
cia ogranicza mozliwos¢ wystapienia przebicia.

Tranzystor bipolarny mozna tez wprowadzi¢ w stany inne anizeli aktywny. Na przy-
ktad zmniejszajac napigcie baza-emiter mozna sprowadzié sterujacy prad bazy do zera, co
powoduje przerwanie pradu wyjsciowego kolektora, ale nie catkowite, bo pozostaje nieste-
rowalny prad zerowy. Warto$¢ pradu zerowego jest zwykle pomijalnie mata wobec pradéw
roboczych, a taki stan tranzystora nazywa si¢ stanem zatkania, odcigcia lub nieprzewodzenia.

2 A b A

1 1
¢ B L&E: const
I, >1p
Ig >0
I= 0 Ucg [IVI]'JBE
> >

Rys. 3.21. Charakterystyki: wyjsciowe (a) i wejsciowa (b) tranzystora bipolarnego

Zmniejszenie wstecznej polaryzacji ztacza B—C do zera, przy zachowaniu polaryzacji
przewodzenia zlacza B—E, wprowadza tranzystor w stan nasycenia, kiedy obydwa zlacza sa
zdolne do przewodzenia znacznych pradéw przy matych napigciach.
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Mozna tez wprowadzi¢ tranzystor w stan inwersyjnie aktywny, zamieniajac rolami
emiter z kolektorem. Pomimo Ze uproszczony rysunek, jak np. 3.20, sugeruje symetri¢ bu-
dowy tranzystora, to jednak rzeczywista budowa (rys. 3.19) nie jest symetryczna. Skutkiem
tego dziatanie tranzystora w stanie inwersyjnie aktywnym jest podobne do dziatania w sta-
nie aktywnym, ale jego parametry techniczne ulegaja znacznym zmianom.

Na rys. 3.21a pokazano charakterystyki pradowo-napigciowe Ic(Ucg) dla ustalonych
warto$ci pradu bazy I, okreslajace wlasciwosci obwodu wyjsciowego tranzystora bipolar-
nego, gldwnie w stanie aktywnym. W tych samych wspoétrzednych mozna tez przedstawié
charakterystyki odpowiadajace innym stanom. Na przyklad charakterystyka pokazana na
rys. 3.21a dla Iy = 0 odpowiada stanowi zatkania tranzystora bipolarnego, a prawie piono-
we odcinki charakterystyk pokazanych na rys. 3.21a odpowiadaja stanowi nasycenia. Na
rys. 3.21b pokazano charakterystyke obwodu wejsciowego Ig(Ugg) przy ustalonej wartosci
napiecia kolektor-emiter.

Kazde ztacze ma okreslona pojemnos¢, tak wige 1 w tranzystorze bipolarnym mozna
okresli¢ nie mniej niz dwie pojemnosci. Ladunki zgromadzone w tych pojemnosciach sa
zwigzane z napigciami i pradami tranzystora. Mozna wykazaé, ze prad kolektora Ic jest
proporcjonalny do tadunku elektrycznego Qg zgromadzonego w obszarze bazy:

[o =28 (3.16)

gdzie: tg — czas przelotu wstrzyknigtych no$nikow przez obszar bazy.

Wzor (3.16) mozna zinterpretowaé nastepujaco: kazdej wartosci pradu kolektora od-
powiada okreslony tadunek zgromadzony w bazie, zatem kazda zmiana pradu Ic wymaga
zmiany tadunku Qg Wymuszajac, nawet skokowa, zmiang pradu emitera i bazy do nowej
wartosci, powodujemy liniowe zmiany tadunku zgromadzonego w bazie (dQ =i dt), a za-
tem i liniowe zmiany pradu kolektora, trwajace az do ustalenia wartosci tego pradu odpo-
wiadajacej nowej wartosci pradu emitera i bazy.

3.4.3. Podobienstwa i roznice miedzy tranzystorami

Opisane powyzej odmiany tranzystordw, o roéznej budowie i zjawiskach wewnetrz-
nych, wykazuja, obok swoistych wlasciwosci, wiele cech podobnych, szczegélnie z punktu
widzenia uzytkownikow.

Kazdy tranzystor ma okreslonga odpornos¢ na dotaczane napigcia i prady, zbyt duze
napigcia powoduja przebicia elektryczne prowadzace czgsto do zniszczenie elementu, zbyt
duze prady powoduja pewne uszkodzenia. Ponadto moze wystepowaé przegrzanie tranzy-
stora (przekroczenie maksymalnej temperatury pracy) powodujace badz catkowite znisz-
czenie, badz istotne pogorszenie innych parametrow tranzystora. Powodem przegrzania jest
wydzielenie nadmiernej mocy elektrycznej, zamieniajacej si¢ w tranzystorze na ciepto
(strat z punktu widzenia uzytkownika). Zatem moc, okreslona w uproszczeniu przez ilo-
czyn pradu i napigcia w obwodzie wyjsciowym, jest tez ograniczona. Z reguly ograniczenia
sa takie, ze jednoczesne wystapienie maksymalnych, dopuszczalnych wartosci pradu
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i napigcia powoduje wielokrotne przekroczenie dopusz- A

czalnej mocy strat tranzystora. Na rys. 3.22 pokazano ty- I |
powe rozmieszczenie ograniczen, okreslone jako tzw. — max
obszar bezpiecznej pracy — SOA (Safe Operating Area), p
na charakterystykach pradowo-napigciowych tranzystora. max

Kazdy tranzystor, w pewnym zakresie napigé polary- u
zujacych jego elektrody, zachowuje si¢ jak sterowane zro- max
dlo pradowe, tj. wartos¢ pradu wyjsciowego I nie zalezy W U»
(lub prawie nie zalezy) od napigcia w obwodzie wyjscio-
wym U (charakterystyki I(U) obwodu wyjsciowego row- Rys. 3.22. Obszar
nolegle, lub prawie réwnolegle do osi U). W takich wa- bezpiecznej pracy

runkach, na schemacie funkcjonalnym, pokazanym na rys.

3.10, mozna zamiast tranzystora wprowadzi¢ sterowane zrodto pradowe, jak pokazano na rys.
3.23, gdzie wielkoscia X, sterujaca tym zrodtem jest: napigcie Ugs jezeli zrodto reprezentuje
tranzystor unipolarny, lub prad bazy Iz w przypadku tranzystora bipolarnego.

Przedstawione na rys. 3.23 zastapienie tranzystora elementem, pozwalajacym na pro-
ste obliczanie obwodu elektrycznego, jest przykltadem wprowadzania modeli zastgpczych,
umozliwiajacych analize ukladow elektronicznych zawierajacych elementy nieliniowe,
takie jak tranzystory.

Model zastepczy tranzystora moze by¢ utworzony na podstawie teoretycznej analizy od-
powiednich zjawisk fizycznych, w postaci wzordw analitycznych, jak np. powyzej przytacza-
ne wzory (3.7), (3.14) i im podobne. W takich przypadkach trzeba tworzy¢ model mozliwie
kompletny, zawierajacy np. opis matematyczny
pojemnosci, efektow przebiciowych i in., a takze
poprawi¢ zbiezno$¢ modelu matematycznego z
wynikami pomiarowymi, wprowadzajac dodatko-
we uzaleznienia parametrow modelu od temperatu-
ry czy napie¢ w postaci dodatkowych wspdtczyn-
nikdéw i funkcji. Modele budowane na tej drodze
dos¢ wiernie odpowiadaja rzeczywistym wiasciwo-
Sciom tranzystoréw, ale ich stopien komplikacji
rachunkowej jest znaczny. Takie modele, uzywane
w programach symulacyjnych jak PSPICE, zawiera-
ja po kilkanascie do kilkudziesigciu parametrdw, Rys. 3.23. Sterowane zrédto prado-

. . . , . we jako ekwiwalent tranzystora
powiazanych ukladem wielu réwnan, oczywiscie
postugiwanie si¢ tym modelem bez komputera nie

ma sensu.

Inne, znacznie prostsze, modele budowane sa na bazie czwornikowego, zlinearyzowa-
nego opisu tranzystora. Na rys. 3.24 pokazano tranzystory potraktowane jako czworniki,
poniewaz jedna elektrode tranzystora wykorzystuje si¢ zarowno w obwodzie wejsciowym
jak 1 wyjSciowym, to istnieja trzy rézne uktady przetworzenia tranzystora w czwoérnik. Na
rysunku pokazano najczesciej uzywane w elektronice przemystowej potaczenia w uktadzie
OS i OE (wspdlne zrodio i wspdlny emiter).
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Rys. 3.24. Tranzystor jako czwdrnik: unipolarny w uktadzie wspolnego zrédta (a)
i bipolarny w uktadzie wspdlnego emitera (b)

Linearyzacj¢ tranzystora uzyskuje si¢ zakladajac, ze zmiany pradow i napigé w tran-
zystorze beda na tyle mate, ze zwiazki miedzy nimi mozna traktowac jako liniowe. Inaczej
oznacza to, ze z rzeczywistych, nieliniowych charakterystyk tranzystoréw wybiera si¢ tylko
odcinki na tyle krotkie, aby mozna byto traktowac je jako prostoliniowe. Taki typ lineary-
zacji zaznaczymy, uzywajac w opisie symboli A, dla oznaczenia tylko zmiany (przyrostu)
odpowiedniej wielkosci. Powszechnie przyjeto opis tranzystora unipolarnego macierza
parametrow konduktancyjnych yj, a tranzystora bipolarnego macierza parametréw hybry-
dowych hy;, uzasadnienie wyboru takich macierzy mozna znalez¢ zaréwno w analizie dzia-
fania jak i mozliwosciach pomiarowych tranzystorow.

Tranzystor unipolarny opisuje si¢ rownaniami:

Alg =y115AUgs + ¥12AUpg

3.17)
Alp = y215AUGs +Y2sAUpg
a tranzystor bipolarny réwnaniami:
AUgg = hy Alg +h5 AU g (3.18)

Al =hy Al +hy AUcg

Wspolczynniki wystepujace w tych réwnaniach maja okreslony sens fizyczny. Wspot-
czynnik o indeksie 11 wiaze prad z napigciem w obwodzie wejsciowym i dlatego jest to
rezystancja lub konduktancja wejsciowa, a wspotczynnik indeksowany 22 przedstawia
konduktancj¢ wyjsciowa. Wspdtczynnik z indeksem 12 wskazuje na oddziatywanie napig-
cia w obwodzie wyj$ciowym na obwod wejsciowy, jest to oddziatywanie zwrotne w tran-
zystorze, czgsto pomijalnie mate. Wspdtczynnik z indeksem 21 opisuje podstawowa ceche
tranzystora, to jest sterowalno$¢ pradu wyjsciowego, wspdtczynnik y, s nazywa si¢ tran-
skonduktancja tranzystora unipolarnego, a wspdtczynnik h,;. wzmocnieniem pradowym
tranzystora bipolarnego.

Zmiany "A" pradéw czy napig¢ moga by¢ zrealizowane jako zmiana z jednej wartosci
stalej w czasie, na inna wartos¢ stala w czasie, albo tez mozna do np. napigcia statego do-
da¢ napigcie przemienne, ktérego podwodjng amplitude mozna wtedy traktowac jako war-
tos$¢ "A". W takim przypadku, skutkiem istnienia pojemnosci w tranzystorach, pojawi sie
zalezno$¢ parametrow czwornikowych od czgstotliwosci wprowadzanego napigcia prze-
miennego. W zakresie matych czgstotliwosci ten wptyw jest zwykle pomijalnie maty,
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parametry czwornikowe sa liczbami rzeczywistymi, niezaleznymi od czgstotliwosci. Ina-
czej jest przy duzych czestotliwosciach, kiedy wartosci parametrow ulegaja znacznym
zmianom. Szczegodlnie istotne jest obserwowane zmniejszenia wartos$ci parametru o indek-
sie 21, opisujacego wzmocnienie tranzystora. Zmniejszenie wzmocnienia jest podstawa do
zdefiniowania maksymalnej czgstotliwosci pracy tranzystora.

Roéwnania (3.17) czy (3.18), nazywane modelami matosygnatowymi, moga by¢ mody-
fikowane, czy to w kierunku uscislenia opisu np. przez wprowadzenie zespolonych wspot-
czynnikow yj lub hy, czy tez moga by¢ upraszczane przez odrzucanie skladnikéw o mniej-
szych wagach np. przez przyjgcie, ze wspolczynniki o indeksie 12 maja wartos¢ zero. Row-
naniom (3.17) i (3.18) odpowiadaja schematy elektryczne, nazywane schematami zastep-
czymi tranzystorow. Na przyktad skrajnie uproszczonym schematem zastgpczym tranzysto-
ra unipolarnego jest zrédlo pradowe pokazane na rys. 3.23. Taki schemat uzyskuje si¢ za-
kladajac, ze oprécz transkonduktancji y,;, wszystkie inne parametry y maja warto$¢ zero.

Jak uprzednio wspominano, tranzystory stosuje si¢ albo w uktadach analogowych albo
impulsowych. W uktadach analogowych wykorzystuje si¢ mozliwosci ptynnego zmieniania
wartosci pradu za pomoca tez plynnie zmienianego sygnalu sterujacego. W tych przypad-
kach powyzej przedstawione modele s3 dogodne do wykonywania obliczen projektowych.

W uktadach pracujacych impulsowo, logicznych lub cyfrowych tranzystor powinien
spetniaé rolg "wylacznika", czgsciej zwanego kluczem, pozwalajacego otwieraé lub zamy-
ka¢ obwod wyjsciowy tak, aby prad w tym obwodzie zostat przerwany (lub prawie prze-
rwany) albo przeciwnie, aby prad wyjsciowy przyjal wartos¢ maksymalna, okreslona w
przyblizeniu przez iloraz napigcia zrodta wystgpujacego w obwodzie wyjsciowym przez
rezystancj¢ obcigzenia (por. rys. 3.10).
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Rys. 3.25. Okreslenie czasow przetaczania tranzystorow

Do analizy uktadow, w ktorych tranzystor pracuje dwustanowo, bardziej dogodne sa
inne opisy i parametry tranzystordw. Przy maksymalnym pradzie napigcie migdzy elektro-
dami wyj$ciowymi tranzystora silnie maleje, zwykle do warto$ci mniejszej od 1 wolta, jed-



68

nakze nie moze przyja¢ wartosci zero. W takich warunkach spadek napigcia dren—zrédto
tranzystora unipolarnego jest zalezny prawie liniowo od pradu i dlatego jednym z waznych
parametrow tych tranzystorow przy pracy dwustanowej jest rezystancja w stanie wiaczenia
Rops(on)- Inaczej w tranzystorze bipolarnym, spadek napigcia kolektor—emiter nieznacznie zale-
zy od pradu, dlatego parametrem tych tranzystorow jest napigcie kolektor—emiter w stanie
nasycenia Ucgg. Dla tranzystorow w stanie nieprzewodzenia w danych katalogowych okre-
$la si¢ wartos¢ pradu zerowego (lub pradu uptywu) definiujac warunki jego pomiaru.

Proces przelaczanie od stanu nieprzewodzenia do przewodzenia i odwrotnie jest opi-
sywany wartosciami czasowymi zmian pradu tranzystora przy skokowym sygnale steruja-
cym, jak pokazano na rys. 3.25. Przy wlaczeniu tranzystora okresla si¢ czas opdznienia (tg)
i czas narastania (t;) pradu, ktorych taczna wartos$¢ jest nazywana czasem zalaczenia tran-
zystora t,,, przy wylaczaniu pradu okresla si¢ czas magazynowania (t;, 0 wartosci zerowej
w tranzystorze unipolarnym) i czas opadania (t;) wyznaczajace czas wylaczania tyg.

3.5. Tyrystory

Tyrystory sa elementami potprzewodnikowymi, ktérych gldwna cecha jest skokowa
zmienno$¢ stanu elektrycznego w tzw. obwodzie gldéwnym. W tym obwodzie tyrystory
albo moga przewodzi¢ stosunkowo duzy prad (dla najwigkszych tyrystorow do 5000 A)
przy matym spadku napigcia rzgdu 1-2 woltow, albo przy znacznych napigciach (dla naj-
wigkszych tyrystorow do 6000 V) przepuszczaja prad o znikomo matej wartosci. Jednocze-
sne wystapienie stosunkowo duzych pradow przy wigkszych napigciach migdzy elektroda-
mi gtéwnymi jest niemozliwe (moze to wystapi¢ tylko przejsciowo, w trakcie szybkich
procesdw zmiany stanu tyrystora). Tyrystory sa potprzewodnikowymi elementami elektro-
nicznymi ale, jak wynika z przytoczonych danych, sa zwykle stosowane przy duzych war-
tosciach mocy elektrycznej i dlatego zalicza si¢ je do elementéw energoelektronicznych.

Dwustanowa praca tyrystorow upodabnia je do tacznikoéw elektrycznych, przelaczanie
tyrystora z jednego stanu do drugiego nastgpuje pod wptywem elektrycznego sygnatu ste-
rujacego doprowadzanego do elektrody sterujacej zwanej bramka. Sygnat sterujacy ma
zwykle ksztalt krotkiego impulsu prostokatnego, poniewaz jego zadaniem jest tylko zaini-
cjowanie lawinowych procesow przelaczania tyrystora. Procesy przelaczania przebiegaja
zwykle szybko, w czasie kilku do kilkudziesigciu mikrosekund, co pozwala realizowad
zamykanie i otwieranie obwodu gléwnego np. 50 lub wigcej razy w czasie jednej sekundy,
to znaczy z czestotliwoscia energetyczng 50 Hz, lub tez z jeszcze wigksza czgstotliwoscia,
ale zwykle nie przekraczajaca kilkunastu kilohercow.

Najstarsza odmiana tyrystora (opracowana w roku 1956) nazywa si¢ tyrystorem trio-
dowym, ale czesto jest nazywana skrétowo "tyrystor”, natomiast do innych odmian stosuje
si¢ w praktyce nazwy poszerzone o opis ich charakterystycznej cechy jak np. "tyrystor wy-
laczalny pradem bramki". Wewngtrzna budowa tyrystorow jest dos¢ ztozona, w najprost-
szych konstrukcjach sa to cztery warstwy pdtprzewodnika, na przemian typu p oraz n, od-
powiednio rozmieszczone przestrzennie.



69

3.5.1. Tyrystor triodowy (tyrystor)

Symbol schematowy tyrystora i charakterystyke obwodu gléwnego pokazano na rys.
3.26. Elektrodami glownymi sa anoda (A) i katoda (K), elektroda sterujaca jest bramka (G).
Przy polaryzacji wstecznej (anoda ujemna — katoda dodatnia) tyrystor zachowuje si¢ po-
dobnie jak dioda polaryzowana wstecznie, tj. w obwodzie gléwnym przewodzi bardzo maty
prad wsteczny, o wartosci czesto pomijalnej w praktyce projektowej. W sytuacji przeciwnej,
tj. przy dodatniej anodzie a ujemnej katodzie, tyrystor jest w jednym z dwu mozliwych sta-
now:
— stan blokowania — podobnie jak przy polaryzacji wstecznej, tj. w obwodzie gldéwnym
maty prad przy duzych napigciach,
— stan przewodzenia — w obwodzie gtéwnym duzy prad, przy spadku napigcia okoto 1 V,
podobnie jak w przewodzacej diodzie.

a) b) A1,

Rys. 3.26. Symbol schematowy (a) i charakterystyka gléwna (b) tyrystora

Tyrystor znajdujacy si¢ w stanie blokowania mozna przelaczy¢ do stanu przewodzenia
krotkim impulsem bramkowym w obwodzie bramka-katoda. Tyrystor pozostaje w stanie
przewodzenia tak dtugo, jak dlugo bedzie podtrzymywany prad glowny, wylaczenie tyry-
stora elektroda sterujaca jest niemozliwe. Aby nastapito wylaczenie tyrystora, tj. wyjscie ze
stanu przewodzenia, konieczne jest zmniejszenie jego pradu glownego, przez odpowiednia
obnizke napigcia zrodta wymuszajacego ten prad. Czgsto przyjmuje si¢, ze dla wylaczenia
tyrystora nalezy zmniejszy¢ jego prad gldwny do zera, ale uscislenie brzmi: ponizej pew-
nej, matej wartosci, zwanej pradem wylaczenia tyrystora.

Uproszczony model budowy tyrystora pokazano na rys. 3.27a. Traktujac kazde ztacze
pn jako diodg, mozna tyrystor przedstawic jako szeregowe potaczenie trzech diod, jak po-
kazano na rys. 3.27b. Taki model elektryczny ttumaczy stany blokowania i polaryzacji
wstecznej jako stany nieprzewodzenia odpowiednich diod.

Aby wyjasni¢ proces zalaczania tyrystora nalezy odwotaé si¢ do modelu dwutranzy-
storowego, pokazanego na rys. 3.27c. Traktujac umownie rozcigte dwie czgsci tyrystora
jako dwa tranzystory bipolarne, jeden typu npn a drugi typu pnp, mozna przesledzi¢ naste-
pujacy proces. Wiaczenie pradu bramki odpowiada wiaczeniu pradu bazy tranzystora npn,
co powoduje przeptyw pradu kolektora tego tranzystora. Prad kolektora tranzystora npn
jest jednoczesnie pradem bazy tranzystora pnp, wysterowanie tranzystora npn prowadzi
wigc do wysterowania takze tranzystora pnp. Prad kolektora tego tranzystora, wigkszy od
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jego pradu bazy, ptynie z kolei do bazy tranzystora npn, dodajac si¢ do pradu bramki, ktory
zapoczatkowat caly proces. Dzigki dwukrotnemu wzmocnieniu, prad z uktadu zastgpczych
tranzystoréw, dodajacy si¢ do pradu bramki wytworzonego przez obwdd zewngtrzny, jest od
niego wielokrotnie wigkszy. To powoduje, ze w "drugim cyklu" wszystkie prady tranzystora
npn, a takze tranzystora pnp, staja si¢ znacznie wigksze niz na poczatku procesu zalaczanie.

a) A b) ©)
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Rys. 3.27. Uproszczona budowa tyrystora (a), model diodowy (b) i model dwutranzystorowy (c)

Opisane zjawisko przebiega ciagle w sposob lawinowy, tj. ciagle nastgpuje narastanie
pradéw obydwu tranzystorow, a wigc i pradu tyrystora. Zakonczenie procesu zataczania ma
miejsce dopiero wtedy, gdy inne, poza tyrystorem, elementy obwodu gléwnego (napigcie
zrédta i rezystancja) uniemozliwig dalszy wzrost pradu.

Czas trwania procesu zataczania wynika z predkosci nosnikow elektronowych,
wstrzykiwanych z obszaru n (katodowego) i nosnikéw dziurowych, wstrzykiwanych z ob-
szaru p (anodowego) do wnetrza struktury tyrystora oraz z grubosci jego warstw.

Jak wynika z modelu dwutranzystorowego, w stanie przewodzenia tyrystora obydwa
zastgpcze (umowne) tranzystory wysterowuja si¢ pradowo nawzajem, wobec czego inicju-
jacy prad bramki staje si¢ niepotrzebny. To zjawisko obserwuje si¢ jako utrate sterowalno-
$ci po zalaczeniu tyrystora. Powrot sterowalnosci nastgpuje dopiero po wylaczeniu tyrysto-
ra i polega na mozliwos$ci powtornego zataczenia tego elementu.

Wylaczenie tyrystora, jak wspomniano wyzej, wymaga przerwania procesu wzajems-
nego wysterowywania si¢ jego wewngetrznych struktur przez odpowiednie ograniczenie
pradu obwodu gtéwnego. Jezeli nawet spowoduje si¢ zmniejszenie pradu do zera, to jesz-
cze wewnatrz tyrystora pozostaje duza ilo$¢ uprzednio wstrzyknigtych nosnikéw tadunku
elektrycznego. Pelne przywrdcenie stanu, jaki byt przed okresem przewodzenia, nastapi
dopiero po zaniku tych no$nikow. Proces likwidacji no$nikdw odbywa si¢ przez ich re-
kombinacj¢ i moze by¢ zintensyfikowany przez wyprowadzanie ich na zewnatrz. Niezalez-
nie od mechanizmu ten proces trwa przez pewien czas, zwany czasem wylaczania tyrystora
lub czasem odzyskiwania wlasciwosci blokowania.

Warto$ci czasdw zalaczania i wylaczania konwencjonalnych tyrystordw triodowych
wynosza od kilkunastu do ponad stu mikrosekund, co pozwala na stosowanie ich przy nie-
zbyt wysokich czestotliwosciach pracy.
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3.5.2. Odmiany tyrystoréw

Podstawowy typ tyrystora dobrze funkcjonuje w ograniczonej klasie uktadéw energo-
elektronicznych. Jednak w innych klasach objawiaja si¢ jego niedoskonatosci, co pociagng-
lo za sobg intensywny rozwdj podobnych elementow, stanowiacych ulepszone modyfikacje
podstawowej struktury tyrystora. Zwykle poprawienie jakiej$ cechy tyrystora powoduje
zmiang i innych parametrow, dlatego stosuje si¢ liczne odmiany tyrystorow, odpowiednio
do wymagan stawianych przez okreslone uklady energoelektroniczne. Ponizej wymienia
si¢ tylko odmiany tyrystordw, ich bardziej szczegdtowy opis stanowi domene energoelek-
troniki.

Tyrystory szybkie — skrocenie czasu zalaczania i wylaczania przez modyfikacje gru-
bosci, domieszkowania i konfiguracji warstw potprzewodnika kosztem zmniejszenia do-
puszczalnych wartosci pradu i napigcia. Szczegélne konstrukcje, praktycznie pozbawione
mozliwosci zaworowych, sa nazywane tyrystorami impulsowymi.

GATT - (Gate Assisted Turn off Thyristor) — skrocenie czasu wylaczania i ulatwienie
tego procesu przez wspomaganie wylaczania sygnatem bramkowym. W niektorych ukta-
dach wylaczanie tyrystora odbywa si¢ za pomoca dodatkowych obwoddéw elektrycznych
(komutacja wymuszona). W tych przypadkach mozna uzyskaé zmniejszenie gabarytéw i
masy elementdw w dodatkowych obwodach oraz energii tam zuzywanej, jezeli skraca si¢
czas procesu wylaczania tyrystora. Zmniejszenie tego czasu (o kilkanascie procent) uzy-
skuje si¢ wprowadzajac, jednoczesnie z poczatkiem procesu wylaczania w obwodzie ano-
dowym, takze ujemny (odwrotny niz przy zalaczaniu) sygnat bramkowy. Taki sposdb moze
by¢ stosowany w niektorych tyrystorach konwencjonalnych lub w tyrystorach o zmodyfi-
kowanej konstrukcji, nazywanych wtedy tyrystorami z wylaczaniem wspomaganym bram-
ka lub tyrystorami typu GATT.

ASCR, RCT - (Asymmetric Silicon Controlled Rectifier, Reverse Conducting Thyri-
stor) — skrocenie czasu wylaczania kosztem wytrzymatosci napigciowej w kierunku
wstecznym. Dla zwigkszenia szybkosci przelaczen tyrystora modyfikuje si¢ grubosci jego
warstw 1 profile domieszek w warstwach. Osiagane skrocenia czasu wylaczania o 30-40%
w stosunku do struktur konwencjonalnych, ale zmniejsza si¢ odporno$¢ tyrystora na dzia-
tanie napigcia wstecznego. Napiecie przebicia wstecznego maleje do 30—50 V podczas gdy
wytrzymato$¢ napigciowa w stanie blokowania moze wynosi¢ do 2 kV. Takie tyrystory
nazywane sg asymetrycznymi — ASCR. Niektérzy wytworcy produkuja strukturg asyme-
tryczna scalong z dodatkowa dioda, potaczona rownolegle do tyrystora ale o przeciwnym,
niz tyrystor, kierunku przewodzenia. Tak wlaczona dioda powoduje, ze cala struktura
przewodzi prad przy napigciu wstecznym tyrystora ok.1V. Element nazywa si¢ tyrystorem
wstecznie przewodzacym — RCT.

GTO - (Gate Turn Off) tyrystor wylaczalny pradem bramki. Specjalna konstrukcja,
czesto asymetryczna, tj. bez wytrzymalosci napigciowej w kierunku wstecznym, zataczanie
impulsem bramkowym jak tyrystora konwencjonalnego oraz wylaczanie tez impulsem
bramkowym, ale o ujemnej polaryzacji i o znacznie wigkszej wartosci pradu anizeli przy
zalaczaniu. Wymaga rozbudowanych uktadow sterowania i zabezpieczen.
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TRIAC - (TRlode Alternating Current switch) — tyrystor dwukierunkowy, moze
przewodzi¢ prad w obydwu kierunkach. Struktura pigciowarstwowa p—n—p—n—p ma dwie
elektrody gtdwne i elektrode sterujaca, czyli bramke. Przy dowolnej polaryzacji obwodu
glownego moze by¢ przetaczona ze stanu nieprzewodzenia do stanu przewodzenia impul-
sem bramkowym. Wylaczenie jak w tyrystorze konwencjonalnym, tj. przez obnizenie pra-
du gléwnego do zera. Tyrystor dwukierunkowy zachowuje si¢ podobnie jak dwa tyrystory
zwykle, polaczone réwnolegle, ale o przeciwnych kierunkach przewodzenia. Element
skonstruowany do zastosowan przy pradzie przemiennym.

MCT — (MOS Controlled Thyristor) — obwdd glowny jest struktura czterowarstwowa,
podobnie jak w innych tyrystorach, sterowanie za pomoca dwu tranzystorow unipolarnych
MOS scalonych w strukturze tyrystora. Czgsto element asymetryczny, o duzej szybkosci
przetaczen, z mozliwoscia zarowno zalaczenia jak i wylaczenia bramkowego. Jest to grupa
tyrystordw intensywnie rozwijana od drugiej polowy lat osiemdziesiatych, rokujaca nadzie-
j€ na znaczne usprawnienie nowoczesnych uktadoéw energoelektroniki.

3.6. Elementy optoelektroniczne

Swiatlo padajace na polprzewodnik moze byé: odbite, pochtoniete lub przepuszczone
(przezroczystos¢ potprzewodnika). Tylko swiatto pochtoniete wywotuje efekty elektryczne
w potprzewodniku, polegajace na zwigkszeniu koncentracji swobodnych nosnikéw pradu.
Pochlonigty w potprzewodniku foton przekazuje swoja energig elektronowi walencyjnemu,
wyzwalajac go z wigzania, powoduje to powstanie swobodnego elektronu i swobodnej dziury.

Aby nastapito uwolnienie elektronu z wigzan migdzyatomowych energia kwantu pro-
mieniowania musi by¢ wigksza od energii pasma zabronionego Wg.

hy === > W (3.19)

gdzie: h — stala Plancka,
v — czgstotliwo$¢ fali $wietlnej,
A — dhugos¢ fali §wietlnej,
¢ — predkosé swiatla.

Z tego warunku mozna wyznaczy¢ maksymalng dtugos¢ fali, ktora jest w stanie spo-
wodowac generacje¢ pary nosnikow. Fale o wigkszej dtugosci sa przepuszczane przez pot-
przewodnik, czyli dla strumienia fotonéw o zbyt matych energiach potprzewodnik jest
przezroczysty. Dla krzemu prég dlugofalowy miesci si¢ w zakresie podczerwieni i dlatego
dla $wiatta widzialnego krzem jest nieprzezroczysty.

Pochlonigte fotony, o wystarczajacych energiach, wywotuja dodatkowa generacje par
nos$nikdéw dziura-elektron, powodujac wzrost koncentracji nosnikéw obydwu typow ponad
warto$¢ rownowagowa, wlasciwa dla danej temperatury. [1o$¢ par nosnikow generowanych
fotoelektrycznie w jednostce objetosci potprzewodnika i w jednostce czasu jest proporcjo-
nalna do mocy strumienia §wietlnego padajacego na powierzchni¢ potprzewodnika, a od-
wrotnie proporcjonalna do energii fotonu hv.
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Stan powierzchni poélprzewodnika, kat padania oraz energia fotonu decyduja o tym,
czy zderzenie fotonu z powierzchniag wywota wniknigcie do wnetrza krysztatu, czy odbicie
od powierzchni. Dla fotondéw o duzych energiach wzrasta prawdopodobienstwo odbicia od
powierzchni potprzewodnika, a maleje prawdopodobienstwo pochtonigcia.

W analizie zjawisk fotoelektrycznych
uwzglednia si¢ jeszcze glgbokosé absorbeji,
czyli skutki zréznicowania glgbokosci, na kto- S
rej nastgpuje absorbcja fotonu w potprzewodni-
ku. Niektore fotony przekazuj¢ swoja energig
elektronom blisko powierzchni, przez ktora
wniknely do polprzewodnika, inne przesuwaja by
si¢. wewnatrz krysztalu nawet na glebokosé F C b\ >
kilku milimetrow. W zwiazku z tym, ze prak- M
tyczna grubos¢ ptytki polprzewodnika jest oko- Rys. 3.28. Charakterystyka widmowa czu-
to jednego milimetra, to oprocz tego, ze na roz- tosei S krzemu
nych glgbokosciach powstaja pary nosnikow,
moze takze nastapi¢ przelot fotonu przez catg grubosé¢ plytki. Dla tego fotonu plytka jest
przezroczysta. Przezroczystosé potprzewodnika jest bardziej prawdopodobna dla fotonow

o wigkszych energiach.

Powyzej wzmiankowane zjawiska ksztaltujq tzw. charakterystyke widmowa pdtprzewod-
nika, przyktad pokazano na rys. 3.28, wskazujaca na skutecznos¢ oddziatywania $wiatla o r6z-
nych dlugosciach fali A (i odpowiadajacych im barwach) na pétprzewodnik. Dla krzemu mak-
simum wrazliwosci na promieniowanie wystgpuje przy podczerwieni, dla $wiatla widzialnego
(zaznaczonego na rysunku. jako pasmo od fioletu F do czerwieni C) krzem jest mniej wrazliwy.

Fotoelektryczny przyrost koncentracji nosnikéw, ponad rownowagowa dla danej tem-
peratury, dotyczy zarowno nosnikow wiekszosciowych, jak i mniejszosciowych; ale
wzgledny (procentowy) przyrost koncentracji nosnikéw wigkszosciowych zwykle jest nie-
znaczny, podczas gdy wzgledny przyrost koncentracji no$nikdw mniejszosciowych moze
by¢ bardzo duzy, koncentracja tych nosnikow moze zwigkszy¢ si¢ wielokrotnie, zaleznie
od oswietlenia potprzewodnika.

3.6.1. Fotodioda

Zlacze pn umieszczone w obudowie umozliwiajacej dostgp swiatta nazywa si¢ foto-
dioda. Przy oswietleniu ztacza nastgpuje wzrost koncentracji no$nikéw ponad réwnowa-
gowga dla danej temperatury, co zakloca stan rownowagi elektrycznej ztacza. Wzgledny
przyrost koncentracji nosnikow wigkszosciowych jest nieznaczny, wigc i wzglgdny wzrost
pradéw dyfuzyjnych jest nieznaczny. Wzgledny wzrost koncentracji no$nikdw mniejszo-
Sciowych moze by¢ bardzo duzy, co powoduje duzy przyrost pradow unoszenia, tworza-
cych prad wsteczny ztacza.

Z tego powodu, w wielu zastosowaniach technicznych, wykorzystuje si¢ wlasciwosci
fotoelektryczne ztacza przy polaryzacji wstecznej. Prad wsteczny fotodiody nieoswietlonej,
zwany pradem ciemnym, po o$wietleniu zwigksza si¢ o warto$¢ wprost proporcjonalng do
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A mocy strumienia $wietlnego. Przy intensywnym
I oswietleniu prad wsteczny ztacza moze zwiekszy¢ si¢
wielokrotnie.

Na rys. 3.29 pokazano statyczne charakterysty-
ki pradowo-napieciowe fotodiody, na ktérych moz-

§] na zauwazy¢, ze w stanie przewodzenia wplyw

2=0 J > o$wietlenia na przebieg charakterystyki jest stosun-
] kowo niewielki, podczas gdy przy polaryzacji
. ®>0 wstecznej charakterystyki dla réznych strumieni

$wiatla r6znia si¢ migdzy sobg znacznie.

W stanach dynamicznych, przy zmianach
oswietlenia wystgpuje op6znianie zmian pradu foto-
elektrycznego wzgledem zmian strumienia $wietl-
nego. Spowodowane to jest skonczona szybkoscia przemieszczania si¢ nosnikow przez

Rys. 3.29. Charakterystyki fotodiody

obszar zlacza, a takze ich czasem zycia, powodujacym ze np. po skokowym zaciemnieniu
prad zanika stopniowo, odpowiednio do stopniowego zmniejszania si¢ koncentracji rekom-
binujacych no$nikow.

Warto dostrzec, ze charakterystyki oswietlonej fotodiody przebiegaja takze przez IV
¢wiartke uktadu wspdtrzednych, co $wiadczy o wystapieniu takze zakresu generatorowego.

Jak wspomniano powyzej oswietlenie ztacza zaktoca zerowy bilans zjawisk dyfuzji i
unoszenia powodujac wzrost wartosci pradow unoszenia ponad dyfuzyjne. Jezeli elektrody
oswietlonej fotodiody sa zwarte, to obserwuje si¢ wypadkowy prad plynacy w takim kie-
runku jak prad wsteczny zlacza, warto$¢ tego pradu jest proporcjonalna do nat¢zenia
oswietlenia. Jezeli o$wietlong fotodiode pozostawi si¢ w stanie rozwarcia to nastgpuje ta-
dowanie obszardw p oraz n tak, aby nastapito zwigkszenie pradow dyfuzyjnych do warto-
$ci kompensujacej zwigkszone prady unoszenia. Temu odpowiada wytworzenie napigcia,
pomigdzy obszarami p oraz n, o wartosci nie wigkszej od napigcia bariery potencjatu. Sta-
nom posrednim pomigdzy zwarciem a rozwarciem odpowiadaja napigcia i prady pokazane
na charakterystykach statycznych w IV ¢éwiartce uktadu wspotrzednych.

W ten sposob oswietlona fotodioda moze sta¢ si¢ zrodtem energii elektrycznej, jezeli
dotaczy si¢ do niej jakiekolwiek obcigzenie. Dobor wartosci optymalnego obcigzenia jest
dos¢ trudny, wymaga to zazwyczaj odpowiednich uktadéw regulacji. Napiecie pojedynczej
fotodiody jest mniejsze od jednego wolta, prad, zaleznie od powierzchni zlacza i o§wietle-
nia, przyjmuje wartosci tysigcznych lub setnych czesci ampera, dla otrzymania znaczacych
mocy trzeba wigc taczy¢ wiele fotodiod szeregowo i rownolegle w tzw. baterie, umozliwia-
jace przetworzenie energii np. stonecznej w elektryczna.

3.6.2. Fototranzystor

Fototranzystor ma najczesciej strukture bipolarna, o$wietlany jest obszar bazy. Foto-
elektryczna generacja par nosnikow wywotuje dwa skutki:
1) nosniki mniejszosciowe, generowane w bazie, sa unoszone do obszaru kolektora i sta-
nowig czes$é pradu kolektora;
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2) nos$niki wigkszosciowe, generowane w bazie, czgsciowo kompensujg tadunki jonowe i
obnizaja w ten sposob barierg potencjatu na zlaczu emiterowym.

To drugie zjawisko umozliwia wstrzykiwanie nosnikéw z emitera do bazy, jak przy kon-
wencjonalnym dziataniu tranzystora bipolarnego. Strumien tych nos$nikow stanowi znaczna
cze$¢ pradu kolektora.

Dzigki akcji tranzystorowej fotoelektryczny prad kolektorowy jest znacznie wigkszy,
anizeli prad podobnej fotodiody. Inaczej okreslajac, czutos¢ fototranzystorow jest kilka-
dziesiat razy wigksza anizeli czutos¢ fotodiod. Ze wzgledu na pojemnos¢ obydwu zlaczy
szybkos$¢ zmian fotopradu w tranzystorach jest znacznie mniejsza anizeli w fotodiodach.
Parametry fototranzystorow okresla si¢ podobnie jak tranzystorow konwencjonalnych, po-
dobne sa tez ich charakterystyki wyjsciowe.

Fototranzystory wytwarzane s jako elementy dwuelektrodowe (emiter-kolektor) lub
trojelektrodowe, z elektroda bazy, co umozliwia kombinowane, optyczno-elektryczne, ste-
rowanie pradem kolektora.

3.6.3. Diody $wiecace

Przeptyw pradu przewodzenia przez zlacze pn polega na przemieszczaniu si¢ nosni-
kéw wigkszosciowych do obszarow o przeciwnym typie przewodnictwa (zob. p. 2.1). Te
nos$niki, po przejsciu przez zlacze, ulegaja rekombinacji, z czym zwiazany jest zwrot ener-
gii, uprzednio pobranej przy uwalnianiu elektronéw z wiazan. Zwrot energii nast¢puje pod
postacia ciepta i pod postacia promieniowania. Tak wigec w kazdej diodzie, przez ktora
przeplywa prad przewodzenia, nastgpuje wydzielanie energii.

Proporcje pomigdzy iloscia energii przemienianej na ciepto wewnatrz ztacza pn a ilo-
$cig energii wypromieniowanej na zewnatrz ztacza sg rozne. Na przyktad w krzemie wigk-
szo$¢ energii odzyskiwanej w procesie rekombinacji (okoto 99%) powoduje podgrzanie
diody, a tylko niewielka czgs¢ jest wypromieniowana jako promienie podczerwone. W zta-
czach ze zwiazkdéw galu (arsenek, fosforek) energia promieniowana stanowi dosé¢ duza
cze¢$¢ (do kilkudziesigciu procent) energii odzyskiwanej w procesie rekombinacji.

Wyrdznia si¢ dwa mechanizmy promieniowania: spontaniczny i wymuszony. Promie-
niowanie spontaniczne wykorzystuje si¢ w diodach elektroluminescencyjnych, natomiast
promieniowanie wymuszone w diodach laserowych.

Dioda elektroluminescencyjna (LED — Light Emitting Diode), zasilana pradem prze-
wodzenia, promieniuje swiatlo o czgstotliwosci zaleznej od szerokosci pasma zabronionego
v = Wg/h (por. wzor (3.19)). Oprdcz promieniowania o tej czgstotliwosci pojawiaja si¢ fale
i o innych czgstotliwosciach, poniewaz rekombinujace nosniki moga miec¢ energie z roz-
nych pozioméw pasma przewodnictwa i przeskakiwac na rozne poziomy pasma walencyj-
nego. Przez dobdr odpowiednich materiatow (np. kompozycja arsenku i fosforku galu)
i technologii wykonania ztacza pn mozna modyfikowaé promieniowany kolor od zielonego
przez z6lty, czerwony az do podczerwieni.

Podstawowymi parametrami diod elektroluminescencyjnych sa parametry optyczne,
jak pasmo promieniowanych dtugosci fal (z przedziatu 550 d0 950 nm) i moc promienio-
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wana (0,2 do 2 mW) oraz parametry elektryczne, jak dopuszczalny prad przewodzenia (10
do 300 mA) i spadek napigcia przy przewodzeniu (1,5 do 3,5 V).

Dioda laserowa (LASER — Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
dziata na podstawie zjawiska promieniowania wymuszonego. Warunkiem promieniowania
wymuszonego jest inwersja obsadzenia standw czyli wywolanie takiej sytuacji, ze w pa-
$mie przewodnictwa jest wigcej elektrondw anizeli pozostato ich w pasmie walencyjnym.
Jezeli w takiej sytuacji w polprzewodniku pojawi si¢ foton o wlasciwej energii, to nastapi
jednoczesny powrdt elektronow do pasma walencyjnego, czemu towarzyszy emisja pro-
mieniowania o duzym natgzeniu i praktycznie jednej dtugosci fali (promieniowanie mono-
chromatyczne). Poniewaz promieniowanie ma miejsce dopiero po pobudzeniu pdtprze-
wodnika fotonem, to jest ono nazywane wymuszonym.

W zlaczu pn inwersj¢ obsadzenia uzyskuje si¢ stosujac bardzo silne domieszkowanie
oraz duza warto$é pradu przewodzenia (gestosé ponad 10 A/mm? tj. 10-20 razy wiecej
anizeli w innych diodach). Fotony wzbudzajace promieniowanie wymuszone pochodza z
emisji spontanicznej, ktéra w ograniczonym zakresie zawsze wystgpuje.

Dioda laserowa ma specyficzng konstrukcje,
pokazana na rys. 3.30. Dwie z bocznych po-
wierzchni prostopadtosciennej diody sa gladkie, a
dwie matowane. Fotony emitowane spontanicznie i
trafiajace w boczne powierzchnie matowane sg

usuwane na zewnatrz diody, a fotony padajace na
powierzchnie gladkie sa odbijane migdzy nimi. Te
fotony stanowia pobudzenie promieniowania wy-
muszonego, ktére wydostaje si¢ przez gladkie
Scianki w postaci wiazki $wiatta prawie monochro-
matycznego o malym kacie rozwartosci.

Akcja laserowa w diodzie wystepuje jezeli
prad przewodzenia przekroczy warto$¢ progowa,
przy mniejszych pradach dioda emituje promienio-
wanie spontaniczne, o szerszym pasmie. Poniewaz
warto$¢ progowa pradu akcji laserowej jest znaczna, to czesto dla ograniczenia nagrzewa-
nia stosuje si¢ pracg impulsowa, impulsom pradu odpowiadaja impulsy $wietlne, czestotli-
wos¢ impulsowania moze by¢ do$¢ znaczna, rzedu setek megahercow.

Rys. 3.30. Dioda laserowa

3.6.4. Transoptory

Transoptorem nazywa si¢ par¢ ztozong z diody $wiecacej jako nadajnika $wiatla i ele-
mentu czulego na $wiatlo jako odbiornika, zamknigtych w jednej obudowie. Nadajnikiem
jest najczesciej dioda elektroluminescencyjna a odbiornikiem fotodioda, fototranzystor lub
inny element fotoelektryczny. Elementy lokuje si¢ tak, aby $§wiatto wydzielane przez diode
emitujaca padato na odbiornik. Dla zapewnienia prawidlowego poprowadzenia strumienia
Swietlnego stosuje si¢ Swiatlowdd, np. w postaci przezroczystego kleju epoksydowego, jak
pokazano na rys. 3.31.
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Rys. 3.31. Transoptor zawierajacy LED i fototranzystor, budowa (a), schemat (b)

Wejsciem transoptora jest dioda emitujaca, a wyjsciem np. fototranzystor. [lo$¢ $wia-
tla wydzielanego przez diod¢ $wiecaca jest proporcjonalna do pradu wejsciowego, a prad
fototranzystora jest proporcjonalny do ilosci odbieranego swiatta. W ten sposob sterujac
pradem diody emitujacej powoduje si¢ zmiang¢ pradu fototranzystora — mozna wigc przeka-
zywacé np. impulsy pradu elektrycznego za posrednictwem $wiatta. W takiej sytuacji obwo-
dy elektryczne sa odseparowane galwanicznie, tj. nie ma potaczen elektrycznych migdzy
nimi, ale jest zapewnione przekazywanie sygnatéw pradowych.

Parametry elektryczne transoptora to parametry obwodu wejsciowego (diody swieca-
cej), parametry obwodu wyjsciowego (fototranzystora) i parametry przejsciowe, jak np.
stosunek pradu wyjsciowego do wejsciowego, maksymalna czgstotliwos¢ impulsowania,
wytrzymato$¢ elektryczna izolacji pomigdzy obwodem wejsciowym a wyjsciowym i in.

Podobnie moze by¢ skonstruowane tacze optoelektroniczne, w ktéorym odlegtos¢ po-
miedzy nadajnikiem $wiatla o odbiornikiem jest duza — do dziesiatkow kilometréw. W
takim przypadku dla prowadzenia $wiatla stosuje si¢ cienkie widkna szklane, objete
ochronnym plaszczem i zwane kablem $wiattowodowym.



4. MIKROELEKTRONIKA, ENERGOELEKTRONIKA

W odleglej przesztosci kultury i cywilizacji mozna odnalez¢ poczatki dylematu poje-
ciowego: materia — idea. To rozréznienie pojawiato si¢ w filozofii i innych dziedzinach
wiedzy, a takze w zyciu codziennym, jako przeciwstawienia: ciato — dusza, sita — rozum i
temu podobnych. W epoce nowozytnej materia stata si¢ przedmiotem zainteresowania nauk
Scistych jak fizyki, chemii, biologii i in. dzigki czemu szereg pojec¢ uzyskato dos¢ Sciste
definicje, wykryto liczne zaleznosci i prawa po einsteinowskie stwierdzenie rownowazno-
$ci masy i energii. ROwnolegle z opracowaniami naukowymi, szczegdlnie fizykow, liczne
zagadnienia z tej dziedziny staly si¢ tez przedmiotem zainteresowania techniki dla prak-
tycznego ich wykorzystania.

Inaczej toczyta sig¢ historia stosunku ludzi do zjawisk z gatunku "idea". Prawdopodob-
nie od zarania kultury zdawano sobie sprawe z tego, ze istnieje co$ takiego jak wiadomos¢
lub wiedza, lub — jak dzisiaj to si¢ okresla — informacja, ale jako co$ niematerialnego trak-
towano to zupehie inaczej anizeli zjawiska materialne. Taki stan utrzymywat si¢ bardzo
dhugo i dopiero w ostatnich kilkudziesigciu latach zaczgto wprowadza¢ tu zmiany. Zmiany
te zostaly zapewne wywotlane rozwojem technik przesylu wiadomosci, co pociagnelo za soba
konieczno$¢ podejscia technicznego do tej dziedziny. Brak wyczerpujacych badan podstawo-
wych powoduje, ze problemy dotyczace informacji nie sg tak uscislone i jednoznacznie zdefi-
niowane jak problemy fizyczne. Jednak silny zwiazek elektroniki z technicznym podejsciem
do informacji nakazuje zwrdcenie uwagi na t¢ problematyke w tym skrypcie.

Techniczne podejscie do informacji charakteryzuje si¢ catkowitym pominigciem tresci
czy sensu informacji, natomiast zainteresowaniem si¢ forma informacji i procesami, jakim
moze ona podlegac. Do procesow takich naleza:

— przechowywanie informacji,
— przesyt informacji,
— przetwarzanie informacji.

W kazdym przypadku informacja, jako abstrakt, musi zosta¢ zwiagzana z materialnym no-
$nikiem, ktéry moze by¢ poddawany zabiegom technicznym. Istnieje bardzo wiele sposobow
zwiazania informacji z no$nikami, poczynajac od kucia napiséw na kamieniu do odpowiednie-
go namagnesowania drobnych fragmentéw powierzchni komputerowego twardego dysku.
Techniki przesytu, przetwarzania i przechowywania informacji musza by¢ nie tylko dostoso-
wane do typu nosnika, ale takze uwzglednia¢ niektére "wrodzone" cechy samej informacji.

4.1. Sygnat elektryczny, energia elektryczna

W procesach przesylu i przetwarzania bardzo dogodne jest korzystanie z napigcia i
pradu elektrycznego jako no$nika informacji. W takim przypadku uzywa si¢ nazwy "sygnat
elektryczny" dla podkreslenia faktu, ze nadrzgdnym czynnikiem jest informacja, a prad czy
napiecie s tylko jej no$nikiem. Z doswiadczenia wynika, ze zwykle przesylt czy przetwa-
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rzanie sygnatow elektrycznych moze odbywac si¢ przy stosunkowo matych pradach i na-
pigciach, czyli przy matym poziomie mocy elektrycznej, ale wymaga dos¢ czesto skompli-
kowanych operacji technicznych na sygnale. Do takich celow zostaly rozbudowane uktady
elektroniczne, niekiedy o duzym stopniu zlozonosci, ale pracujace przy matej mocy. Do
tych uktadow mozna stosowac ogolne pojecie "mikroelektronika", obejmujace zaréwno ich
zastosowanie do obrobki sygnatow, jak i technologie pozwalajaca na budowe skompliko-
wanych urzadzen o matych wymiarach.

Napigcie i prad elektryczny sa tez powszechnie uzywanymi no$nikami energii. Obec-
nie uwaza si¢, ze energia elektryczna jest najbardziej uniwersalng i najczystsza forma ener-
gii, umozliwiajaca tatwy przesyt od miejsca uzyskania do miejsca uzytkowania, a takze
latwe przetwarzanie na inne, dogodne dla okreslonych celéw technicznych postacie (me-
chaniczna, cieplna i in.). Jedyna powazna wadg energii elektrycznej jest niemoznosé jej
magazynowania. W procesach przesytu i uzytkowania energii elektrycznej czgsto wystepu-
je koniecznos¢ przeksztalcenia jej parametréw technicznych (napigcia i pradu).

Jedno z takich przeksztalcen realizuja konwencjonalne transformatory energetyczne,
zmieniajace wartosé napigcia przy pradzie przemiennym. Inne przeksztalcenia, jak na przy-
ktad zmiana pradu przemiennego na stalty czy zmiana czgstotliwosci pradu, wymagaja od-
powiednich urzadzen przeksztalcajacych. Obecnie takie przeksztattniki budowane sa na
bazie elektronicznych elementéw polprzewodnikowych. Przeksztattniki energii elektrycz-
nej projektowane sg zazwyczaj tak, aby umozliwialy przetwarzanie znacznych mocy. Do
tego rodzaju ukladéw oraz elementéw stosuje sie nazwe "energoelektroniczne", dla pod-
kreslenia ich przeznaczenia oraz zwykle, relatywnie duzej mocy.

Tak wigc wielkosci elektryczne (prad, napigcie) poddawane przetworzeniom w ukta-
dach elektronicznych, moga mie¢ dwojaki charakter: sygnatu elektrycznego niosacego in-
formacj¢ lub nos$nika energii elektrycznej. To rozréznienie, w niektorych sytuacjach cat-
kowicie oczywiste, w innych przypadkach moze by¢ rozmyte. Tak jak kazdy sygnat ma
pewne parametry energetyczne (np. moc), tak i kazda forme energii elektrycznej mozna
powiaza¢ z pewna informacja (np. obnizona warto$¢ napigecia w gniazdku wtykowym nie-
sie informacj¢ o przeciazeniu systemu energetycznego). Wazniejszym od prob ustalania
granic ilosciowych jest ustalenie priorytetow technicznych.

Jezeli, obok uzyskania zatozonych parametréw technicznych, podstawowym zadaniem
jest zachowanie nieznieksztalconej informacji, to mamy do czynienia z przetwarzaniem
sygnalow, jezeli natomiast nadrzednym wymaganiem jest wysoka sprawnos¢, to dotyczy to
przeksztalcania energii. Tak wigc rdznice miedzy mikroelektronika a energoelektronika
sprowadzaja si¢ nie tylko do réznic w parametrach ilosciowych, ale tez réznic jakoscio-
wych, polegajacych na odmiennym ustaleniu priorytetowych zadan technicznych.

4.2. Sygnat analogowy a sygnat cyfrowy

Wielkosci, szczegdlnie dotyczace procesow technicznych, mozna podzieli¢ na ciagle i
nieciagle. Wielkosciami ciaglymi sa takie, ktorych mozliwie wiernym modelem jest mate-
matyczna funkcja ciagla; do tej grupy naleza: predko$é, temperatura, napigcie itp. Wielko-
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$ciami nieciaglymi sa takie, ktorych mozliwie wiernym modelem jest matematyczna funk-
cja nieciagla; do tej grupy naleza takie wielkosci jak stan ustawienia zaworéw dwupotoze-
niowych (zamknigte — otwarte), stan nagrzewnic elektrycznych sterowanych stycznikami
(wylaczone — zalaczona 1 sekcja — zalaczone 2 sekcje — ...), liczba wyprodukowanych
sztuk okres$lonego produktu itp. Sygnaly, przenoszace informacje o wielkosciach ciagtych
lub nieciaglych, powinny by¢ dostosowane do ich charakteru.

Prosta form¢ sygnatow otrzymuje si¢ np. w metrologii elektrycznej wielkosci nieelek-
trycznych, stosujac przetworniki wytwarzajace napiecie lub prad proporcjonalne do innej
wielkosci fizycznej. W takim przypadku wielkos¢ elektryczna jest odzwierciedleniem czyli
analogiem innej wielkosci, a sygnal nazywamy analogowym. Sygnat analogowy (napie-
ciowy lub pradowy) jest ciagta funkcja czasu: u(t) lub i(t).

Na przyktad napigcie na koncowkach termoelementu (termopary) zmienia si¢ tak, jak
zmienia si¢ temperatura spoiny termoelementu. Mierzac to napiecie, odpowiednio wyska-
lowanym woltomierzem, mozemy odczytywacé wprost temperaturg, czyli uzyskiwaé infor-
macj¢ o temperaturze obiektu z zainstalowanym termoelementem. Dla prawidlowego od-
czytu konieczne jest wlasciwe dobranie zakresu woltomierza, poprowadzenie prawidlowej
instalacji ewentualnie dobdr innych elementdw obwodu pomiarowego. Warto zauwazy¢, ze
w tym przyktadzie kazdy uchyb pomiaru napigcia powoduje znieksztatcenie informacji o
temperaturze obiektu.

Prawidtowy dobdr aparatury do obrobki sygnatu analogowego wymaga znajomosci cech
tego sygnatu, czyli znajomosci funkcji u(t) lub i(t). Jednak zazwyczaj dokladne, matematyczne
postacie tych funkcji nie sa znane a priori, dlatego stosuje si¢ rézne sposoby opisu sygnatu,
umozliwiajace wycigganie wnioskow projektowych i konstrukcyjnych. Wazna cecha sygnatow
analogowych jest konieczno$¢ zachowania duzej doktadnosci w ich obrébcee.

Sygnaly odpowiadajace wielkosciom nieciaglym nazywane sa dyskretnymi. Szczegél-
nym, acz bardzo szeroko rozpowszechnionym przypadkiem sygnatéow dyskretnych, sa sy-
gnaly cyfrowe.

Na przyktad sygnat elektryczny, przekazujacy informacje¢ z tasmy produkcyjnej o licz-
bie wyprodukowanych konserw, zwykle ma posta¢ impulsow wytwarzanych wg zasady:
jedna sztuka — jeden impuls. Tak wigc jest to dyskretny sygnal dwustanowy, zmieniajacy
si¢ w pewnych momentach (czasu) ze stanu "brak impulsu" na stan "impuls" lub odwrotnie.
Bardzo wazna zaleta takiego sygnatu sa minimalne wymagania co do doktadnosci. Wartosé
napigcia odpowiadajacego impulsowi musi tylko zdecydowanie rézni¢ si¢ od wartosci od-
powiadajacej brakowi impulsu. Pozwala to na przyjecie dwu przedziatow dopuszczalnych
wartosci sygnatu, rozdzielonych przedzialem wartosci niedozwolonych. Na przyktad sta-
nowi "impuls" moze odpowiada¢ wartos¢ napigcia od 5 do 15 woltdw, a stanowi "brak
impulsu" warto$¢ od 0 do 2 woltow. Z tego wynika, ze bezwzgledna wartosé sygnatu dys-
kretnego nie jest wazna dla wiernosci przenoszonej informacji, co tagodzi wymagania od-
nosnie doktadnosci obrobki tych sygnatow.

Aby uzyska¢ informacj¢ o liczbie wyprodukowanych sztuk, np. od poczatku zmiany,
trzeba zastosowac licznik impulsdéw, ktorego stan bedzie wzrastat o jeden pod wplywem
kazdego doprowadzonego impulsu. Stan licznika elektronicznego moze by¢ uzewngtrznio-
ny dwojako: wyswietlenie odpowiednich cyfr w sposob czytelny dla obstugi oraz uformo-
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wanie sygnalow elektrycznych, prezentujacych zawarta w nim liczbg. Takie wiasnie sygna-
ly dyskretne, niosace informacj¢ o liczbie, przedstawionej w sposob umowny (zakodowa-
ny), nazywa si¢ sygnatami cyfrowymi.

Sygnaly cyfrowe zachowuja informacjg, nawet przy niewielkiej doktadnosci ich pa-
rametrow napieciowych czy pradowych. To pozwala dos¢ tatwo dokonywaé dalszych ope-
racji na takich sygnatach. W powyzszym przyktadzie, zliczania sztuk, mozna przewidywac
np. takze obliczanie ilosci opakowan zbiorczych, obliczanie wydajnosci (liczba
sztuk/godz.) i innych danych.

Zalety techniczne sygnatéw cyfrowych wywolaty ich coraz szersze zastosowania.
Oczywistym przyktadem jest obserwowany rozwoj technik komputerowych. Te techniki
wykroczyly poza progi specjalizowanych osrodkéw obliczeniowych i wypieraja skutecz-
nie, w postaci ukladow mikroprocesorowych, inne rozwigzania uprzednio stosowane w
automatyce, metrologii i podobnych dziedzinach. Wiele urzadzen pomiarowych, regulacyj-
nych, sterujacych, ktore poprzednio przetwarzaly informacje przekazywane sygnalami ana-
logowymi, obecnie realizuje si¢ korzystajac z sygnatéw cyfrowych. Pojawiaja si¢ takze
nowe dziedziny, np. robotyka, ktorych rozwdj jest niemozliwy bez wprowadzenia cyfro-
wych technik obrébki informacji.

Zastosowanie sygnatéw cyfrowych rozszerza si¢ takze na przenoszenie informacji o
wielkosciach ciagltych, dla ktérych bardziej "naturalng" forma sa sygnaly analogowe. Dla
takich celéw opracowano uktady przetwarzania sygnatow analogowych na cyfrowe i od-
wrotnie. Tego rodzaju uktady znane sa pod nazwa przetwornikdw A/C (analogowo-
cyfrowych) lub A/D (Analog to Digital) i przetwornikow C/A lIub D/A.

4.3. Zaktécenia, szumy, dryft

W rzeczywistych warunkach pracy urzadzen przesylajacych czy przetwarzajacych sy-
gnaly elektryczne obserwuje si¢ dodatkowe, zmienne w czasie, napigcia i prady, ktorych
zrédia nie sa zaprojektowane przez konstruktoréw. Te dodatkowe napigcia nazywa si¢ za-
ktéceniami lub szumami lub dryftem, odpowiednio do tego, co jest ich rzeczywisty przy-
czyna i jaki majg one charakter.

Powodem wystapienia zaklocen sa zmienne w czasie pola elektromagnetyczne, wy-
twarzane przez inne obiekty anizeli ten, w ktérym sa obserwowane. Znane zjawisko induk-
cji elektromagnetycznej dziala takze przy oddaleniu obwoddw elektrycznych. Np. prze-
plyw zmieniajacego si¢ pradu w przewodzie trakcyjnym, zasilajacym elektrowdz pociagu,
powoduje powstanie napig¢ we wszystkich przewodach elektrycznych, zarowno potaczo-
nych w uklady jak i w niepolaczonych, znajdujacych si¢ w poblizu, lub w oddaleniu, od
torowiska. Wartosci tych napig¢ sa stosunkowo niewielkie i maleja ze wzrostem odlegtosci
od obiektu, ktory je wywotuje.

W urzadzeniach zaprojektowanych do przetwarzania sygnatow elektrycznych o ma-
tych mocach, nawet takie male napigcia moga by¢ obserwowalne wiasnie jako zakltdcenia.
Cechami zaktocen sa: wielo$¢ ich zrédet i przypadkowy (z punktu widzenia projektanta lub
uzytkownika urzadzenia elektronicznego) sposob ich pojawiania si¢. Zrodlami zaktoceri sa
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wlasciwie wszystkie urzadzenia i instalacje elektryczne, szczegdlnie takie, w ktorych wy-
stepuja szybkie zmiany duzych pradoéw (spawanie elektryczne, iskrzenie komutatoréw ma-
szyn elektrycznych itp.), a takze wyladowania atmosferyczne. Chwile powstawania zakto-
cen oraz ich przebieg w czasie jest praktycznie niemozliwy do wyznaczenia a priori, dlate-
go opisuje si¢ te zjawiska przy uzyciu statystyk lub wybranych wskaznikéw syntetycznych.

Oproécz zaktdcen wprowadzanych za posrednictwem zjawiska indukcji elektromagne-
tycznej (sprz¢zenia indukcyjne), wystgpuja tez zaktocenia wprowadzane przez zmienne
pola elektryczne na zasadzie indukcji elektrycznej (sprzgzenia pojemnosciowe). Ogdlnym
sposobem przeciwdziatania zaktdceniom jest ich thumienie w zrédlach oraz zmniejszanie
wrazliwosci urzadzen, na ktére moga one oddziatywaé przez np. ekranowanie metalowymi
obudowami. W zwiazku z coraz wigkszym rozpowszechnieniem urzadzen elektrycznych
(potencjalne zrédta zaktocen) i elektronicznych (wrazliwych na zakldcenia) problem ich
bezkonfliktowej wspoélpracy, czyli kompatybilnosci elektromagnetycznej, nabiera coraz
wigkszej wagi.

Niezaleznie od zakldcen pochodzacych z zewnatrz, w urzadzeniach elektronicznych
wystepuja dodatkowe napigcia i prady, powstajace przypadkowo wewnatrz tych urzadzen.
Takie napigcia czy prady nazywa si¢ szumami, jezeli zmieniaja si¢ one szybko w czasie
(doprowadzone do glosnika dajq styszalny szum) lub dryftem, jezeli zmiany s powolne.

Powodem szuméw sa zjawiska wystepujace w rezystorach, diodach, tranzystorach i in-
nych elementach elektronicznych, a zwiazane z fizyczna nieciagtoscia pradu elektrycznego.
Prad elektryczny, przy bardziej szczegétowych analizach, trzeba traktowa¢ jako ruch strumie-
nia pojedynczych elektronéw, na dodatek poruszajacych si¢ dos¢ beztadnie. Oznacza to, ze
wartosci chwilowe pradu ulegaja przypadkowym zmianom, przypadkowos¢ dotyczy zaré6wno
wartosci, jak i szybkosci zwigkszania si¢ lub zmniejszania pradu. Warto$¢ srednia tych zmian
wynosi zero, ale wartos¢ srednia kwadratu pradu, czyli kwadrat wartosci skutecznej jest nie-
zerowy. Stopien nieuporzadkowania ruchu elektronow, a wigc i stopien zmiennosci pradu,
charakteryzowany wartoscia skuteczng sktadowej przypadkowe;j, sg zalezne od temperatury.

Prad ptynacy nierdwnomiernie przez rezystor powoduje, podobnie nierownomierne,
przypadkowo zmienne napigcie, zwane szumem cieplnym. Warto$¢ skuteczng szumu cieplne-
go wyznacza si¢ jako napigcie na rezystorze o rezystancji R, mierzone woltomierzem reaguja-
cym na warto$¢ skuteczng napig¢ sinusoidalnych o czgstotliwosciach nie mniejszych niz f i
nie wigkszych niz (f + Af). Wartosé skuteczna U, tego napigcia okresla wzor Nyquista:

U, = J4kTRAf (4.1)

gdzie: k — stala Boltzmanna,
T — temperatura bezwzgledna.

Na przyklad warto$¢ skuteczna szumu cieplnego rezystora 10 kQ, w temperaturze
300 K, mierzona w pasmie 10 kHz wynosi 1,3 nV. Wartos$¢ napigcia szumu cieplnego nie
zalezy od czgstotliwosci, a jedynie od szerokosci pasma pomiarowego Af, szum niezalezny
od czgstotliwosci nazywa si¢ szumem biatym.

Podobne zjawisko w elementach polprzewodnikowych wywotane przypadkowoscia
procesOw generacji i rekombinacji, powodujacych przypadkowo zmienng ilo$¢ no$nikow
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pradu, nazywa si¢ szumem Srutowym, szum srutowy tez jest biaty. Ponadto w potprzewod-
nikach obserwuje si¢ szum nazywany "1/f", powodowany prawdopodobnie przez efekty
powierzchniowe. Warto$¢ tego szumu maleje wraz ze wzrostem czgstotliwosci f, przy cze-
stotliwosciach rzgdu pojedynczych hercéw lub dziesiatkow hercow szum 1/f moze by¢
wigkszy od szumu srutowego i cieplnego, przy wyzszych czestotliwosciach jest niezauwa-
zalny. Wartosci napigcia szumow sg zwykle rzgdu mikrowoltéw, a czestotliwosci na jakich
sa obserwowane obejmujg zakres od zera do setek gigahercow.

Wytwarzanie szumow w czwornikach, do ktdrych daja sie sprowadzi¢ tranzystory, opisuje
si¢ wspotczynnikiem szumow F, definiowanym przez poréwnanie mocy szumow. Zaklada sig,
ze do wejscia czwornika zostaje doprowadzony szum, ktdry na wyjsciu czwdrnika pojawi si¢
wzmocniony, lub ostabiony, stosownie do wlasciwosci tego czwornika. Gdyby sam czwornik
byl bezszumny, to na jego wyjsciu bytby wylacznie ten przeniesiony szum wejsciowy. W rze-
czywistosci warto$¢ mocy szumu wyjsciowego jest wigksza o moc szumu powstajacego w
czworniku. Stosunek rzeczywistej mocy szumu wyjsciowego do, przeliczonej na wyjscie, mocy
szumu wejsciowego jest wlasnie wspdtczynnikiem szumow czwornika.

Zmiany temperatury elementéw, zar6wno potprzewodnikowych jak i rezystoréw oraz
kondensatoréw, powoduja zmiany ich parametrow elektrycznych, co z kolei wywoluje
zmiany pradow i napi¢¢ w uktadach elektronicznych. Takie zmiany, tez o charakterze przy-
padkowym dla obserwatora, nazywa si¢ dryftem cieplnym. Zwykle pierwotna przyczyna sa
tu zmiany temperatury otoczenia, a obserwowane efekty pradowe i napigciowe nastepuja
stosunkowo powoli, w ciggu minut, godzin, dni lub miesigcy. Jeszcze wolniej przebiegaja
dryfty starzeniowe, powodowane zmianami chemicznymi w materiatach. Napigcia dryftu
moga przyjmowac wigksze wartosci, znacznie przekraczajace poziom miliwoltow, szcze-
gdlnie w trudnych warunkach przemystowych.

Minimalizacja szuméw i dryftdw, polegajaca na odpowiednim doborze konstrukcji i
technologii elementdéw oraz uktadow, jest jednym z trudniejszych zadan konstruktorow.

Skutkiem wystgpowania zakltocen, szumow i dryftow jest to, ze kazdy sygnat elek-
tryczny, poddawany obrobce w rzeczywistych warunkach, nalezy traktowac jako sume
dwu sktadnikow. Jednym z nich jest "czysty" sygnal, przebieg elektryczny niosacy zapla-
nowang informacj¢, a drugim "szum", przebieg elektryczny przypadkowy, wynikajacy z
tacznego oddziatywania powyzej wyliczonych zjawisk. Obecnos$é szumu moze znieksztat-
ci¢ informacj¢ przenoszong przez sygnat. O wielkosci takiego zagrozenia decyduje stosu-
nek mocy sygnalu do mocy szumu. Dla zapewnienia najmniejszych znieksztalcen informa-
cji nalezy zwigksza¢ sygnal a minimalizowa¢ szum. Taki sposdb tatwo mozna stosowaé
przy sygnatach dyskretnych (cyfrowych) a znacznie trudniej przy sygnatach analogowych,
co jest jednym z powoddw rozwoju technik cyfrowych.

4.4. Przeksztatcanie sygnatéw elektrycznych

Procesy przechowywania (pamigtania), przesytania lub przetwarzania informacji z regu-
ly wymagaja dokonywania przeksztatcen sygnalow niosacych te informacje. W tym punkcie
przedstawia si¢ pojgcia, opisujace wybrane operacje techniczne dokonywane na sygnatach.
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4.4.1. Widmo sygnatu, filtracja

Sygnat analogowy jest to napigcie lub prad zmieniajace si¢ w czasie. Dobrze zaprojek-
towana aparatura przesylajaca czy przetwarzajaca sygnal powinna by¢ dostosowana do
jego cech. Zazwyczaj funkcja u(t) lub i(t) jest trudna do opisania a priori — jak np. matema-
tycznie opisa¢, w postaci funkcji czasu, napigcie jakie bedzie wytworzone w mikrofonie
przy rejestracji koncertu? Z tego powodu stosuje si¢ inne formy opisu, przenoszac zagad-
nienie z dziedziny czasu do dziedziny czgstotliwosci. Podstawa teoretycznag sg przeksztat-
cenia Fouriera, wedtug ktorych funkcj¢ czasu mozna przeksztatci¢ w funkcje innej zmien-
nej, majacej sens czgstotliwoscei.

Na rys. 4.1 pokazano niektore sygnaly jako funkcje czasu i funkcje czgstotliwosci.
Sygnatowi sinusoidalnemu o czgstotliwosci f odpowiada, w uktadzie wspotrzednych (u, ®),
jeden prazek o wysokosci rownej amplitudzie sinusoidy, umieszczony przy wartosci
zmiennej ® rownej czgstosci 2 nif.

a)  Tu u(o)
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Rys. 4.1. Funkcje czasu i odpowiadajace im funkcje czgstotliwosci: sinusoida (a),
ciag impulséw prostokatnych (b), pojedynczy impuls prostokatny (c)

Sygnatowi w postaci nieskonczonego, okresowego ciagu impulséw prostokatnych od-
powiada nieskonczony ciag malejacych prazkéw, umieszczonych przy okreslonych czgsto-
tliwosciach. Réwnowaznos¢ sygnaléw w dziedzinie czasu i czgstotliwosci w tym przypad-
ku nalezy rozumiec¢ tak, ze sygnat u(t), bedacy funkcja czasu, jest tez nieskonczong suma
sygnatow, z ktorych kazdy jest sinusoidalnie zmienny w czasie. Amplitudy A;, czgstotliwo-
Sci i oraz fazy ¢; tych sygnaldw sinusoidalnych sa odpowiednie, opisane we wzorach
przedstawiajacych zasady budowy szeregu Fouriera.

u()=)_A; sin (iot + ;) (4.2)
i=1
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Podobnie sygnatowi nieokresowemu w postaci pojedynczego impulsu, pokazanemu
na rys. 4.1c), odpowiada sumowanie nieskonczenie wielu sinusoid, o nieskonczenie mato
réznigcych sig¢ czestotliwosciach 1 odpowiednich amplitudach i fazach, czyli catka Fouriera.
Zaleznosci amplitud i faz od czestotliwosci nazywa si¢ widmami, amplitudowym i fazo-
wym, sygnatu u(t). Widma amplitudowe sygnaléw okresowych sa nieciagle (prazkowe) jak
pokazano na rys. 4.1a i b, widmo sygnatu nieokresowego jest ciagle — rys. 4.1c.

Czgsto niektore parametry widma sygnatu tatwiej mozna oszacowacé anizeli parametry
tego sygnatu jako funkcji czasu. Wiadomo np., ze sinusoidalne zmiany cis$nienia powietrza,
aby byly styszalne przez czlowieka jako tony, powinny mie¢ czestotliwosci zawarte w
przedziale akustycznym (w fizyce przyjmuje si¢ 20 Hz do 20 kHz, w elektroakustyce zwy-
kle ten przedziat jest mniejszy, np. w telefonii 300 Hz do 3 kHz). Mozna zatem przyjaé
zatozenie projektowe, ze aparatura dobrze dziatajaca dla elektrycznych sygnaléw sinuso-
idalnych, o czgstotliwosciach z pasma akustycznego, powinna dobrze przenosic¢ sygnat u(t)
odwzorowujacy koncert.

Podobnie jak widma sygnatéw mozna okresli¢ widma zaktocen i szuméw. Jezeli wid-
mo sygnatu wystepuje w innym zakresie czestotliwosci anizeli widmo zaktdcen i szumow,
to pojawia si¢ mozliwos¢ oddzielenia sygnatu od zaktocen i szuméw metoda filtracji.

Filtrem elektrycznym nazywa si¢ czwornik, ktory przepuszcza sygnaty sinusoidalne o
pewnej czgstotliwosci, lub z pewnego przedziatu czgstotliwosci, oraz thumi (nie przepusz-
cza) sygnaly sinusoidalne o innych czestotliwosciach. Wprowadzajac na wejscie filtru li-
niowego sygnat sinusoidalny, zapisany w rachunku symbolicznym jako:

e = Unemane™ 43)
otrzymujemy na wyjsciu filtru sygnat o takiej samej czestotliwosci, ktdry moze mie¢ inng
amplitude oraz by¢ przesuniety fazowo wzgledem sygnatu wejsciowego:

uwy = UW}’maer(wH‘p) (44)
Stosunek sygnalu wyjsciowego do wejsciowego jest to transmitancja filtru, liczba zespolo-
na, ktorej modut i argument sa funkcjami czestotliwosci:

K(jo) = [K(w)e*® (4.5)

Zaleznos¢ modutu transmitancji filtru od czgstotliwosci nazywa si¢ amplitudowa cha-
rakterystyka czgstotliwosciowa, a zalezno$¢ argumentu od czgstotliwosci nazywa si¢ fazo-
wa charakterystyka czestotliwosciowa.

Stosujac filtracje sygnatow analogowych, dobiera si¢ taki filtr, ktory przenosi dobrze
widmo sygnalu, tj. w pasmie sygnatu transmitancja filtru K jest duza, natomiast czgstotli-
wosci spoza widma sygnalu sg thumione; poza widmem sygnatu warto$¢ K powinna byé
mata. Dzigki temu procesowi zostaje sthumiona czg$¢ zaktocen i szumdéw, co poprawia sto-
sunek sygnal/szum i sprzyja zachowaniu wierno$ci przenoszonej informacji. Niekiedy do-
puszcza si¢ nawet utrate czeSci widma sygnahu, jezeli w tej czegsci wystepuje zwickszony
poziom widma zakldcen.
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4.4.2. Probkowanie, kwantowanie

Prébkowanie polega na zastapieniu oryginalnego sygnatu analogowego ciagiem war-
tosci, ustalanych zwykle w regularnych odstgpach czasu. Na rys. 4.2 pokazano przyktad
przebiegu sygnahu u(t) oraz probki tego sygnatu pobierane w odstgpach czasu T.

A
u(t)

Rys. 4.2. Przebieg oryginalny u(t) i ciag probek uy,

Prébkowanie stosuje sie w réznych sytuacjach. Np. przy wystepowaniu okresowych
zaktocen mozna skorzysta¢ z probkowania tak, aby moment pobierania probki "minat si¢"
z momentem wystapienia zakldcen. Prébkowanie jest tez stosowane przy jednoczesnej ($ci-
$lej: cyklicznie powtarzalnej) obrobee wielu podobnych sygnatéw pochodzacych z roznych
zrodet. Np. rejestracja danych z kilkunastu czujnikéw pomiarowych, przy uzyciu jednej
aparatury rejestrujacej, moze by¢ realizowana tak, aby rejestrator przylacza¢ kolejno do
czujnikdw, zapisujac warto$¢ sygnatu z danego czujnika w chwili potaczenia tego czujnika
z rejestratorem. W ten sposob z kazdego czujnika zapisywany jest sygnatl w postaci ciagu
wartosci wystepujacych w momentach potaczen, a wartosci sygnatu w pozostatych chwi-
lach sa pomijane, czyli sygnat podlega probkowaniu.

Jest oczywiste, ze zbyt duze przerwy pomigdzy kolejnymi pobieraniami probek sygna-
hu zagrazaja utrata czgsci informacji przekazywanej tym sygnatem. Dlatego nalezy stoso-
wac dostatecznie czgste pobieranie probek, czyli dostatecznie duza czestotliwos¢ probko-
wania. Wedlug twierdzenia Shannona o probkowaniu, jednoznacznos$¢ ciagu probek i sy-
gnatlu oryginalnego wystepuje, jezeli czestotliwos¢ pobierania probek jest nie mniejsza
anizeli podwdjna warto$¢ najwyzszej czestotliwosci widma tego sygnatu. Poniewaz $cisle
oznaczenie najwyzszej czg¢stotliwosci widma sygnatlu nie zawsze jest latwe, a czesto jest
oparte na przyblizonych oszacowaniach, to w praktyce stosuje si¢ raczej zawyzone czgsto-
tliwosci probkowania w stosunku do teoretycznych.
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Kwantowanie sygnatu analogowego polega na okresleniu z gory wartosci, jakie moze
on przybieraé i biezacym przyporzadkowywaniu aktualnej wartosci sygnatu do odpowied-
niej wartosci z uprzednio wybranego zbioru.

Odpowiednikiem kwantowania jest, przyjeta w metrologii, zasada podawania wyni-
kow pomiaru z okreslona doktadnos$cia. Jezeli np. zakres pomiarowy suwmiarki wynosi
100 mm, a jej doktadnos¢ 0,1 mm, to kazdy wynik pomiaru jest wybrany jako jeden z 1001
mozliwych. Najmniejszy mozliwy wynik wynosi 0, kolejne sa 0,1; 0,2; 0,3 ..... az po naj-
wigksze 99,8; 99,9; 100. Wynik pomiaru (nie p6zniejszych obliczen usredniajacych) nie
moze wynosi¢ np. 2,83. Powodem kwantowania jest, m.in. $wiadomos¢ ograniczonej do-
ktadnosci sygnatow analogowych, a takze jest to zabieg niezbedny przy zamianie sygnalow
analogowych na cyfrowe.

Rys. 4.3. Przebieg analogowy oryginalny u(t) i zdyskretyzowany u*(t)

Efektem kwantowania jest przeksztalcenie ciaglego sygnatu analogowego w sygnat
"schodkowy". Kwantowanie jest czg¢sciej przeprowadzane na probkach sygnaléw analogo-
wych, anizeli na sygnatach oryginalnych.

Na rys. 4.3 pokazano przyklad sygnatu analogowego poddanego probkowaniu i kwan-
towaniu. Realizacja obydwu tych procesow nazywa si¢ dyskretyzacja sygnatu analogowego.

4.4.3. Modulacja, demodulacja

Oryginalny sygnat elektryczny jest czgsto niedogodny technicznie, szczegodlnie przy
przesylaniu (transmisji) sygnatow. W takich przypadkach wytwarza si¢ sygnal pomocni-
czy, zwany nosnym, o parametrach odpowiednich dla przesytu i sygnal oryginalny, ktéry
ma by¢ transmitowany, wiaze si¢ z sygnatem no$nym. Taki proces nazywa si¢ modulacja,
a uktad realizujacy to zadanie nazywa si¢ modulatorem.
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Proces odwrotny, oddzielanie sygnatu oryginalnego z sygnalu zmodulowanego nazywa
si¢ demodulacja, ktora realizuje demodulator czgsciej zwany detektorem. Modulacj¢ stoso-
wano od dawna, przy transmisji sygnatlow akustycznych w radiofonii, uzywajac jako fali no-
$nej sygnatu sinusoidalnego. Poniewaz sygnat sinusoidalny ma postaé: u(t) = A sin(wt + @), to
parametrami, ktore mozna wykorzystaé do zwiazania z sygnatem modulujacym (zapisywa-
nym) sg: amplituda A, czestotliwosé o lub faza ¢. Odpowiednio mozna stosowac¢ modula-
cj¢ amplitudy (AM — Amplitude Modulation), czgstotliwosci (FM — Frequency Modula-
tion) lub fazy (PM — Phase Modulation).

W technice pomiarowej i sterowania czg¢sciej korzysta si¢ z ciagu impulséw prosto-
katnych jako fali nosnej. Opis parametréw impulsu jest bardziej rozbudowany, co pociaga
za soba wigcej mozliwosci modulacyjnych. Podstawowymi parametrami ciagu impulsow
prostokatnych, o stalym okresie powtarzania, sg: amplituda, szerokos¢ i potozenie. Kazdy z
tych parametréw moze by¢é modulowany, co prowadzi do trzech odmian modulacji: modu-
lacja amplitudy impulsow (PAM — Pulse Amplitude Modulation), modulacja szerokosci
impulsow (PWM — Pulse Width Modulation), modulacja potozenia impulséw (PPM — Pul-
se Position Modulation). Nadto stosowana jest modulacja czgstotliwosci impulséw (PFM —
Pulse Frequency Modulation), czgsto tacznie z inng odmiang modulacji. Na rys. 4.4 poka-
zano przyktady modulacji ciagu impulsoéw prostokatnych.

a) Au(®

Rys. 4.4. Sygnat oryginalny (a) i przebiegi zmodulowanych impulséw prostokatnych
przy modulacji: amplitudy (b), szerokosci (c), potozenia (d) impulséw
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Przy modulacji impulséw prostokatnych, inaczej anizeli przy modulacji sinusoid,
przebieg nosny, wprowadzany do modulatora nie musi by¢ przebiegiem prostokatnym. Na
rys. 4.5 pokazano zasad¢ modulacji szerokosci impulséw z zastosowaniem komparatora,
czyli uktadu o dwu wejsciach i jednym wyjsciu. Napigcie wyj$ciowe komparatora przyj-
muje tylko dwie wartosci, np. +U albo —U, zaleznie od znaku réznicy dwu sygnatéw wej-
Sciowych. Wprowadzajac do jednego wejscia komparatora falg nosng w postaci sygnatu
trojkatnego, o statej amplitudzie i okresie, a do drugiego wejscia sygnat modulujacy, o do-
wolnym przebiegu (z ograniczeniami, ktérych omawianie przekracza ramy tego skryptu),
otrzymuje si¢ na wyjsciu sygnat prostokatny, o zmodulowanych szerokosciach impulsow.

A b)
uy A U3
Us — +u
L\ T :
L | : | | | L L | =
A1/ \2 3 44T up-uy
' -U
Uy | Y1
+U _ .| Komp. e
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1 2 3 41/T
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Rys. 4.5. Zasada modulacji szerokosci impulsow przy zastosowaniu komparatora (a),
charakterystyka komparatora (b)

Widmo zmodulowanych sygnatéw impulsowych teoretycznie sigga od podstawowej
czestotliwosci powtarzania impulsow do nieskonczonosci. W praktyce przyjmuje sie, ze
wystarczajace jest uwzglednienie pierwszych kilku do kilkunastu harmonicznych (co i tak
zazwyczaj narzuca konieczno$¢ stosowania urzadzen szerokopasmowych).

4.4.4. Kodowanie i transmisja sygnatéw cyfrowych

Sygnat cyfrowy przenosi informacj¢ w postaci liczby. Do tego celu mozliwe bytoby
uzycie sygnalu skwantowanego, np. napigcie o wartosci 1 wolta odpowiadatoby liczbie 1,
a napigcie o wartosci 13 woltow liczbie 13. W takim przypadku pojawitby si¢ problem
doktadnos$ci wytwarzania, przekazywania i pomiaru napi¢é. Z tego powodu powszechnie
stosuje si¢ sygnat tylko dwuwartosciowy, o poziomie napigcia albo niskim (L — Low) albo
wysokim (H — High).

Pojedynczy sygnal dwuwartosciowy moze przekaza¢ tylko dwie liczby, np. 0 lub 1.
Aby przedstawi¢ wigcej niz 2 liczby trzeba uzy¢ albo wigkszej ilosci sygnatéw dwuwarto-
$ciowych, albo dokona¢ odpowiedniej interpretacji pojedynczego sygnatu. To prowadzi do
dwu sposobow przesylania i obrobki sygnatéow cyfrowych: réwnolegle lub szeregowo.
W kazdym przypadku pojawia si¢ konieczno$¢ wyrazenia okreslonego zbioru liczb przy
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zastosowaniu tylko dwu wartosci L oraz H. W tablicy 4.1 przedstawiono mozliwosci zako-
dowania liczb catkowitych od 0 do 15 za pomoca czterech sygnatdéw dwuwartosciowych,
oznaczonych a, b, ¢, d, a takze przyktady innych kodéw.

Tablica 4.1
Kody binarne
d c b a dz'i‘;‘;f;i 4 | KodBCD | Kod HEX
L L L L 0 0 0
L L L H 1 1 1
L L H L 2 2 2
L L H H 3 3 3
L H L L 4 4 4
L H L H 5 5 5
L H H L 6 6 6
L H H H 7 7 7
H L L L 8 8 8
H L L H 9 9 9
H L H L 10 - A
H L H H 11 - B
H H L L 12 - C
H H L H 13 - D
H H H L 14 - E
H H H H 15 _ F

W tablicy podano tzw. kod BCD (Binary Coded Decimal) oraz kod HEX (hexadeci-
mal). Kod BCD jest uzywany do wyrazania liczb od 0 do 9, ktore sa stosowane jako cyfry
w liczbach dziesigtnych. Czg$¢ mozliwych kombinacji sygnalow abcd nie jest wykorzy-
stywana w kodzie BCD. Kod hexadecymalny odpowiada szesnastkowemu systemowi li-
czenia i jest on tak stworzony, aby kazdej kombinacji czterech sygnaléw abed odpowiadata
jedna cyfra, wobec zbyt matej ilosci cyfr w dziesietnym systemie liczenia wykorzystano
jako cyfry litery od A do F. Liczba w tym systemie ma posta¢ np. 3D (3 x 16 + 13 = 61)
lub 7F5 (7 x 16 x 16 + 15 x 16 + 5=2037) lub 24 (2 x 16 + 4 = 36).

Jezeli sygnaty dwuwarto$ciowe a, b, ¢, d wystgpuja jednoczesnie w czterech réznych
obwodach elektrycznych, to okresla si¢ to jako rownolegle przekazywanie sygnatow cyfro-
wych. Na rys. 4.6 pokazano szkic schematu wytwarzajacego cztery sygnaty o wartosciach 0 V
lub 4,5 V, schemat narysowano przy takim ustawieniu przetacznikdéw, aby wytworzony
sygnat cyfrowy (zlozony z czterech sygnatéw elementarnych a, b, c, d i dlatego nazywany
czterobitowym) odpowiadal liczbie dziesi¢tnej 6. Rownolegla transmisja sygnalow cyfro-
wych jest stosowana w komputerach; zesp6t przewodow nazywa si¢ szyna lub magistrala
(ang. bus), uzupetniajac okreslenie o ilos¢ przesylanych sygnatéw elementarnych, np. szy-
na o$miobitowa lub szesnastobitowa.

Liczbe, np. 6, mozna takze przekaza¢ pojedynczym sygnatem dwuwartosciowym, je-
zeli ustali si¢ nastepujace warunki: czas bedzie traktowany dyskretnie i sygnat bedzie prze-
kazywany w okreslonych momentach, wyznaczonych przez zegar (np. na poczatku kazde;j
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sekundy zegarowej); w sekundach o numerach 0; 5; 10; 15... bedzie przekazywany pierw-
szy bit (poziom odpowiadajacy sygnatowi "a" przy transmisji rownolegtej); w sekundach o
numerach 1; 6; 11; 16... bedzie przekazywany drugi bit (odpowiednik sygnatu "b") itd. Na
rys. 4.7 pokazano sygnat szeregowego przesytu liczby 6.

I
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Rys. 4.6. Przesyt rownolegly sygnatu cyfrowego

[0 X,

Rys. 4.7. Przesyt szeregowy sygnatu cyfrowego

ynchr. synchr.
v
—
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Warunki techniczne realnego przesytu szeregowego sa zwykle bardziej ztozone anizeli
podany wyzej zarys tej koncepcji. Transmisja szeregowa dyskretnych sygnatéw dwuwarto-
Sciowych stosowana jest od dawna, np. przy "wybieraniu" numeru tarcza telefonu, a obecnie
wykorzystywana przy wspdtpracy komputerdw w sieciach, o ré6znym zasiegu, od sieci lokal-
nych po miedzykontynentalne. Dla przetwarzania zbioru sygnatldw wystepujacych rownole-
gle, w jeden sygnat niosacy informacj¢ szeregowo lub odwrotnie, stosuje si¢ urzadzenia zwa-
ne, odpowiednio, interfejsami rownoleglo-szeregowymi i szeregowo-rownoleghymi.

4.5. Przeksztalcanie energii elektrycznej

Najwigksza czg$¢ energii elektrycznej jest wytwarzana w generatorach synchronicz-
nych w postaci napigcia przemiennego, trojfazowego. To napigecie ma ksztatt bardzo zbli-
zony do przebiegu sinusoidalnego i jest zwykle traktowane jako realizacja funkcji sinus, o
ustalonym okresie 20 ms (czgstotliwosé 50 Hz) i okreslonej amplitudzie. Tradycyjne prze-
ksztalcanie polega na zmianie (transformacji) amplitudy napigcia. Przy przesyle energii
stosuje si¢ wysokie napigcie, dla zmniejszenia strat przesylowych, natomiast przy jej uzyt-
kowaniu dogodne sa niskie wartosci napigcia.

Roézne procesy techniczne wywotaty potrzebe stosowania jeszcze innych postaci ener-
gii elektrycznej. Np. przy elektrolizie konieczne jest stosowanie pradu stalego, w trakcji
elektrycznej (tramwaj, elektrowdz pociagu) ze wzgledow ruchowych stosuje si¢ szeregowe
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silniki pradu statego itd. Dlatego jednym z rozpowszechnionych typoéw przeksztalcenia jest
prostowanie pradu przemiennego, czyli zamiana pradu przemiennego (o zerowej wartosci
$redniej) na prad jednokierunkowy, zawierajacy sktadowa stata.

Niektore obiekty wymagaja catkowitej pewnosci zasilania elektrycznego, naleza tu np.
szpitalne sale operacyjne lub intensywnej terapii, systemy komputerowe lotnicze, bankowe
i wojskowe, systemy zabezpieczen energetyki jadrowej i in. W takich przypadkach tworzy
si¢ dodatkowe systemy zasilania awaryjnego, ktére powinno wlaczac¢ si¢ samoczynnie przy
uszkodzeniu w normalnym systemie zasilania. Czesto stawie si¢ warunek, aby przelaczenie
na zasilanie awaryjne nastapito bardzo szybko (np. w czasie 0,01 s), tak aby cala zasilana
aparatura nie przerwala swojego normalnego dziatania (UPS — Uninterruptible Power Sys-
tem). Awaryjnym zrodlem energii elektrycznej, utrzymywanym w stanie gotowosci, sa
zwykle akumulatory, dostarczajace napigcia statego, podczas gdy nowoczesna aparatura
jest dostosowana do zasilania pradem przemiennym. Z tego powodu konieczne sg prze-
ksztaltniki zamieniajace prad staly w przemienny, sinusoidalny, o czgstotliwosci 50 Hz.
Takie elektroniczne przeksztattniki nazywa si¢ falownikami niezaleznymi lub autonomicz-
nymi, akcentujac w ten sposob ich zdolno$é do dziatania bez zasilania z sieci elektryczne;j.

W niektérych przypadkach wymaga si¢ ptynnej regulacji napigcia przemiennego jak
np. przy $ciemnianiu o$wietlenia teatralnego, doktadnej regulacji podgrzewania elektrycz-
nego w niektérych urzadzeniach gospodarstwa domowego itp. Istotnym warunkiem jest
czesto wymog minimalnych gabarytdw oraz kosztu urzadzenia regulacyjnego. W podob-
nych przypadkach stosuje si¢ przeksztattniki zwane sterownikami napigcia lub pradu prze-
miennego. Podobnie, warunek ptynnej regulacji wartosci, moze dotyczy¢ napigcia statego.
W takim przypadku stosuje si¢ sterowniki napigcia lub pradu statego, np. dla tagodnego
rozruchu silnika pradu stalego, czy stabilizacji napigcia pobieranego z niestabilnej baterii
lub akumulatora.

Przytoczone przyklady wskazuja na cztery podstawowe typy przeksztattnikow: pro-
stownik, falownik, sterownik napigcia przemiennego, sterownik napigcia statego. Oczywi-
$cie w kazdym typie istnieje wiele odmian i modyfikacji niezbg¢dnych do spetnienia rézno-
rodnych wymagan stawianych przeksztattnikom.

Czgsto warunki techniczne wymuszaja koniecznos¢ stosowania dwu przeksztattnikow,
dziatajacych kaskadowo. Np. napigcie przemienne o czgstotliwosci 50 Hz zostaje przetwo-
rzone w napigcie state, a z kolei to napigcie stale podlega przetworzeniu w napigcie prze-
mienne o czgstotliwosci innej anizeli 50 Hz.

Przeksztaltnik energii, lub przeksztattniki, sg instalowane pomigdzy podstawowym
zrodlem energii elektrycznej (pradnica, sie¢ energetyczna, bateria) a odbiornikiem tej ener-
gii. Dla uzyskania duzej sprawnosci catego uktadu konieczna jest minimalizacja strat ener-
gii w przeksztattniku. Z tego powodu w przeksztattniku powinny by¢ stosowane elementy
mozliwie malo stratne.

Wsrdd typowych elementow elektrycznych kondensatory i dlawiki (tacznie z trans-
formatorami) zalicza si¢ do elementéw konserwatywnych, tj. zdolnych do pobierania, prze-
chowania i zwrotu energii elektrycznej (taka ceche majg przynajmniej idealizowane modele
tych elementéw). Rezystory natomiast sa elementami dyssypatywnymi, tj. pobieraja ener-
gi¢ elektryczna 1 zamieniaja ja w cieplo, bez mozliwosci odwrocenia tego zjawiska.
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Dlatego w konstrukcji przeksztaltnikow unik si¢ wprowadzania rezystorow oraz ele-
mentdw zachowujacych si¢ podobnie jak rezystory, natomiast moga by¢ stosowane ele-
menty konserwatywne. Zbudowanie przeksztattnika z samych dtawikow i kondensatorow
jest niemozliwe, musza tam by¢ stosowane i inne elementy. Elementem bezstratnym jest
np. idealny tacznik, w stanie otwarcia utrzymujacy napigcie, ale bez przeptywu pradu, w
stanie zamknigcia umozliwiajacy przeplyw pradu, ale bez spadku napigcia. W obydwu
przypadkach strata mocy i energii w taczniku (p = u i) jest zerowa. Dlatego w przeksztatt-
nikach stosuje si¢ elementy zachowujace si¢ podobnie do idealnego tacznika, czyli dziata-
jace dwustanowo: dobre zamknigcie obwodu z mozliwos$cia przewodzenia pradu przy mi-
nimalnym (najlepiej zerowym) spadku napigcia lub dobre rozwarcie obwodu przy mini-
malnym (najlepiej zerowym) pradzie. Podobne wlasciwosci majg diody prostownicze i
tyrystory, a takze mozna uzyskac taki sposdb dziatania w tranzystorach, przy odpowiednim
ich sterowaniu. Te wlasnie grupy elementéw elektronicznych sa obecnie stosowane w
przeksztattnikach energoelektronicznych.

Dla uzyskania kontroli nad przeptywem energii ze zrodla do odbiornika, przy korzy-
staniu z elementow dzialajacych podobnie do tacznikdw, trzeba stosowaé metode "dawko-
wania". Metoda polega na tym, aby taczy¢ zrodlo z odbiornikiem na okreslony, krotki czas,
potem rozlaczaé, tez na okreslony czas, znowu taczy¢ i roztaczac i powtarzaé to cyklicznie.
Na przyktad prostownik mozna traktowaé jako urzadzenie taczace zrddlo napigcia prze-
miennego, sinusoidalnego, z odbiornikiem energii tylko wtedy, gdy chwilowa warto$¢ na-
pigcia zrodta jest dodatnia, a odlaczajace odbiornik wtedy, gdy napigcie zrodla jest ujemne;
takie czynnosci sa powtarzane 50 razy w ciagu sekundy.

Sposob pracy przeksztaltnikdw energoelektronicznych mozna wigc przedstawiaé jako
realizacj¢ jednej z metod modulacji impulsowych, czesto jest to PWM. Mozna tez doszu-
kiwac¢ si¢ analogii pomigdzy praca przeksztattnika a praca silnika spalinowego, gdzie ener-
gia mechaniczna jest dostarczana do walu tez metoda "dawkowania" z kolejnych cylin-
dréw.

Doktadniej zagadnienia przeksztalcania energii elektrycznej sa rozwazane w energo-
elektronice.



5. WZMACNIACZE

Nazwa wzmacniacz okresla si¢ jeden z najwazniejszych podzespolow elektronicznych, o
bardzo szerokim i r6znorodnym zastosowaniu. Ze wzgledu na wielo$¢ zastosowan wzmacnia-
cze r6znig si¢ migdzy soba konstrukcja, parametrami, technologia wykonania itp., ale wyka-
zuja tez wazne cechy wspdlne. Na poczatku niniejszego rozdziatu beda podane wiadomosci
ogollne o wzmacniaczach, a w dalszej czgsci wybrane przyktady wzmacniaczy.

5.1. Schemat blokowy

Powszechnie znany "wzmacniacz" stanowi jeden z elementéw wyposazenia profesjo-
nalnych zespotéw muzycznych. Do "wzmacniacza" podiacza si¢ mikrofon, lub mikrofony
oraz glosnik, lub glosniki, uzyskujac w ten sposob pozadane natgzenie dzwigku. Oczywi-
Scie, aby aparatura dzialata, to sam "wzmacniacz" musi byé wlaczony do sieci zasilajacej,

zwykle 220 V. Najprostsza struktur¢ potaczen

okazano na rys. 5.1, przedstawiajac wzmac-

220V/50Hz Eiacz w postacriyumownef)go bloku. "lj"akie przed-
stawienie (black box — czarna skrzynka) stosuje

HC):WZM ACNIACZ SI.Q wtedy, gdy a.nahzuje, S.IQ d’z1.a}ame urzald'ze-
nia, na podstawie wlasciwosci podzespotow,

M G nie wnikajac jednak w wewngtrzng budowe sa-
mych podzespotow.

Rys. 5.1. Wzmacniacz w elektroakustyce, W ukladzie przedstawionym na rys. 5.1

M — mikrofon, G — glosnik mikrofon jest zrodtem analogowego sygnatu

elektrycznego doprowadzonego do wejscia
wzmacniacza (ang. input, symbole wielkosci wejsciowych maja indeks "i"). Napigcie ui(t),
wytworzone pod wptywem dzwickéw w mikrofonie, powoduje przeptyw pradu i;(t) w ob-
wodzie wejSciowym wzmacniacza (czgsto ten prad jest znikomo maly). Pod wpltywem sy-
gnatu wejsciowego, wzmacniacz wytwarza na swoim wyjsciu (ang. output, symbole wiel-
kosci wyjsciowych maja indeks "o") napigcie uy(t), ktdre jest proporcjonalne do napigcia
wejsciowego u;(t):

u(t)=K,ui(t) (5.1)

Wspolczynnik proporcjonalnosci K, nazywa si¢ wspotczynnikiem wzmocnienia na-
pieciowego. W niektorych zastosowaniach, szczegolnie elektroakustycznych, stosuje si¢
inng miar¢ wzmocnienia, obliczang dla sygnatéw sinusoidalnych o wartosciach skutecz-
nych U;, U, wedhlug zaleznosci logarytmicznej:

U
K,|dB[=201g—°
fom]-2012Y

(5.1a)

1
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Otrzymany wynik opatruje si¢ mianem "decybel"; np. wspoélczynnikowi wzmocnienia
K, = 100 V/V odpowiada 40 dB, a wartos¢ 60 dB odpowiada wspotczynnikowi K, =
1000 V/V.

Jezeli do wyjscia wzmacniacza jest dotaczone obciazenie (np. glosnik), to pod wpty-
wem napiecia u,(t) nastepuje przeptyw pradu wyjsciowego i,(t). Prad wyjsciowy mozna
opisa¢ przy uzyciu wspotczynnika wzmocnienia pradowego K; zaleznoscia

i, (t)=K;i;(t) (5.2)

W sytuacji, kiedy wzmacniacz jest polaczony ze zrodlem sygnatu oraz obcigzeniem
mozna okresli¢ moc elektryczna (mnozac prad przez napiecie) doprowadzana do wejscia
wzmacniacza pi(t) i moc elektryczng odprowadzang z wyjscia wzmacniacza do obcigzenia
po(t). Podstawowa cecha wzmacniacza jest to, ze:

Po(t) >> pi(t) (5.3)

czyli moc i energia elektryczna oddawane do obciazenia przez wzmacniacz sa wigksze od
mocy i energii doprowadzonej do wzmacniacza ze zrodla sygnatu.

Azeby taka sytuacja byla fizycznie realizowalna konieczne jest doprowadzanie dodat-
kowej mocy (i energii) do wzmacniacza. Dodatkowa energia, pobierana np. z sieci 220 V i
odpowiednio przeksztalcona, jest doprowadzana przez tzw. zasilanie wzmacniacza. Zazwy-
czaj wzmacniacz wymaga zasilania ze zrodta napigcia statego, ktdre tworzy sig, korzystajac z
prostownika napiecia przemiennego sieci energetycznej lub baterii. Moc zasilania i moc sy-
gnalu wejsciowego w sumie sa wigksze od mocy wyjsciowej, poniewaz w elementach we-
wnetrznych wzmacniacza czg$é mocy zostaje zamieniona w cieplo, czyli stracona w sensie
procesu wzmacniania sygnatu. Ponadto zwykle moc sygnatu wejsciowego jest pomijalnie
mata wzgledem mocy zasilania i dlatego do wyznaczania sprawnos$ci wzmacniacza (jezeli jest
to konieczne) uwzglednia si¢ tylko moc wyjsciowa i moc zasilania.

Analiza wzmacniacza najczg¢sciej ma na celu okreslenie co si¢ dzieje z sygnatem do-
prowadzonym do jego wejscia, czyli powinna doprowadzi¢ do opisu procesu wzmacniania
sygnalu, przez wyznaczenie glownych parametréw wzmacniacza. Zazwyczaj zasilanie
wzmacniacza jest traktowane jako oczywista konieczno$¢ techniczna i jest pomijane
w podstawowych rozwazaniach. W ten sposob najprostszy uktad z wzmacniaczem zostaje
sprowadzony do postaci pokazanej na rys. 5.2.

Wzmacniacz I

Rys. 5.2. Wzmacniacz jako czwdrnik

Na tym rysunku wystepuje czwornik elektryczny, reprezentujacy wzmacniacz oraz
dwajniki elektryczne, elementy E, oraz r, symbolizujg sit¢ elektromotoryczng i rezystancje
wewnetrzng zrodla sygnatu wejsciowego, wielkos¢ r przedstawia obcigzenie wzmacniacza.
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5.2. Opis wzmacniacza

5.2.1. Parametry czwdrnikowe wzmacniacza

Dla opisu wlasciwosci wzmacniacza, traktowanego jako czwornik, dogodne jest za-
stosowanie rownan o postaci:
L =a,U; +apl, (5.4)
U, =ayU; +apl,

Sens fizyczny parametrow a; czwornika jest niejednorodny. Parametr a;; opisuje
wplyw napigcia wejSciowego na prad wejsciowy i ma wymiar konduktancji (odwrotnos¢
rezystancji), nazywa si¢ go przewodnoscia wejsciowa lub odwrotnoscia rezystancji wej-
Sciowej 1;.

Parametr a;, opisuje wptyw pradu wyjsciowego na prad wejsciowy czyli przedstawia
oddzialywanie zwrotne we wzmacniaczu. Zwykle we wzmacniaczach elektronicznych ta-
kie oddziatywanie jest pomijalnie mate i z reguly przyjmuje si¢ a;; = 0. Czwornik o takiej
wlasciwosci nazywa si¢ unilateralnym.

Parametr a,, przedstawia wpltyw napigcia wejsciowego na napigcie wyjsciowe, czyli
pokazuje jak wzmacniacz zmienia napigcie sygnatu wejsciowego. Jest to wspdtczynnik
wzmocnienia napigciowego, rozwarciowy (ze wzgledu na sposdb jego definiowania, wy-
znacza si¢ go bowiem jako stosunek napigc¢ przy I, = 0, zob. rownanie (5.4) przy takim
warunku), oznaczany symbolem Ky, wielkos¢ bezwymiarowa, niekiedy opatrywana pseu-
do-mianem V/V lub V/mV dla podkreslenia jego sensu.

Parametr a,, przedstawia wplyw pradu wyjsciowego na napigcie wyjsciowe, ma wy-
miar rezystancji i nazywa si¢ go rezystancja wyjsciowa r,. Oddziatywanie rezystancji wyj-
Sciowej objawia si¢ tym, ze przy zwigkszaniu obciazenia wzmacniacza (wzrost I,) nastepu-
je zmniejszenia napiecia U,, co prowadzi do znaku minus w rownaniach.

i
L L
g I
TEg UiT I TKuO Ui TUO o

Rys. 5.3. Model czwornikowy wzmacniacza

Uwzgledniajac powyzsze uwagi i okreslenia mozna zapisa¢ uproszczone réwnania
czwornikowe wzmacniacza w postaci:
Ui
5 (5.5)
Uo = KuOUi _rolo

I =

1
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Czwdrnikowy model wzmacniacza odpowiadajacy takiemu opisowi pokazano na rys.
5.3. Do modelu wzmacniacza dotaczono model rzeczywistego zrodla sygnatu zlozony ze
zrodta sity elektromotorycznej E, i rezystancji wewnetrznej tego zrodla r, oraz rezystancje
rp, modelujaca obciazenie wzmacniacza. Elementy narysowane wewnatrz bloku czwornika
modelujg parametry czwdrnikowe wzmacniacza.

Zrédlo napigciowe umieszczone wewnatrz czwoérnika jest zrodlem sterowanym, jego
SEM zalezy od napigcia wejsciowego. W takim ukladzie, jezeli parametry sg znane, to
mozna wyliczy¢ prady i napigcia wystgpujace przy pracy wzmacniacza.

Jezelinp. 1, = 1 kQ, r;=1kQ, r,=1kQ, rp = 1 kQ, Ko = 100, to dla sygnatu np. E, =
1 V mozna wyznaczy¢ U;=0,5 V, ;= 0,5 mA, U, =25V, I, =25 mA. Znaczy to, ze w tym
przypadku wzmocnienie napieciowe wynosi 50, wzmocnienie pradowe tez 50, a wzmoc-
nienie mocy sygnatu 2500. Jak mozna zauwazy¢, skuteczno§¢ wzmacniania sygnatu zalezy
nie tylko od parametrow wzmacniacza, ale tez od rezystancji zrodla sygnatu i obciazenia
wzmacniacza. Taka zalezno$¢ prowadzi do tzw. problemu dopasowania wzmacniacza do
zrédta i obciazenia.

Na schemacie pokazanym na rys. 5.3 mozna zauwazy¢ dwa podobne oczka, jedno w
obwodzie wejsciowym a drugie w obwodzie wyjsciowym. Kazde z oczek prezentuje model
rzeczywistego zrodla, z rezystancja wewnetrzng i jego obcigzenie. Analizujac wpltyw ob-
cigzenia na wartosci pradu, napigcia na obcigzeniu i mocy wydzielanej w obciazeniu znaj-
duje si¢ zaleznosci jak pokazano na rys. 5.4.

Jezeli rezystancja obcigzenia jest znacznie wigksza od rezystancji wewngtrznej zrodla to
otrzymuje si¢ duze napigcie na obciazeniu, jezeli jest odwrotnie wystepuje duzy prad w ob-
cigzeniu a jezeli te dwie rezystancje sg rowne, to w obciazeniu wystapi maksymalna moc.

Rys. 5.4. Dopasowanie obciazenia do zrddta: schemat (a), zaleznos¢ pradu,
napigcia i mocy od rezystancji obciazenia ry (b)

Przenoszac te wnioski na wzmacniacz mozna znalez¢, ze dla r; >> r, jest U; = E, jezeli
takze 1 >> 1., to U, ® Ky E,. W takim przypadku otrzymuje si¢ najwigksze mozliwe
wzmocnienie SEM zrédta sygnatu bo U, /E, = U, /U; = K, i wzmacniacz nazywa si¢ na-
pigciowym. Jezeli natomiast r, = 1;, to U; = Eo/2, i jezeli takze 1, = 11, to U, = Ky, Ui/2,
czyli tacznie U,/E, = Ko/4; skuteczne wzmocnienie SEM Zrédta sygnatu jest cztery razy
mniejsze niz w wzmacniaczu napigciowym, ale otrzymuje si¢ maksymalne wzmocnienie
mocy sygnatu (sprawdzenie tego wniosku pozostawia si¢ czytelnikowi), czyli otrzymuje si¢
wzmacniacz mocy. Podobnie mozna okresli¢ wzmacniacz pradu wejsciowego. Jezeli dopa-
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sowanie rezystancji na wejsciu i wyjsciu wzmacniacza odbiega od wartosci teoretycznych,
to wzmocnienie napigcia, mocy czy pradu jest mniejsze od maksymalnego, mozliwego do
uzyskania z danego wzmacniacza.

Bardzo czesto stawia si¢ warunek, aby wzmacniacz byt napigciowy tj. silnie wzmac-
nial napigcie sygnalu. Speinienie takiego warunku wymaga, aby rezystancja wejsciowa
wzmacniacza r; byla mozliwie duza a rezystancja wyjsciowa r, mozliwie mata. W idealnym
wzmacniaczu napigciowym rezystancja wejsciowa r; = oo, natomiast rezystancja wyjsciowa
r,= 0.

W konkretnym wzmacniaczu warto$¢ parametrow czwornikowych zalezy od zastoso-
wanych elementow i sposobu ich polaczen i nie moze by¢ zmieniana w dowolnie szerokich
granicach. Sprzgzenie zwrotne, obok innych zalet, umozliwia modyfikacj¢ parametrow
wzmacniacza.

5.2.2. Sprzezenie zwrotne

Sprzgzenie zwrotne polega na tym, ze czg$¢ sygnalu wyjSciowego wzmacniacza wpro-
wadza si¢ z powrotem na jego wejscie. W obwodzie wejsciowym moze nastapi¢ dodawanie
sygnaltu sprzezenia zwrotnego do sygnatu pochodzacego ze zrodta sygnatu lub odejmowa-
nie sygnatu sprzezenia od sygnatu zrodta. W pierwszym przypadku okresla si¢ sprzezenie
jako dodatnie, w drugim jako ujemne. We wzmacniaczach stosuje si¢ sprzgzenie ujemne i
tylko takie jest rozpatrywane w niniejszym punkcie. Tor powrotny sygnalu sprzg¢zenia
zwrotnego prowadzi przez drugi czwornik, czegsto o bardzo prostej budowie wewnetrzne;.

Na rys. 5.5 pokazano przyklad potaczenia wzmacniacza K (parametry z indeksem K) z
cztonem sprz¢zenia zwrotnego B (parametry z indeksem B). Jest to sprzgzenie ujemne — co
wynika z wzajemnego ukierunkowania strzatek E, oraz U,z — napigciowe, bo sygnatem
wejsciowym czwornika sprzezenia zwrotnego jest napigcie wyjSciowe wzmacniacza oraz
szeregowe, bo sygnat sprzg¢zenia zwrotnego jest potaczony szeregowo ze zrodltem sygnatu
wejsciowego.

Wzmacniacz K opisujg rownania, uproszczone podobnie jak rownania (5.5):

Ui
lix =—

Tig (5.6)
Uok =KyoUik —ToxTox

a czwornik sprzgzenia zwrotnego B opiszemy rOwnaniami jeszcze bardziej uproszczonymi,
aby uniknaé¢ komplikacji formalnych:

-
Py (5.7
Uos =BUis

Uktad dwu czwoérnikéw, pokazany na rys. 5.5, mozna potraktowaé jako pewien nowy,
wypadkowy czwornik, ktoérego parametry (z indeksem W) sg okreslone przez parametry
obydwu czwornikow sktadowych oraz sposéb ich potaczenia.
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Rys. 5.5. Wzmacniacz K z cztonem sprzg¢zenia zwrotnego B tworza nowy czwérnik W

Na podstawie schematu mozna zapisa¢ ponizsze roéwnania, dotyczace wielkosci elek-
trycznych tego potaczenia:
Uiw =Uk +Ugs
T =1 =—I
iW iK oB ( 5.8)
Uw =Ux =Up

Low =Lk —1Iis

Na podstawie tych rownan, uwzgledniajac parametry czwérnikow K oraz B, mozna
zapisa¢ petne rownania czwérnikowe dla wypadkowego uktadu W, czyli wzmacniacza ze
sprzgzeniem zwrotnym. Po przeksztatceniach otrzymuje sig:

14 oK
_ Iig ok B
Ly =— Uy + =1y
L Tok L Tok.
I+ +K kB I+ +K kB
Iig Iig (5.9
K I
_ w0k oK.
UoW = " UiW - T IoW
1+-K + K ok B 1+-% + K0k B
Iig Iig

Powyzsze wzory zawieraja parametry nowego, "wypadkowego" czwornika, jaki po-
wstal przez polaczenie wzmacniacza z czlonem sprzgzenia zwrotnego. Posta¢ wzorow
wskazuje, ze prad wejsciowy zalezy od napigcia wejsciowego, ale takze od pradu wyjscio-
wego, co jest skutkiem wprowadzonego sprzgzenia. Napiecie wyjsciowe zalezy od napigcia
wejsciowego i pradu obcigzenia, podobnie jak w innych wzmacniaczach.

Aby oszacowacé skutki iloSciowe sprzgzenia zwrotnego zalézmy, ze wzmacniacz K
jest dobrym wzmacniaczem napigciowym i jego rezystancja wyjsciowa rog jest znacznie
mniejsza od rezystancji wejsciowych rig oraz rig. Wowczas wzory (5.9) upraszczaja si¢
do postaci:
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1
Ly ————— U
l g 1+ Kok B) ' (5.10)
~ I<u0K — Tok I
WY 4K B Y 14K, B Y

Te wzory dobitniej pokazuja, ze nowy czwornik jest wzmacniaczem, ktorego rezy-
stancja wejsciowa wzrosta (1+K,oxB) razy w stosunku do rezystancji wejSciowej wzmac-
niacza K, natomiast wzmocnienie napigciowe, rozwarciowe zmniejszyto si¢ (1+KyoxB)-
krotnie, podobnie jak jego rezystancja wyjsciowa. W ten sposob, dobierajac parametry
czlonu sprzezenia zwrotnego, mozna modyfikowac parametry "wypadkowego" wzmacnia-
cza. Interesujaca cech¢ wzmacniacza ze sprzgzeniem zwrotnym mozna zauwazy¢, przyjmu-
jac ze wzmocnienie rozwarciowe wzmacniacza Kok jest bardzo duze, zmierzajace do nie-
skonczonosci (Scislej warunek dotyczy iloczynu K,okB, ktoéry powinien by¢ znacznie wigk-
szy od jednos$ci). W takim przypadku wzory przyblizone (5.10) redukuja si¢ do postaci:

Lw=~0
1 (5.11)
Uowngiw

Ten zapis oznacza, Ze jezeli wzmacniacz realny ma bardzo duze wzmocnienie napig-
ciowe i zostanie zaopatrzony w ujemne sprzezenie zwrotne, to powstajacy czwornik ma
cechy wzmacniacza napigciowego idealnego. Jego rezystancja wejsciowa jest nieskoncze-
nie duza (prad wejsciowy wynosi zero) natomiast rezystancja wyjsciowa nieskonczenie
mata (napigcie wyjsciowe nie zalezy od pradu obcigzenia). Wzmocnienie napigciowe po-
wstatego czwornika zalezy tylko od parametru B cztonu sprzgzenia zwrotnego. Zatem, je-
zeli tylko wzmocnienie napigciowe realnego wzmacniacza jest bardzo duze, to jego pozo-
stale parametry nie wptywaja na parametry ukltadu ze sprzezeniem zwrotnym. To zjawisko
umozliwilo szerokie zastosowanie scalonych wzmacniaczy operacyjnych.

Na koniec nalezy zaznaczy¢, ze pokazany na rys. 5.5 uklad polaczen wzmacniacza z
cztonem sprzezenia zwrotnego jest tylko jednym z kilku mozliwych. W literaturze np. [1]
mozna znalez¢é wyczerpujace opisy i porownania réznych uktadow.

5.2.3. Charakterystyki wzmacniaczy

Dogodna formg przedstawiania pewnych wlasciwosci wzmacniaczy sa charakterysty-
ki, czyli zaleznosci prezentowane graficznie. Do wazniejszych charakterystyk wzmacnia-
czy naleza:

— charakterystyki czgstotliwosciowe,
— charakterystyka przenoszenia.

Charakterystyki czgstotliwosciowe pokazuja, w jakim stopniu jest wzmacniany sygnat
o ksztalcie sinusoidalnym, o réznych czestotliwosciach, czyli przedstawiaja zalezno$é
wspotczynnika wzmocnienia napigciowego od czestotliwoscei sygnatu . Charakterystyka
przenoszenia pokazuje, jak sa wzmacniane sygnaly o réznych wartosciach (amplitudach,
jezeli sygnat jest sinusoidalny).
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Zaleznos¢ pomigdzy dziataniem wzmacniacza a czgstotliwoscia wzmacnianego sygna-
hu, ktora prezentuja charakterystyki czgstotliwosciowe, wynika z tego, ze w konstrukcji
wzmacniaczy s stosowane elementy o charakterze pojemnosciowym (niekiedy i indukcyj-
nym), ktérych reaktancja zalezy od czgstotliwosci. Takimi elementami sg stosowane w
uktadach wzmacniaczy kondensatory oraz tranzystory, diody itp., w ktorych wystepuja
pojemnosci (pasozytnicze).

Te elementy powoduja, ze stosunek amplitud, lub wartosci skutecznych, sinusoidalne-
go napigcia wyjsciowego do rowniez sinusoidalnego napigcia wejsciowego (wspolczynnik
wzmocnienia napigciowego) jest rozny przy roznych czestotliwosciach sygnatu, a ponadto
wystepuje przesunigcie fazowe pomiedzy sinusoida napigcia wejsciowego a sinusoida na-
pigcia wyjsciowego. Z tego powodu stosuje si¢ dwie charakterystyki czgstotliwosciowe:
amplitudowa i fazowa.

Charakterystyka czgstotliwosciowa: amplitudowa pokazuje zalezno$¢ modutu wspot-
czynnika wzmocnienia |UO/Ui| = |Ku(0))| od czgstotliwosci sygnalu a charakterystyka
fazowa zaleznosc¢ fazy @ = ®(w) od czgstotliwosci (zob. tez p. 4.4.1 — filtracja). Na rys. 5.6
podano przyktady typowych charakterystyk czestotliwosciowych wzmacniaczy.
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Rys. 5.6. Charakterystyki czgstotliwosciowe wzmacniacza: pradu statego (a),
pasmowego (b), selektywnego (c)

Jedna z konsekwencji wlasciwosci czestotliwosciowych wzmacniaczy sg tzw. znie-
ksztatcenia liniowe, pojawiajace si¢ przy wzmacnianiu sygnaldw niesinusoidalnych. Sy-
gnat niesinusoidalny, zgodnie z zaleznosciami Fouriera (szeregiem lub catka), mozna trak-
towac jako nieskonczong sume sygnatow sinusoidalnych. W procesie wzmacniania rézne
sktadniki niesinusoidalnego sygnalu wejsciowego sa wzmacniane w réznym stopniu i roz-
nie przesuwane fazowo. Skutkiem tego jest, ze sygnal wyjsciowy ma inny ksztalt anizeli
wejsciowy. Stopien znieksztalcenia zalezy od relacji pomigdzy sktadowymi sygnatu a cha-
rakterystykami wzmacniacza.

Przedstawiony w p. 5.2.1. opis wzmacniacza jako czwornika liniowego jest zazwyczaj
stuszny tylko w ograniczonym zakresie wartosci napig¢ wejsciowego i wyjsciowego. Dla
opisania tego zjawiska wyznacza si¢ charakterystyke przenoszenia, jako zalezno$¢ warto$ci
napigcia wyjsciowego od napigcia wejsciowego U,(U;). We wzmacniaczu liniowym po-
winna to by¢ prosta, o nachyleniu proporcjonalnym do wspdtczynnika wzmocnienia napig-
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ciowego, zgodnie z zaleznoscia U, = K,U,. We wzmacniaczu rzeczywistym zawsze wyste-
puje odchylenie od prostej, czyli pojawia si¢ nieliniowo$¢ charakterystyki przenoszenia.
Powodem nieliniowosci charakterystyki jest nieliniowos¢ samych elementdw wzmacniaja-
cych (tranzystorow) i ograniczenia w ich warunkach pracy. Nieliniowosci sg szczegdlnie

wydatne przy duzych sygnatach, ale niekiedy takze i dla sygnatow bliskich zera.
Latwo sobie uzmystowié, ze np. uzyskanie dowolnie
U duzej warto$ci napigcia wyjsciowego jest technicznie nie-
° / mozliwe (ograniczenie wnosi zwykle warto$¢ zastosowane-
go napigcia zasilania, dostosowana z kolei do wytrzymato-

$ci napigciowej uzytych elementow).

Nieliniowos$¢ charakterystyki przenoszenia oznacza
U zmienno$¢ (niestalos¢) wspodtczynnika wzmocnienia napig-

0 ciowego. Skutkiem tego efektu jest, ze sygnaly o matych

wartosciach sa wzmacniane inaczej anizeli sygnaty o du-

Rys. 5.7. Charakterystyka zych wartosciach. Powoduje to odksztalcenie sygnatu wyj-

przeposze_nia sygnatu Sciowego np. po wzmocnieniu sygnatu sinusoidalnego
sinusoidalnego

otrzymuje si¢ napigcie wyjsciowe o ksztalcie prawie trape-
zowym. Te znieksztalcenia nazywa si¢ nieliniowymi.

Niekiedy zamiast charakterystyki przenoszenia mozna podac zakres napigé (wejscio-
wych lub wyjsciowych), w ktdrym wspdtczynnik wzmocnienia zachowuje stala wartos¢
albo charakterystyka pokrywa si¢ z linig prosta. Na rys. 5.7 podano przyktad rzeczywistej
charakterystyki przenoszenia, wyznaczonej z pomiaru wartosci skutecznej napiec¢ przy si-
nusoidalnym sygnale wejsciowym.

5.3. Wzmacniacz réznicowy

W automatyce i metrologii najszerzej obecnie uzywanym wzmacniaczem sygnatow,
zaréwno przemiennopradowych jak i stalopradowych, jest scalony wzmacniacz operacyj-
ny. Taki scalony wzmacniacz zawiera kaskadowe potaczenie kolejnych stopni wzmacniaja-
cych, z ktérych pierwszy jest z reguly wzmacniaczem roznicowym. Wiasciwosci wzmac-
niacza operacyjnego w znacznym stopniu wynikaja z cech wzmacniacza réznicowego.

W niniejszym punkcie wzmacniacz réznicowy jest przedstawiony w dwu etapach, na
poczatku opisuje si¢ ogdlne wlasciwosci wzmacniacza rdznicowego i jego dziatanie pod
wplywem wybranych kombinacji sygnalow wejsciowych. W dalszym ciagu przedstawia si¢
parametry i model nieliniowy tego wzmacniacza. Wtasciwosci dynamiczne wzmacniacza
réznicowego nie sa opisane, uzupetniajace informacje mozna znalez¢é w literaturze, np. [1].

5.3.1. Budowa i dziatanie wzmacniacza réznicowego

Prosty schemat elektryczny wzmacniacza réznicowego, wykonanego z tranzystorow
bipolarnych, pokazano na rys. 5.8. Uktad zawiera dwie galezie, z ktdrych kazda jest ztozo-
na z rezystora Rc¢ i tranzystora bipolarnego a ponadto jest wiaczony jeden rezystor Rg,
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wspdlny dla obydwu tranzystoréw. Zasilanie uktadu stanowia dwa zrédta napigcia statego
polaczone szeregowo, zwykle wartosci napigé tych zrodet sa jednakowe np. po 6 V czy 12
V. Srodkowy punkt polaczenia zrédet zasilania jest traktowany jako punkt potencjalu od-
niesienia dla calego wzmacniacza i nazywany "masg" lub "ziemia elektryczng", a oznacza-
ny umownie jako "zero woltow — 0 V". W stosunku do masy jedno z napig¢ zasilania jest
wigc dodatnie a drugie ujemne, dlatego czesto zasilanie wzmacniacza opisuje si¢ skrotowo
jako np. £6 V albo £12 V.

Wzmacniacz réznicowy ma dwa wejscia: pierwsze z nich to baza tranzystora T1, a
drugie to baza tranzystora T2. Sygnaly wejsciowe, wprowadzane pomigdzy wejscie a mase,
oznaczono U;; oraz Up. Wyjsciami wzmacniacza, czyli punktami gdzie mozna przylaczyé
obciazenie, sa: kolektor tranzystora T1 — masa i/lub kolektor tranzystora T2 — masa, sg to
dwa tzw. wyjscia asymetryczne, sygnaty na tych wyjsciach oznaczono U, oraz U,,; okre-
§la sig¢ tez trzecie wyjscie, zwane symetrycznym lub réznicowym, sa to obydwa kolektory
tranzystorow T1 i T2, sygnat wyjsciowy na tym wyjsciu jest oznaczony U,;_,.

Aby tranzystory mogly dziataé jako elementy wzmacniajace ich ztacza musza by¢ od-
powiednio spolaryzowane, czyli wszystkie elektrody tranzystora musza by¢ potaczone z
odpowiednimi napigciami. Dla zapewnienia takiej polaryzacji kazda z baz tranzystorow T1
i T2 musi by¢ potaczona ze wspolng masa albo przez zrodlo sygnatu wejsciowego, albo
przez inny element przewodzacy prad staty albo wprost przez zwarcie.

Analiz¢ uktadu z dwoma zrodtami sygnatéw wejsciowych, ktérego schemat pokazano
na rysunku 5.8, przeprowadzimy najpierw opisujac ten uklad ogélnymi rownaniami, a na-
stgpnie bedziemy rozpatrywac¢ wybrane przypadki szczegoélne, modyfikujac odpowiednio
do nich uprzednio zapisane réwnania.

ec

ooy L Otec

ov

Rys. 5.8. Wzmacniacz réznicowy z zasilaniem i dwoma zrédtami sygnatow wejsciowych

Przy uproszczonej analizie wzmacniacza réznicowego przyjmuje si¢ idealng symetrie
uktadu, tj. zaktada sig¢, ze rezystory kolektorowe sa jednakowe, a obydwa tranzystory sa
identyczne. Ponadto zaklada si¢, ze wzmocnienie pradowe tranzystoréw jest bardzo duze,
czyli sterujacy prad bazy jest znacznie mniejszy od pradu kolektora Iy << I, czego konse-
kwencja jest prad kolektora prawie rowny pradowi emitera I¢ = Ig.
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Obwdd wejsciowy wzmacniacza opisuje rdwnanie
Uit — Ui= Usg1 — Usgz (5.12)
Napigcie pomigdzy punktem W potaczenia emiteréw a masa wynosi:
Uw = (Ig1 + Ig2) Re — Ugg (5.13)
Wielkosci wejsciowe mozna tez zapisa¢ w uzaleznieniu od potencjatu punktu W:
Uw = Ui — Upg1 = Ui — Uppa (5.14)
Napigcia wyjsciowe asymetryczne wynosza:
Uot = Ucc — Reler; Uoz = Uce — Relez (5.15)

czyli ich warto$¢ zalezy zarowno od parametréw uktadu (R¢, Ucc) jak i stanu tranzysto-
row (I¢).
Napigcie wyjsciowe symetryczne jest:

Uoi2 = Ug1 — Uy = ReIe — Ie2) (5.16)

Warto zauwazy¢, ze wptyw napiecia zasilajacego U na napigcia wyjsciowe asyme-
tryczne jest jawny, natomiast napiecie wyjsciowe symetryczne nie zalezy (przynajmiej w
sposob jawny) od napigcia zasilania.

a)

Rys. 5.9. Wzmacniacz réznicowy przy réznych kombinacjach sygnalow wejsciowych

Dla okreslenia jak wzmacniacz réznicowy wzmacnia sygnaty wejsciowe rozpatrzymy
cztery przypadki szczegdlne, ktérych uproszczone schematy pokazano na rys. 5.9, kolejno
zaktadajac ze:

a) obydwa sygnaly wejsciowe wynosza zero, jest to sytuacja "gotowosci do pracy wzmac-
niacza", w tym stanie prady i napigcia tranzystoréw okreslaja ich punkt pracy;

b) do jednego z wejsé jest doprowadzony maty sygnal o niezerowej wartosci, a do drugie-
go wejscia sygnat o tej samej wartosci, ale o odwrotnym znaku, wzmacniacz jest stero-
wany "réznicowo";

c) do obydwu wejs¢ doprowadzone sa male, niezerowe sygnaty o takich samych warto-
Sciach i znakach, jest to sytuacja rownowazna zwarciu obydwu wej$¢ i wprowadzeniu
sygnatu "wspdlnego" dla nich;
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d) do jednego z wejs¢ jest doprowadzony maty sygnat o niezerowej wartosci, a do drugie-
go wejscia sygnal zerowy (drugie wejscie zwarte z masg), wzmacniacz jest sterowany
asymetrycznie.

Traktujac sytuacj¢ w przypadku a jako stan odniesienia, bgdziemy okresla¢ zmiany
pradéw i napig¢ we wzmacniaczu powstajace w sytuacjach b, ¢ i d. Dla ujednoznacznienia
zapisu wartosci pradow i napie¢ w réznych przypadkach bedziemy je opatrywac gérnymi
indeksami a, b, ¢ lub d, odpowiednio do sytuacji ktérej dotycza.

Przypadek a

Uy =Up=0

zatem:

Ukgr = Ugp, = Ugg (5.17)

Przy jednakowych napigciach baza — emiter w jednakowych tranzystorach ptyna jed-
nakowe prady:

I =Te =Te; Ty =T =T (5.18)
Napigcie w punkcie W wynosi
Uy =-Uje (5.19)
albo
W =2IFRg - Uy (5.20)

a zatem prad emiterowy kazdego z tranzystorow:

_ a
12 = Jee ~Use (5.21)
2Ry

Zakladajac warto$¢ napigcia baza — emiter (np. 0,6 V), napigcie zasilanie i wartosc re-
zystora emiterowego mozna obliczy¢ prad emiterowy, a w kolejnosci i pozostate wielkosci

opisujace punkt pracy tranzystorow. Jak zalozono poprzednio, prady kolektorowe sa w
przyblizeniu rowne emiterowym I¢ = Ig, co pozwala wyznaczy¢ napigcia wyjsciowe jako:

Ul =U% =Uge —RIE >0 (5.22)
oraz
U, =0 (5.23)

W opisanym stanie pracy, z trzech napi¢¢ wyjsciowych wzmacniacza rdéznicowego
tylko wyjsciowe napigcie réznicowe, na wyjsciu symetrycznym, odpowiada $cisle najprost-
szemu obrazowi dzialania wzmacniacza, polegajacemu na przyjeciu, ze jezeli sygnal wej-
Sciowy jest zero (jak w rozpatrywanej sytuacji), to sygnat wyjsciowy tez ma by¢ zero.

W odniesieniu do napig¢ na wyjsciach asymetrycznych taki stan nie wystgpuje, po-
mimo zerowych napieé wejSciowych napigcia wyjsciowe sa niezerowe, co wymaga naste-
pujacego komentarza: jako sygnal wyjsciowy na wyjsciu asymetrycznym nalezy traktowac
nie bezwzgledna wartosé napigcia na tym wyjsciu, ale zmiang tego napigcia, obliczona
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przez porownanie do wartosci, jaka wystepowala bez sygnatéw wejsciowych, czyli w sta-
nie oznaczonym jako przypadek a.

Przypadek b
U = U}); Ui, :—U})
zatem:
b b _~rrb
Uggi = Uggy =2U; (5.24)

Doprowadzone sygnaly wejsciowe spowodowaly zmiang wysterowania tranzystorow
T1 i T2. Porownujac wartosci napieé baza — emiter w przypadku b ze stanem w przypadku
a zapisujemy zmiany tych napie¢ jako:

AUgEl = UléEl ~Ugg; AUt])BEZ = Ull)aEz ~Ugg (5.25)

Mozna wykazaé, ze dla matych wartosci sygnatu wejsciowego (pojgcie "maty sygnat"
bedzie sprecyzowane w nastgpnym punkcie) jest:

AUS,, =UP;  AURg, =-U°P (5.26)

co oznacza, ze napigcie baza — emiter tranzystora T1 wzrasta, a tranzystora T2 maleje, w
poréownaniu do stanu w przypadku a.

Dla wyznaczenia skutkéw zmiany wielkosci Ugg w tranzystorze bipolarnym postuzy-
my si¢ rownaniami (3.18), opisujacymi liniowy model tego tranzystora. Te réwnania jesz-
cze bardziej uproscimy, odrzucajac cztony, ktore zazwyczaj sg znacznie mniejsze od pozo-
statych, a pozostawiajac tylko zaleznosci:

AUpgg = hy Alg; Ale = h, Al (5.27)
z ktorych otrzymuje sig:
h
Al = hzle AUgg =Alg (5.28)
1le

Zmiana napig¢¢ baza — emiter wywola wigc zmiany pradow tranzystoréw. W pordwna-
niu do stanu w przypadku a zmiany pradoéw kolektorowych wynosza:

h h
Algy =T¢; =gy = 21 AUR ~ 2 U7
h]le 11; (530)
ALgy =10, —1¢) ~ 2 AURp, » -2 U7
1le 1le

Odnotujmy, ze przyrost pradu w tranzystorze T1 jest rowny zmniejszeniu pradu w
tranzystorze T2. Skutkiem tego jest stalos¢ sumy pradéw kolektorowych:

12, +10, =15, +12, (5.31)

Pamigtajac o zatozeniu Ic ~ Iz, mozna stwierdzié, ze w przypadku b prad ptynacy
przez rezystor emiterowy pozostaje taki sam jak w przypadku a i dlatego potencjat punktu
W dla obydwu tych przypadkéw jest taki sam. Wartosci sygnatéw wyjsciowych asyme-
trycznych okreslimy jako:
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h
AU =Ug; ~U§; = -RAlg, “—Rchin?
te (5.32)
h21e U})

1le

b b b
AUg, =Ug, —Ug, =-RAI%, * R,

Wprowadzone sygnaly wejsciowe spowodowaly zmniejszenie napigcia na wyjsciu
asymetrycznym z tranzystora T1 i wzrost napigcia na wyjsciu z tranzystora T2. Zauwazmy,
Ze zmiana napigcia wyjsciowego jest proporcjonalna do sygnalu wejsciowego, wspotczyn-
nik proporcjonalnosci jest to wspotczynnik wzmocnienia napigciowego i w tym przypadku
wynosi on hy.Rc/hy .. Skutkiem przeciwbieznych zmian napi¢é na obydwu wyjsciach asy-
metrycznych jest pojawienie si¢ dwukrotnie wigkszego sygnatu na wyjsciu symetrycznym:

h
ub , =Ub -Ub, = 2R 2l b (5.33)
11le

Przypadek ¢
U, =U,=Uf>0

Symetryczne wysterowanie obydwu tranzystoréw powoduje jednakowe zmiany na-
pig¢ baza—emiter zatem:
Uggy =Ugg, = Uge (5.34)

Podobnie jak w przypadku a, przy jednakowych napigciach baza—emiter w obydwu
tranzystorach, takze ich prady beda jednakowe:

g =1g, =1¢; B =15 =1 (5.35)
Napigcie w punkcie W wynosi
Uy =U —Ugg (5.36)
albo moze by¢ wyrazone jako:
w =2IFRg —Uge (5.37)

Porownujac warto$¢ tego napigcia w przypadku ¢ z wartoscia tegoz napigcia w przy-
padku a znajduje sig:
Uy — Uy =Uj —Ugg + Uge = Uj —AUgg (5.38)
albo
Uy~ Uty =2Re (15 - 1) = 2R ATE (5:39)

Przyréownujac dwie powyzsze wielkosci i korzystajac z zaleznosci (5.28): znajduje sie:

AL ~ hoe e (5.40)

co pozwala obliczy¢ zmiany napig¢ na wyjsciach asymetrycznych, czyli wartos¢ sygnatu
wyjsciowego asymetrycznego:



108

MoeRe e o Re e (5.41)

AUg; = AU, =—RAI¢ = — i
hyjo +2h, . Rg 2Rg

Napigcia na obydwu wyjsciach zmienily si¢, ale w tym przypadku wspoétczynnik
wzmocnienia wynosi w przyblizeniu —Rc/2Rg, czyli jest inny anizeli byt wyznaczony w
przypadku b. Napigcie wyjsciowe roznicowe wynosi:

o2 =0 (5.42)
bo napigcia na obydwu wyjsciach asymetrycznych zmienily si¢ jednakowo.
Przypadek d
U, =U{>0; U,=0.

Taka sytuacja wystgpuje czgsto w praktyce, gdy sygnal, okreslony jako napigcie
wzgledem wspdlnej masy catego uktadu elektronicznego, ma by¢ wzmocniony we wzmac-
niaczu réznicowym (lub operacyjnym). Pomimo sterowania tylko jednego wejscia nalezy
zatozy¢, ze zmieniajg si¢ wielkosci elektryczne w obydwu tranzystorach. Napigcia baza —
emiter tranzystorow spetniaja réwnosé:

U = U, + U (5.43)
Napigcie pomigdzy punktem W potaczenia emitero6w a masa wynosi:
UsN = Uid - UdBEl = _UdBEZ (5.44)

Wielko$¢ zmian napigé baza — emiter w tranzystorach okreslimy poréwnujac przypa-
dek d z przypadkiem a:

AU%EI = UdBEl - ?BE = U? _(Ut\i)v _UZ\‘N) (5.45)

oraz
AU%EZ = U(]13E2 - %E = U? —(U(\i)v —U?N) (5.46)
Zapisujac warto$¢ napiecia Uy, w uzaleznieniu od pradéw emiterowych, otrzymuje-

my:

Uy = (I +152)R -~ U (5.47)
Zmiang warto$ci tego napigcia, spowodowang sygnalem wejsciowym, okreslamy
przez poréwnanie przypadkow d i a:
Uy, —Ufy = (1§, —Tf + 1§, —T5)R = (ATg,; +AIR,)R (5.48)
Dla wyznaczenia zmian wartosci pradow emiterowych postuzymy si¢ réwnaniem
przyrostowym (5.28), otrzymujac po przeksztalceniach:
h)Rg

UY, - Uy » 2L (AU + AUgg,) (5.49)
lle
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Podstawiajac t¢ wartos¢ do wzordw (5.45), (5.46) i odpowiednio je przeksztatcajac,
otrzymujemy:

hype +hy R
AULy, ~ e ThaieRE a1y (5.50)
hyje +2hy Rg 2
oraz
h, R
AUS ., ~——2"E (i z—lU? (5.51)
hyje +2hy Rg 2

Powyzsze wzory potwierdzaja podang uprzednio uwage, ze pomimo iz sterowane jest
tylko jedno wejscie wzmacniacza, to w obydwu tranzystorach napigcia baza — emiter ulegly
zmianie. Przy znacznym uproszczeniu mozna tez przyjmowac, ze w rozpatrywanej sytuacji
sygnal wejsciowy dzieli si¢ na polowy, czyli rozktada si¢ rowno na obydwa tranzystory, dzia-
Tajac na nie z odwrotnymi znakami. To powoduje, ze w jednej galezi wzmacniacza prad wzra-
sta a w drugiej maleje. Porownujac nieco mniej uproszczone zapisy mozna jednak dostrzec,
ze zmiany napig¢ sterujacych obydwa tranzystory roznia si¢ nie tylko znakiem ale i wartoscia.
Jezeli speiony jest warunek: h, . << h,;Rg, to ta réznica wartosci napig¢ jest pomijalnie mata.

Sygnaly wyjsciowe asymetryczne, rozumiane jako zmiana napi¢é na wyjsciach asyme-
trycznych, wynosza:

AUg] _ _RCAIda ~-R, hyie hyje +hyRg Ud ~ _1hyRe u¢ (5.52)
hyje hye +2hy R 2 hye

hye  haneRp o 1hoieRe g0 (5.53)
hyje hype +2h, R 2 hye

AUY, =R AIL, =R

Wartosci sygnatow wyjsciowych asymetrycznych, podobnie jak napigcia baza — emi-
ter, roznia si¢ znakami i warto$ciami, i podobnie r6znica wartosci moze by¢ pominigta przy
dostatecznie duzej wartosci rezystancji Rg. Sygnat wyjsciowy réznicowy, czyli napigcie na
wyjsciu symetrycznym wynosi:

h,,.R
Ugl—2 = _RC(AI?ZI - Mda) ~ —MU? (5.54)

11e

Uproszczenie tego wzoru nie wymaga zalozenia odpowiednio duzej wartosci rezy-
stancji Rg. Podobnie jak w przypadku a i b, takze w przypadku d, napigcie na wyjsciu sy-
metrycznym odpowiada $cisle najprostszemu obrazowi dziatania wzmacniacza, tj. potwier-
dza proporcjonalnos¢ sygnatow wyjsciowego i wejsciowego ze wspotczynnikiem wzmoc-
nienia napigciowego hy;[Rc/hyje.
Rozpatrzone powyzej przypadki wskazuja na pewne cechy wzmacniacza réznicowego:
— napiecia na wyjsciach asymetrycznych zmieniaja si¢ przy kazdej kombinacji sygnalow
wejsciowych, aczkolwiek z rdéznymi wspolczynnikami wzmocnienia napigciowego
(por. np. wzory (5.32); (5.41); (5.52)),

— napigcie na wyjsciu symetrycznym pojawia si¢ tylko przy niejednakowym wysterowa-
niu obydwu tranzystorow, ale zawsze z takim samym wspotczynnikiem wzmocnienia
napigciowego (wzory (5.54); (5.33)).
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5.3.2. Parametry wzmacniacza réznicowego

Sposdb reakcji wzmacniacza réznicowego na sygnaly wejsciowe narzuca pewien typ
opisu jego wlasciwosci. Zamiast rozwazania fizycznie przylaczanych sygnalow wejscio-
wych Uj; oraz U, wprowadza si¢ dwie wielko$ci pomocnicze: wejsciowe napigcie rozni-
cowe U,gisr Oraz wejsciowe napigcie wspolne (sumacyjne) Uicom, definiowane jak nizej:

Uiditt = Uit — Uiz
Ui+ Uin (5.55)

Uicom =
2

a napigcia wyjsciowe uzaleznia si¢ od tych sygnaléw nastepujaco:
1
AU = _5 Kudiff Uidier T Kucom Uicom

1
AUg = ) Kudifr Uidifr + Kucom Uicom (5.56)

Uoi-2 = — Kudifr Uiditr

Wielkos¢ K 4,4 nazywa si¢ wspdtczynnikiem wzmocnienia napigciowego wejsciowego
sygnatu roznicowego, a wielkos$¢ Kyem wspotczynnikiem wzmocnienia napigciowego wej-
Sciowego sygnatu wspolnego.

Sygnaty wejsciowe, zastosowane w uprzednio opisanych i pokazanych na rys. 5.9
przypadkach szczegolnych, odpowiadaja nastgpujacym warto$ciom sygnatu réznicowego i
wspodlnego:

przypadek b): Ugirr =207 Ujem =0

przypadek C): Uidiff = Oa Uicom = UlC
ud

przypadek d): Uigir =U5 Ujgom = 71

Porownujac odpowiednie wzory, wyprowadzone dla przypadkow szczegdlnych, moz-
na znalez¢ wartosci wspotczynnikéw wzmocnienia napigciowego jako:

Kaier = haje (5.57)

hllc
oraz
hZIeRC ~_ RC

Kucom R ~
hyje +2h, Rg 2Rg

(5.58)

Idealny wzmacniacz réznicowy powinien dobrze wzmacnia¢ sygnat roznicowy U,
oraz nie powinien wzmacnia¢ sygnatu wspolnego Uicom, czyli powinien mie¢ duzy wspot-
czynnik K g 1 maty wspotczynnik K., Taki warunek stawia sig, poniewaz reakcja
wzmacniacza (zmiana napie¢ wyjsciowych) na sygnal wspolny jest taka sama jak reakcja
na nastgpujace, niekorzystne, czynniki:
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— dzialanie temperatury: zmiana temperatury powoduje zmiany pradow i napi¢¢ w tranzy-
storze, jezeli obydwa tranzystory beda zmienia¢ temperature tak samo, to mozna to in-
terpretowac jako wprowadzenie sygnalu wspdlnego do nich;

— dziatanie zakldocen: jezeli w przewodach prowadzacych do obydwu wej$é wzmacniacza
beda indukowane takie same napigcia zaklocen, to beda one stanowily sygnat wspdlny
dla wzmacniacza;

— niestabilno$¢ zasilania: zmiany wartosci napi¢¢ zasilajacych, dziatajace tak samo na
obydwa tranzystory, mozna interpretowac jako wprowadzenie sygnatu wspolnego do
wzmacniacza.

Jezeli wzmacniacz reaguje stabo, lub wcale, na jednakowe sygnaty, ktorych miara jest
wielkos¢ sygnatu wspodlnego Ujcom, to rowniez jego reakcja bedzie staba lub zadna na zmia-
ny temperatury, symetryczne zakldcenia i niestabilnosci zrodetl zasilania. Jest to bardzo
wazna cecha wzmacniacza réznicowego, decydujaca o jego szerokim zastosowaniu.

Wzory (5.56) mozna przeksztalci¢ do postaci:

1 Ui m
AU = ) Kuditr [Uidiff + —CMCIO{R]
(5.59)

AU = %Kudiff (Uidiff - C[I{;I;?l&{j
podkreslajacej, ze sygnal wejsciowy wzmacniacza réznicowego nalezy traktowac jako zto-
zony z dwu sktadnikdéw: "pozytecznego" sygnatu réznicowego i "szkodliwego" sygnatu
wspdlnego, przyczym sygnal wspdlny jest ostabiony przez podzielenie jego wartosci przez
CMRR (Common Mode Rejection Ratio — wspdtczynnik tlumienia sygnatu wspolnego).
Wartos¢ CMRR powinna by¢ mozliwie duza, w rozpatrywanym uktadzie wzmacniacza
Wwynosi ona:

—Kuairr _ haeRe hyje +2hy Rp  hycRp
I<uc0m hlle 2h2leRC hlle

CMRR =

(5.60)

Praktycznie stosowanym sposobem zwigkszenia CMRR jest zastapienie rezystora emi-
terowego zrodtem pradowym. Idealne, teoretyczne zrddlo pradowe, jak pokazane na sche-
macie rys. 5.10, ma rezystancj¢ wewnetrzna nieskonczenie duza i zapewnia statg wartosé
pradu. Praktyczny uktad tranzystorowy, dzialajacy podobnie jak Zrédto pradowe, ma rezy-
stancj¢ wewnetrzng duza, ale nie nieskonczenie duza, dlatego w praktycznych uktadach
wzmacniaczy roznicowych wartos¢ wspotczynnika tlumienia sygnatu wspolnego CMRR
jest duza ale skonczona.

5.3.3. Model nieliniowy wzmacniacza réznicowego

Na rys. 5.10 pokazano schemat wzmacniacza zasilanego przez zrédto napigciowe Ucc
i zrodto pradowe Igp. Pozostale oznaczenia i zalozenia sg takie same jak uzywane w po-
przednich punktach. Analiz¢ uktadu przeprowadza si¢ opierajac si¢ na modelach tranzysto-
réw przedstawionych w p. 3.4.2.
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Rys. 5.10. Zasilanie pradowe emiterdw we wzmacniaczu réznicowym

Tranzystory bipolarne opisuje si¢ wzorem (3.14) w uproszczonej postaci:

U
Loy = oplpg exp—25

U T (5.61)
Iey = otplpy exp—LE2
T
Napigcie wejsciowe rdznicowe wynosi:
Uigitr = Uper = Ugg (5.62)
Stosunek pradow tranzystorow mozna wigc uzalezni¢ od napigcia wejSciowego
wzmacniacza:
U
I aplgyexp BEI U
1&: 5 T —exp \']d‘ff (5.63)
€2 gl exp—2E2 T
Vr
uwzgledniajac ponadto stalos¢ pradu zasilania:
Loy +1co = Ig + 1y =Ipg (5.64)
mozna zapisaé:
exp Usgitr
Vr
ey = Igg U..
14 exp —diff
T (5.65)
1
Loy =1Ige T
14 exp —diff

T

Korzystajac ze wzoru definicyjnego funkcji tangens hiperboliczny, otrzymujemy:
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2x

1
E(l'f'tgh X): ezx )

co pozwala zapisa¢ prady tranzystoréw jako:

I = %IEE (1 + tgh—gi{fff j
' (5.66)

1 Uy
Lo, = —Ipp| 1-tgh—4iT
=5 EE[ g 2V,

Znajac zalezno$¢ pradow kolektorow od réznicowego sygnatu wejsciowego i korzy-
stajac z zaleznosci (5.15) 1 (5.16), mozna okresli¢ napigcia wyjsciowe wzmacniacza:

1 Ui
Ug =Ucc _EIEE[IJ"tghﬁJ
T

U, =Ucqc —%IEE(I—tghg‘T‘j‘:j (5.67)
U =Ug=Ug, = —IEERctghI;lelef
Zaleznosci trzech napie¢ wyjsciowych od wejsciowego napigcia réznicowego, opisane
wzorami (5.67), sa to charakterystyki przenoszenia wzmacniacza réznicowego, pokazane
narys. 5.11. Jak wynika z wzordéw 1 wykresow, charakterystyki przenoszenia wzmacniacza
réznicowego sa nieliniowe. Stosujac konwencjonalne techniki linearyzacji mozna znalez¢,
ze jezeli zatozy sig¢ |Uidiff | < 0,5 Vt (okoto 13 mV przy 300 K), to tangens hiperboliczny
we wzorach mozna zastapi¢ funkcja liniowa z btedem nieprzekraczajacym 2%. Otrzymuje
si¢ wtedy m.in. zalezno$é:
IgeRe
2Vp

Ugia ®— Ulgige (5.68)

wyrazajaca, w jawnej formie, podstawowy parametr wzmacniacza réznicowego — wspot-
czynnik wzmocnienia napigciowego sygnatow réznicowych:
IgpRe

2Vy

(5.69)

K udiee ®

Wzor (5.68) wskazuje na interesujaca cech¢ wzmacniacza réznicowego — napigcie
wyjsciowe jest proporcjonalne do iloczynu pradu zasilania i sygnalu wejsciowego. Jezeli
statopradowe zrodto zasilajace Igg zastapi¢ zrodlem pradowym sterowanym, to ten wzmac-
niacz umozliwia dokonywanie operacji mnozenia sygnalow.

Warunek przeprowadzenia linearyzacji wzordéw (5.67) z okreslonym bledem (np. 2%)
moze shuzy¢ jako kryterium okreslajace "mate sygnaty" jako takie, przy ktorych Uijg jest
mniejsze od okreslonej wartosci (np. 13 mV).
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Warto dodaé, ze nawet przy stosunkowo niewielkiej roznicy napieé sterujacych oby-
dwa tranzystory, Ui okoto 0,1 V, jeden z nich zostaje zatkany, a caly prad Izg przeplywa
przez drugi tranzystor. W takim stanie wzmacniacz nie reaguje na male sygnaty, czyli prze-
staje wzmacnia¢. Ten stan nazywa si¢ nasyceniem wzmacniacza, na charakterystyce prze-
noszenia odpowiada mu odcinek ptaski.

Analizujac pozostale wzory (5.67) znajduje sig, ze w wartosciach napig¢ na wyjsciach
asymetrycznych sa dwie sktadowe, z ktorych jedna zalezy tylko od zasilania (Ucc, Igg), a
druga od zasilania i sygnatu wejsciowego. Tylko t¢ druga sktadowa traktuje si¢ jako sygnat
wyjsciowy wzmacniacza, ktory w poprzednim punkcie byl oznaczany jako AUy, i AU,.
Dokonujac odpowiednich przeksztatcen, znajduje si¢, ze na wyjsciach asymetrycznych
wspotczynniki wzmocnienia napigciowego dla sygnalu wejsciowego roznicowego sa o
potowe mniejsze od Kger 1 maja rézne znaki.

Rys. 5.11. Charakterystyki przenoszenia wzmacniacza roznicowego

Dwa wejscia wzmacniacza roznicowego umozliwiaja swoista "manipulacje” znakami
sygnatéow. Przy przyjetych oznaczeniach dodatniemu sygnatowi wejsciowemu, roznico-
wemu odpowiada ujemny sygnat wyjsciowy, réznicowy. Dodatni sygnal wejsciowy U; e
uzyskuje si¢ np. zwierajac wejscie 2 z masa (U;; = 0) i podajac dodatnie napigcie do wej-
Scia 1 (U > 0) — napigcie wyjsciowe roznicowe bedzie ujemne. Ale dodatni sygnal wej-
Sciowy U,girr mozna tez uzyskac zwierajac wejscie 1 z masa (U;; = 0) i podajac ujemne na-
piecie do wejscia 2 (U, < 0) — napigcie wyjSciowe roznicowe takze bedzie ujemne. W
pierwszym przypadku wzmacniacz, oprocz wzmocnienia, powoduje tez zmiang znaku sy-
gnatu i dlatego, dziatajace w tej sytuacji, wejscie 1 nazywa si¢ odwracajacym i oznacza si¢
znakiem minus. W drugim przypadku znak sygnalu nie zmieni si¢ a dzialajace w tej sytu-
acji wejscie 2 nazywa si¢ nieodwracajacym i oznacza znakiem plus.

Na koniec trzeba dodaé, iz przedstawione analizy sa niekompletne, poniewaz nie
uwzgledniaja efektow dynamicznych. Aby je uwzglednié, nalezaloby wprowadzi¢ np. nie-
liniowe pojemnosci do modelu tranzystora. Przeprowadzane dokladniejsze analizy, czgsto
metoda symulacji komputerowych, potwierdzaja intuicyjny wniosek, ze wzmacniacz rézni-
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cowy dobrze wzmacnia sygnaly wolnozmienne oraz sygnaly sinusoidalne o ograniczonych
czestotliwosciach, czyli jego charakterystyka czestotliwosciowa jest typowa charakterysty-
ka wzmacniacza pradu statego, jak pokazano na rys. 5.6.

5.4. Wzmacniacz operacyjny (WO)

Wzmacniacz operacyjny, ktorego nazwa wywodzi si¢ od mozliwosci realizacji opera-
cji matematycznych, zawiera stopnie wzmacniajace w potaczeniu kaskadowym. Stopniem
wejsciowym jest zwykle wzmacniacz réznicowy, stopniem koncowym jest wzmacniacz
mocy Calosé jest wykonywana jako jeden uktad scalony, wyposazony w stosunkowo roz-
budowane podzespotly, lacznie zawierajacy kilkanascie do kilkudziesigciu tranzystorow,
diod, rezystorow. Zasilanie wzmacniacza jest zorganizowane tak, jak w uktadzie r6znico-
wym, to jest z dwu zZrodet napiecia statego.

+UCC
?UCC
@
E U,

Rys. 5.13. Wzmacniacz operacyjny

N
N

Wejscia wzmacniacza operacyjnego to wejscia pierwszego stopnia rdznicowego, czyli
dwa zaciski ("+" oraz "-"), do ktorych mozna przylacza¢ zrodia sygnatéw, pamigtajac o
koniecznosci zapewnienia potaczenia, posredniego lub bezposredniego, kazdego z wejs¢ z
0g6lna masg. Wyjscie wzmacniacza jest zwykle asymetryczne, napigcie wyjsciowe U, jest
okreslane wzgledem masy. Na rys. 5.13 pokazano szkic przedstawiajacy symbol wzmac-
niacza, uzupetiony o uproszczone elementy schematu wewnetrznego i oznaczenia napigc.
Producenci umieszczaja w jednej obudowie jeden lub dwa, a niekiedy i cztery, wzmacnia-
cze o wspolnym zasilaniu, pracujace niezaleznie lub z ustalonym wspotdziataniem.

5.4.1. Parametry wzmacniacza operacyjnego

Parametry techniczne wzmacniacza obejmuja kilkadziesiat pozycji i charakterystyk.
W dalszym teks$cie przedstawia si¢ wybrane, wazniejsze parametry techniczne scalonego
wzmacniacza operacyjnego.

Wzmocnienie napigciowe (réznicowe) wzmacniacza operacyjnego jest duze, wynosi
kilkadziesiat tysigcy do miliona V/V. Wynika to z przemnazania wspotczynnikow wzmoc-
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nienia kolejnych stopni (kilkadziesiat do kilkuset) przy ich potaczeniu kaskadowym. Warto
zauwazyC, ze przy zasilaniu np. £12 V maksymalna warto$¢ napigcia wyjsciowego jest
ok. £11 V, aby uzyskaé taka warto$¢ przy wzmocnieniu na przyktad 100 000 V/V wystar-
czy doprowadzi¢ do wejscia sygnat roznicowy o wartosci rzedu 0,1 mV. Tak male wartosci
napiegcia czesto, w pierwszym przyblizeniu, traktuje si¢ jako zero, co przy skonczonej war-
tosci napigcia wyjsciowego, oznacza przyjecie nieskonczenie duzego wzmocnienie wzmac-
niacza operacyjnego.

Prad wejsciowy pierwszego stopnia jest bardzo matly, zwykle ma warto$é ponizej jed-
nego mikroampera, co pozwala w uproszczeniu traktowac go jako wartos¢ zerowa. Innymi
stowy oznacza to przyjecie, Ze rezystancja wejSciowa wzmacniacza operacyjnego jest nie-
skonczenie wielka. Przy doktadniejszych obliczeniach trzeba uwzgledniaé prady wejsciowe
opisane przez ich srednia warto$¢, zwang pradem polaryzacji oraz rdznice, zwana pradem
niezrbwnowazenia i jej zmiennos¢ z temperatura.

Charakterystyka przenoszenia wzmacniacza operacyjnego jest pokazana na rys. 5.14.
Pracy liniowej odpowiada odcinek nachylony, odcinki poziome oznaczaja wprowadzenie
wzmacniacza w nasycenie. Przy wzmacnianiu sygnatéw analogowych korzysta si¢ z zakre-

su pracy liniowej, ktéremu odpowiada prze-
Ay, dzial wejsciowych napigé réznicowych rzedu
utamka miliwolta. Aby zapewni¢ tak mate
napigcia roznicowe wejsciowe wzmacniacza

U
operacyjnego, zwykle zaopatruje si¢ go w
silne ujemne sprzg¢zenie zwrotne. Sygnal
sprzezenia zwrotnego, odejmujac si¢ od sy-

-lmV ; gnatu wejsciowego doprowadzonego z ze-
oy wnatrz, czgsciowo kompensuje ten sygnat,
et tak aby pozostata roznica nie powodowata

77777777777 :’ :’ |-u, nasycenia wzmacniacza.

Do$¢ czgsto, ze wzgledu na rozrzuty
produkcyjne, charakterystyka przenoszenia
wzmacniacza jest przesunigta na osi odcig-
tych (nie przechodzi przez punkt 0,0), jak
pokazano na rys. 5.14. W takich przypadkach
okresla si¢ napigcie niezrdwnowazenia

Rys. 5.14. Charakterystyka przenoszenia
wzmacniacza operacyjnego

wzmacniacza. Napigcie to moze by¢ okreslone jako wyjsciowe napigcie niezrbwnowazenia
przez podanie mozliwej wartos$ci napigcia wyjSciowego wzmacniacza przy zerowym na-
pigciu wejsciowym, ale czgsciej okresla si¢ wejSciowe napigcie niezrownowazenia wzmac-
niacza (input offset) jako maksymalna warto$¢ napigcia wejsciowego, jaka moze by¢ nie-
zbedna, aby napigcie wyjsciowe sprowadzi¢ do zera.

Charakterystyki czestotliwosciowe: amplitudows i fazowa, wzmacniacza operacyjne-
go pokazano na rys. 5.15. Warto zauwazy¢, ze te charakterystyki dotycza "gotego" wzmac-
niacza; z otwartg pe¢tla sprzezenia zwrotnego. Stosowane z reguly ujemne sprzg¢zenie
zwrotne modyfikuje silnie przebieg charakterystyk zespotu zlozonego ze wzmacniacza
potaczonego z cztonem sprzgzenia zwrotnego.
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Rys. 5.15. Charakterystyki czgstotliwosciowe

Czgsto stosowang miara wlasciwosci dynamicznych wzmacniacza operacyjnego jest
podawanie czestotliwosci granicznej fj, przy ktérej modut wspotczynnika wzmocnienia
napigciowego zmniejsza si¢ do jednosci.

5.4.2. Zastosowania liniowe WO

W niniejszym punkcie podaje si¢ tylko pig¢ (z posrod setek) przyktaddw zastosowan
wzmacniaczy operacyjnych w uktadach liniowych. Okreslenie "liniowy" oznacza tutaj, ze
w tych uktadach korzysta si¢ z liniowego odcinka charakterystyki przenoszenia WO, stosu-
jac wlasciwe ujemne sprzgzenie zwrotne. W analizie wszystkich przyktadéw zastosowano
jednakowe uproszczenia przyjmujac, ze wzmacniacz operacyjny jest idealnym wzmacnia-
czem napigciowym o podstawowych parametrach:

— rezystancja wejsciowa nieskonczenie duza (I; = 0 takze przy U; # 0),

— zerowa rezystancja wyjsciowa,

— wzmocnienie napigciowe nieskonczenie duze ( K, = oo zatem U,g;r = 0),
— catkowicie ptaska charakterystyka czestotliwosciowa (niezalezna od f).

Przyjete zalozenie nieskonczenie duzego wzmocnienia napigciowego powoduje, ze o
wlasciwosciach uktadu zawierajacego wzmacniacz ze sprzgzeniem zwrotnym, decyduje
wlasnie to sprze¢zenie a nie wzmacniacz (por. wzor 5.11), przytaczane ponizej wzory, opi-
sujace analizowane przyktady, potwierdzaja ten wniosek.

W praktyce projektowej, tak znaczne uproszczenie jak powyzsza idealizacja wzmac-
niacza operacyjnego, moze by¢ stosowane wylacznie na etapie wstepnych projektow kon-
cepcyjnych. Projekty techniczne musza uwzgledniaé rzeczywiste parametry rzeczywistych
uktadow scalonych, co wymaga znacznie bardziej szczegdtowego opisu tych uktadow.

Odmienny sposob wykorzystania scalonych wzmacniaczy operacyjnych, z wykorzy-
staniem ich wlasciwosci nieliniowych, przedstawiono w nastgpnym rozdziale, przy opisie
uktadu z dodatnim sprzgzeniem zwrotnym.

Wzmacniacz sygnatu odwracajacy (znak)

Schemat uktadu pokazano na rys. 5.16, gdzie oznaczono tez wielkosci elektryczne.
Sygnal wejsciowy U; (mierzony wzgledem wspdlnej masy) jest doprowadzony do wejscia
"—" wzmacniacza operacyjnego przez rezystor R;. Wzmocniony sygnal wyjsciowy U, (tez
mierzony wzgledem wspdlnej masy, a "wytworzony" przez wzmacniacz), otrzymuje si¢
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z wyjscia wzmacniacza operacyjnego. Ten sygnal moze by¢ doprowadzony do obciazenia
wzmacniacza, co na rysunku oznaczono zaciskiem, a takze jest wykorzystany do utworze-
nia ujemnego sprzezenia zwrotnego. Rezystory R; 1 R, tworzg czwoérnik ujemnego sprze-
zenia zwrotnego. Rownania opisujace dwa oczka uktadu i jeden wezet maja postac:

Ui + LR + Ujgigr =0

U, +1,R, + Uy =0 (5.70)

I =L+I,

Zakladajac dla uproszczenia, ze Uigr = 0 oraz I;= 0 otrzymuje sie:

(5.71)

co oznacza ze wspolczynnik wzmocnienia uktadu, tj. wzmacniacza operacyjnego z czto-
nem sprze¢zenia zwrotnego, wynosi —R»/R;. Znak minus oznacza "odwrdcenie" sygnatu tj.
dodatniemu sygnatowi wejsciowemu odpowiada ujemny sygnat wyjsciowy 1 odwrotnie.
Dobierajac stosunek rezystancji R, do R; uzyskuje si¢ potrzebne wzmocnienie napigciowe,
wigksze lub mniejsze od jednosci.

— <
TUi Ui gifr i 2
) u

Rys. 5.16. Wzmacniacz odwracajacy

Rezystancja wejsciowa uktadu moze by¢ wyznaczona z definicji, jako stosunek napie-
cia doprowadzanego do wejscia U; do pradu pobieranego ze zrodta sygnatu czyli I;. W tym
uktadzie jest to warto$¢ rezystancji R;.

Dobdr konkretnych wartosci rezystancji jest ograniczony parametrami technicznymi rze-
czywistego wzmacniacza. W bardzo zgrubnym podejsciu projektowym mozna wskazaé, ze
réwnania (5.70), oraz wnioski z nich wyptywajac, beda stuszne pomimo uproszczen, gdy
wszystkie napigcia: U;, U,, [|Ry, LR, sa znacznie wigksze od pominigtej wartosci Uiy, a pra-
dy: 1, I, sg znacznie wigksze od pominigtej wartosci pradu wejsciowego I;. Przy dokladniej-
szym projektowaniu nalezy korzysta¢ z bardziej szczegdtowych analiz takich uktadow.
Wzmacniacz sygnatu nieodwracajacy (zachowujacy znak)

Na rys. 5.17 pokazano schemat wzmacniacza nieodwracajacego, czyli zachowujacego
znak sygnatu. Czwornik sprzgzenia zwrotnego w tym schemacie jest to dzielnik oporowy
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utworzony z rezystorow R, i R,. Wydzielona czgs¢ napigcia wyjsciowego jest doprowadzona
do wejscia "-" wzmacniacza operacyjnego, a sygnal wejsciowy do wejscia "+", tak wigc sy-
gnat roznicowy Ui, realnie oddzialywujacy na wzmacniacz operacyjny, jest roznica sygnatu
wejsciowego 1 sygnatu sprzgzenia zwrotnego (sprze¢zenie ujemne). Przyjmujac dla uproszcze-
nia Ujgier = 0, tym samym przyjmuje si¢, ze napigcia wejsé "+" 1 "—" sg jednakowe, czyli:

R
U, =U,—1— (5.72)
R, +R,
skad otrzymuje si¢:
R
U, :(HR_TJUi (5.73)
Wspdtczynnik wzmocnienia wzmacniacza nieodwracajacego, wynosi wigc:
U R
K,=—2>=1+=2 5.74
! i R, G
R2
I
R,
J e
1 + U,
2

) )

Rys. 5.17. Wzmacniacz sygnatu nieodwracajacy

W rozpatrywanym przyktadzie mozna uzyskac potrzebny wspotczynnik wzmocnienia
(nie mniejszy od 1) dobierajac odpowiednio stosunek wartosci rezystancji R; i R, W
szczegblnosci mozna zastosowaé zwarcie wyjscia z wejsciem "—" i przerwe¢ zamiast rezy-
stora R, otrzymujac wzmacniacz o wzmocnieniu jeden, czyli wtornik.

Rezystancja wejsciowa, czyli stosunek napigcia do pradu wejsciowego, przy przyje-
tych uproszczeniach, jest nieskonczenie wielka.

Wzmacniacz réznicy sygnatow
Schemat uktadu pokazano na rys. 5.18. Zadaniem tego ukfadu jest wytworzenie sygnalu
wyjsciowego U,, o wartosci rownej réznicy wazonej (tj. z ustalonymi wspolczynnikami przy
odjemnej i odjemniku) dwu sygnalow wejsciowych U;, oraz Up. Réwnania opisujace oczka
(dla idealnego WO) maja postac:
U;-LR,-I})R,-U_ =0
U, -LR;-LLR, =0 (5.75)
U, -I,R, -I,R, =0
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skad, po przeksztatceniach, otrzymuje sig:

R, +R R
U, Rz L—‘lUiz =Ui (5.76)
R; R, R3+Ry

a jezeli zastosuje si¢ rezystory R, = R; oraz R, = Ry, to powstaje wzmacniacz réznicy sy-
gnatow:

R
U, =—2(U,-Uy) (5.77)
Rl
RZ Il
| I
Rl I
g—{ | -
TUn I, Rs —
+
} u
TUiZ R4

VA )

Rys. 5.18. Wzmacniacz réznicy sygnatow

Uktad moze by¢ stosowany jako czton odejmujacy dwa analogowe sygnaty w obwo-
dach automatyki, czyli spetniajacy funkcje¢ tzw. "wezta sumujacego " w uktadach automa-
tycznej regulacji.

Sumator

Schemat uktadu pokazano na rys. 5.19. Zadaniem tego uktadu jest wytworzenie sy-
gnatu wyjsciowego U,, o wartosci rdwnej sumie wazonej (tj. z ustalonymi wspotczynnika-
mi przy kolejnych sktadnikach) dwu sygnatow wejsciowych.

Ry I3
1
L
Ri 1,
= F—
TUU e— | 2

Rys. 5.19. Wzmacniacz sumy sygnatow
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Sumowaniu mozna tez podda¢ wigcej niz dwa sktadniki. Rozbudowa sumatora polega
n_n

na zwiekszaniu ilosci rezystoréw taczacych wejscie wzmacniacza z kolejnymi zrodtami
sygnatow. Rownania opisujace oczka (przy zalozeniu idealnosci WO) maja postac:

Uj-LRy;; =0
U, -LR;, =0 (5.78)
U, +L,R, =0
a rownaniem wezla jest:
L+L=13 (5.79)
skad otrzymuje sig:
U, = —[&Uﬂ +&Ui2J (5.80)
Ry Ry,

Przy jednakowych rezystorach wejsciowych R;; = Rj; = R; uktad wzmacnia sume¢ sygna-
16w, nadajac jej odwrotny znak, zgodnie z zaleznoscia:

Uy =-=2(U; +Up) (5:81)
R,
Wzmacniacz catkujacy — integrator
Schemat uktadu pokazano na rys. 5.20, gdzie oznaczono tez wielkosci elektryczne.
Rezystor R i kondensator C tworzg czlon ujemnego sprz¢zenia zwrotnego. Przez kondensa-
tor C sygnat z wyjscia wzmacniacza trafia do jego wejscia.

i C
|
1l

) o

Rys. 5.20. Integrator

Formalnie opis dziatania uktadu otrzymuje si¢ rozwazajac proces tadowania konden-
satora C przy napieciu na nim uc(t). Prad tadujacy kondensator i(t) jest wymuszony przez
przylozony sygnat wejsciowy ui(t). Przy zalozeniu zerowej wartosci napigcia pomigdzy
wejsciami wzmacniacza mozna opisa¢ dwa oczka uktadu rownaniami:

u; () =R;(t)

5.82
u, () = —uc (1) G5
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pamigtajac o podstawowej zaleznosci dla kondensatora:

. d
i(t) :Ca[uC(t)] (5-83)
wyprowadza si¢ wzor:

1 t
U= Oj u; (H)dt +u,,(0) (5.84)

Przebieg sygnalu wyjsciowego integratora jest proporcjonalny do calki z sygnatu wej-
Sciowego ze znakiem minus, z uwzglednieniem poczatkowej wartosci napigcia na konden-
satorze (oraz na wyjsciu uktadu zgodnie z (5.82)).

Czytelnikowi pozostawia si¢ oceng Scistosci i prawidlowosci tego zapisu oraz inter-
pretacj¢ catkowania funkcji czasu u(t), po czasie dt, przy zmiennej z czasem t granicy cal-
kowania.

5.5. Wzmacniacze mocy

Wzmacniacze mocy sa konstruowane dla dostarczenia odpowiednio duzej mocy do
obciazenia. Wartos¢ mocy wyjsciowej jest zwykle podstawowym zatozeniem konstrukeyj-
nym, obok ktdrego stawia si¢ wymagania dotyczace sprawnosci, minimalnych znieksztat-
cen sygnatu i inne, natomiast wzmocnienie napigcia jest zwykle osiagane w stopniach
wzmacniajacych poprzedzajacych stopien mocy.

Dla uzyskania duzej mocy wyjsciowej niezbedne jest wytwarzanie duzych wartosci
napigcia i pradu wyjsciowego. Rzutuje to na dobor tranzystorow, ktére musza byé odporne
na przeptyw duzych praddéw i wytrzymujace wystapienie znacznych napigé. Takie tranzy-
story nazywa si¢ ogdlnie tranzystorami mocy.

Praca tranzystora przy duzych wartosciach napigcia i pradu wiaze si¢ zwykle z duzymi
stratami mocy elektrycznej, zamieniajacej si¢ na ciepto w tranzystorze. To z kolei kompli-
kuje konstrukcjg, poniewaz trzeba stosowaé radiatory (chtodnice) skutecznie odprowadza-
jace wytworzone ciepto do otoczenia, przy zachowaniu ograniczonego przyrostu tempera-
tury tranzystora.

Innym problemem technicznym jest to, ze przy duzych zmianach pradéw i napie¢ w
tranzystorach wyraznie objawiaja si¢ nieliniowos$ci ich charakterystyk elektrycznych, co
powoduje nieliniowo$¢ charakterystyki przenoszenia wzmacniacza i w efekcie prowadzi do
znieksztatcen wzmacnianych sygnatow.

Te dwa zadania, tj. zaprojektowanie wzmacniacza o matych stratach (duzej sprawnosci) i
jednoczesnie liniowe]j charakterystyce przenoszenia (matych znieksztalceniach), prowadza
najczesciej do sprzecznych rozwiazan. Z tego powodu spotyka si¢ wiele roznych ukladow,
opartych na réznych koncepcjach, probujacych znalez¢ rozwiagzania kompromisowe.

Dla zilustrowania problematyki wzmacniaczy mocy rozpatruje si¢ przyktad wzmac-
niacza przeciwsobnego, wykonanego z tranzystorow komplementarnych. Schemat tego
wzmacniacza pokazano na rys. 5.21. Uklad sktada si¢ z dwu bipolarnych tranzystoréw mo-
cy, komplementarnych, to znaczy o mozliwie jednakowych wlasciwosciach elektrycznych,
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a rozniacych si¢ budowa, jeden typu pnp a
drugi typu npn. Zasilanie wzmacniacza jest
podwdjne: £U wzgledem masy, wejscie po-
migdzy zwartymi bazami a masa, wyjscie
pomigdzy zwartymi emiterami a masa.

Napigcie pomigdzy baza a emiterem jest TUI
jednakowe w obydwu tranzystorach, ale ze
wzgledu na odmienne budowy tylko jeden z }
nich moze zosta¢ wprowadzony w stan ak-
tywny. Jezeli np. napigcie Ugg jest dodatnie i Rys. 5.21. Przeciwsobny wzmacniacz mocy
przekracza wartos¢ ok. 0,6 V, to tranzystor
npn zacznie przewodzi¢, przy takim napigciu zlacze baza — emiter tranzystora pnp bedzie

spolaryzowane wstecznie i ten tranzystor bedzie zatkany. Przy napigciu Upg mniejszym od
ok. 0,6 V obydwa tranzystory sa zatkane.

Przy przewodzacym na przyklad tranzystorze npn, prad ze zrodta zasilania +U prze-
pltywa przez ten tranzystor i obcigzenie. Wartos¢ pradu jest taka, aby spadek napigcia na
obciazeniu, czyli napigcie wyjsciowe U,, spelniato réwnanie oczka:

Ui=Uge + U, (5.85)

przy U; > Ugg. Podobne rownanie otrzymuje si¢ zaktadajac, ze sygnat wejsciowy jest ujem-
ny i przewodzi tranzystor pnp. Te rownania przedstawiaja charakterystyke przenoszenia
wzmacniacza U,(U;), pokazana na rys. 5.22.

Maksymalne napigcie wyjsciowe otrzy- A
muje si¢ wprowadzajac odpowiedni tranzy- +U& -
stor w nasycenie, czemu odpowiada napigcie
kolektor — emiter ponizej 1 V. W uproszcze-
niu mozna przyjaé, ze maksymalne napigcie
wyjsciowe jest rowne napigciu zasilania Uy U
= U. Przy U; >> Ugg réwnanie (5.85) mozna 2U,
uprosci¢ do postaci: L~ BE

Ui~ U, (5.86)

z ktorej wynika, ze ten wzmacniacz nie
wzmacnia napigcia, (wspdtczynnik wzmoc-
nienia napigciowego jest w praktyce nieco
mniejszy od jednosci) ale prad wejsciowy jest Rys. 5.22. Charakterystyka przenoszenia
pradem bazy a prad wyjsciowy pradem emite- wzmacniacza przeciwsobnego

ra, zatem nastgpuje wzmocnienie pradu tylo-

krotnie, ile wynosi wspdtczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora hy;z + 1. Wzmoc-

nienie mocy we wzmacniaczu mozna wigc oszacowac jako K, = hyjg.
Maksymalna moc sygnatu statopradowego jest wydzielana w obciazeniu wzmacniacza
przy maksymalnym napigciu wyjsciowym i wynosi w przyblizeniu:



124

U2

omax ~ R_L (587)

Sprawnos¢ wzmacniacza jest stosunkiem mocy oddanej do obcigzenia do mocy po-
branej z zasilania i wynosi:
IU, U
nr—=2=—2 (5.88)
I.U U

czyli jest zmienna, zaleznie od stosunku wartosci sygnatu wyjsciowego U, do wartosci
napigcia zasilania U. Sprawno$¢ zbliza si¢ do jednosci dla sygnatu bliskiego do maksymal-
nego (ten szacunek jest zbyt optymistyczny z powodu przyjetych zatozen upraszczajacych)
albo zmniejsza si¢ do zera, gdy prad wyjsciowy maleje do zera.

Maksymalna moc strat w tranzystorze wystgpuje przy sygnale wyjsciowym réwnym
polowie napigcia zasilania i wynosi:

2
Pepae © (Oﬁi =0,25P,

omax (5'89)
L

czyli kazdy z zastosowanych we wzmacniaczu tranzystorow powinien by¢ zdolny do pracy

przy wydzielaniu w nim mocy strat zamienianych na cieplo, tylko czterokrotnie mniejsze;j

od maksymalnej mocy oddawanej ze wzmacniacza.

Zarowno nieliniowos$¢ charakterystyki przenoszenia, jak i niekorzystnie duze straty w
tranzystorach uzasadniaja poszukiwania lepszych uktadéw wzmacniaczy.

Konwencjonalna droga poprawy liniowosci polega na zmianie warunkow pracy tranzysto-
réw np. przez zapewnienie pracy wylacznie w stanie aktywnym (bez standéw zatkania lub nasy-
cenia) ale prowadzi to do znacznego pogorszenia sprawnosci. Innym sposobem poprawy li-
niowosci jest wykorzystanie wlasciwoscei ujemnego sprzezenia zwrotnego, wymaga to jednak
rozbudowy ukladu o stopnie poprzedzajace i elementy sprzgzenia. Na takiej drodze konstru-
owane sg scalone wzmacniacze mocy stosowane w urzadzeniach elektroakustycznych.

Poprawe sprawnosci wzmacniaczy mocy nawet do ponad 95% uzyskuje si¢ w uktadach
impulsowych, ale kosztem komplikacji uktadowych i zawyzenia wymagan co do elementow.

Uwzgledniajac znaczne réznorodno$ci rozwiazan wzmacniaczy mocy dzieli si¢ je na
tzw. klasy. Pomijajac formalne kryteria podziatu przyjmuje sie, ze:

— klasa A oznacza prace tranzystora wytacznie w stanie aktywnym,

— klasa B to dwa tranzystory, z ktorych jeden jest w stanie aktywnym przy jednej biegu-
nowosci sygnalu wejsciowego, a drugi jest aktywny przy przeciwnej biegunowosci sy-
gnatu, jak w opisanym powyzej uktadzie,

— klasa C to tranzystor (lub tranzystory) przewodzacy prad w postaci réznie odksztatco-
nych impulséw i wspolpracujacy z obwodami rezonansowymi LC dla odtworzenia si-
nusoidalnych napigé i pradow,

— klasa D to tranzystory sterowane dwustanowo, zwykle z zastosowaniem modulacji sze-
rokosci impulséw, 1 wspolpracujace z odpowiednimi demodulatorami.

Bardziej szczegétowe przedstawienie problemow wzmacniaczy mocy mozna znalez¢
w literaturze [9, 10, 14, 27].



6. GENERATORY ELEKTRONICZNE

Generatorem nazywa si¢ uklad elektroniczny wytwarzajacy okreslony sygnat elek-
tryczny, tj. uktad majacy dwa zaciski (wyjsciowe), pomigdzy ktdrymi pojawia si¢ napigcie
u(t), o znanym, zaplanowanym przez konstruktora, przebiegu. Generowany sygnat moze
mie¢ parametry ustalone lub nastawiane przez uzytkownika, to drugie dotyczy najczesciej
aparatury laboratoryjnej, ale nie tylko. Szczegdlne wymagania techniczne moga okreslaé
np. stabilno$¢ czestotliwosci generowanego sygnatu okresowego, doktadnos¢ odtworzenia
okreslonej funkcji matematycznej, warto§¢é mocy oddawanej przez generator do obciazenia
lub jeszcze inne parametry.

Wsrod roznych klasyfikacji generatoréw wazniejszy jest podzial na generatory czesto-
tliwosci 1 mocy. W pierwszym przypadku generator spelnia funkcje wzorcowego zegara,
narzucajac rytm pracy komputera lub dtugos¢ fali nadajnika radiowego. W drugim przy-
padku zadaniem generatora jest dostarczy¢é do obcigzenia odpowiednio duza moc przy
okreslonej czestotliwosci jak np. w kuchence mikrofalowej. W praktyce stosuje si¢ rézne
uktady generatorow, z ktorych nieliczne bgda opisane ponizej.

6.1. Sprzezenie zwrotne dodatnie

Znaczna wigkszos¢ generatoréw jest budowana z wzmacniaczy zaopatrzonych w do-
datnie sprz¢zenie zwrotne. Przypomnijmy, ze analizujac w p. 5.2.2 polaczenie wzmacnia-
cza K z czlonem sprz¢zenia zwrotnego B zapisano m.in. rownanie (5.8): Uyw = Ui + Ugp
oznaczajace, ze przy sprzezeniu ujemnym napigcie wejsciowe wzmacniacza Uy jest rozni-
ca napigcia wejsciowego uktadu Uiy 1 sygnatu sprzezenia zwrotnego Ug.

Jezeli sprzezenie zwrotne jest dodatnie to te sygnaty sumuja si¢, jak pokazano na rys.
6.1, czyli obowiazuje:

Uiw = Uik — U (6.1)

Prowadzac dalej analizg, podobnie jak w p. 5.2.2, dochodzi si¢ do uproszczonego
wzoru, podajacego zwiazek pomigdzy sygnatem wejsciowym Uy a sygnatem wyjsciowym
U,w, dla wzmacniacza z dodatnim sprzgzeniem zwrotnym:

K
U ~—U0K _{J. 6.2
oW I_KUOKB iW ( )

Interesujacy, z punktu widzenia teorii generatorow, przypadek ma miejsce, gdy mia-
nownik utamka przyjmuje warto$¢ zero, czyli gdy: KB = 1, tj. iloczyn rozwarciowego
wspodtczynnika wzmocnienia wzmacniacza Kok 1 wspdtczynnika sprzgzenia B jest rowny
jednosci.

Taka sytuacja, niedopuszczalna w matematyce, moze by¢ tatwo zrealizowana tech-
nicznie, bo oznacza tylko dobér wspolczynnika dodatniego sprzgzenia zwrotnego B o war-
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tosci rownej 1/Kyox (np. dla wzmacniacza o wzmocnieniu 50 V/V nalezy zastosowac sprzg-
zenie o wspolczynniku B réwnym 0,02). Pewna interpretacj¢ takiej sytuacji mozna uzyskaé
zapisujac zaleznosé (6.2) w postaci:
UOW ~ I<u0K
Uw 1-KyB

(6.3)

i odczytujac ja nastgpujaco: Jezeli K,oxB = 1 to znaczy, ze przy Uy = 0 wystapi skonczona
warto$¢ U,w, rozna od zera. Innymi stowy: wzmacniacz z dodatnim sprzgzeniem zwrotnym
spelniajacym warunek K,oxB = 1 wytwarza sygnat wyjsciowy bez sygnatu wejsciowego,
czyli staje si¢ generatorem.

WUiw  Uk! K MUk Uow

=

Us | B 1Uig

Rys. 6.1. Wzmacniacz z dodatnim sprz¢zeniem zwrotnym

Podobna interpretacje warunku generacji K, oxB = 1 mozna uzyska¢ przeprowadzajac
eksperyment myslowy w uktadzie, ktorego schemat pokazano na rys. 6.2. Jezeli przelacz-
nik P jest ustawiony w pozycji 1, to obwod sprzezenia zwrotnego jest rozwarty, do wejscia
wzmacniacza trafia napigcie Uik pochodzace z obcego, pomocnego tylko w tym ekspery-
mencie, zrodia Z.

Wzmacniacz wzmacnia sygnal wejsciowy tak, ze na jego wyjsciu otrzymuje sig:
Uk = Kuok Uik. Wzmocniony sygnat trafia do cztonu B i, po przejsciu przez ten czlon,
przyjmuje warto$é: Usg = B Uy = B Kok Uik, ktore bedzie réwne Ujx wowcezas, gdy
Kuwk B = 1, wtedy z wyjscia czwornika B otrzymuje si¢ takie samo napigcie jak z po-
mocniczego zrodla Z.

Wystarczy teraz wyobrazi¢ sobie btyskawiczne przerzucenie przelacznika w pozycje
2, co spowoduje zamknigcie obwodu sprzezenia zwrotnego, ale nie zmieni warunkéw pra-
cy wzmacniacza K, ktory nadal otrzymuje sygnal wejsciowy Ui tylko juz nie z pomocni-
czego zrodla Z, ale z toru sprzgzenia zwrotnego. Jezeli nie zmienia si¢ sygnatl wejsciowy,
to i sygnal wyjsciowy wzmacniacza pozostanie bez zmian, pomimo odrzucenia zrodla Z.
Wzmacniacz ze sprzg¢zeniem zwrotnym dodatnim, ktore spelnia warunek formalny B Kok
= 1 wytwarza wigc sygnal wyjsciowy, bez pobudzania wejscia z zewngtrznego zrodta, czyli
staje si¢ generatorem.

W uktadach praktycznych role pomocniczego zrodla, pobudzajacego generacje, czgsto
spetniaja szumy i zakldcenia inicjujace tzw. wzbudzenie generatora, podtrzymywanie gene-
racji nastegpuje dzigki dziataniu obwodu dodatniego sprzezenia zwrotnego.
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?UiK 2 UiKT K TUOK TUO

-

Uos | B Ui

Rys. 6.2. Model wzbudzenia generatora

Na koniec warto odnotowaé, ze doktadniejszy opis matematyczny generatorow wy-
maga przeprowadzania analizy uktadéw nieliniowych. Dlatego powyzsze uwagi, oparte na
opisach (modelach) czwdrnika liniowego, nie moga by¢ kompletne i $ciste. W szczegdlno-
$ci nalezy odnotowac, ze wielokrotnie przytaczany powyzej warunek B K,ox = 1 jest tylko
przypadkiem szczegdlnym obowiazujacego ogolnie warunku generacji:

Kk B> 1 (6.4)

Przyktad realizacji praktycznej dodatniego
sprzezenia zwrotnego pokazano na rys. 6.3. Taki
uklad stanowi istotng czg$¢ tzw. przerzutnika
Schmitta i wielu uktadéw pochodnych.

Napigcie wejsciowe roéznicowe wzmacnia-

U, gifr i

cza operacyjnego jest tu rowne spadkowi napie- - }
cia na rezystorze R;, umieszczonym w dzielniku R,

napiecia Rj/R,. W przypadku idealizowanym

mozna by zalozyé, ze napigcie wyjsciowe

wzmacniacza jest rowne zero, zatem i napigcie

na rezystorze R, jest zerowe czyli i napiecie Uig Rys. 6.3. Dodatnie sprz¢zenie zwrotne
jest zero, co potwierdzaloby zalozenie zerowego

napigcia wyjsciowego. Jednak w rzeczywistosci zawsze wystapi na wyjsciu napigcie nie-
zrownowazenia wzmacniacza (niedoskonato$¢ technologiczna) lub napigcie zakldcen
(wplyw otoczenia) czy szumu.

Bardziej realnym jest wigc zalozenie, ze na wyjsciu uktadu pojawia si¢ przypadkowe,
niewielkie napigcie, np. dodatnie wzgledem masy, o pewnej wartosci U. To napiecie, do-
prowadzone do dzielnika oporowego, powoduje, ze na wejsciu "+" wzmacniacza pojawi
si¢ napiecie UR/(R; + R,), tez dodatnie. Napigcie wejsciowe zostaje wzmocnione, zatem
na wyjsciu wzmacniacza wzrasta napiecie dodatnie, ktére poprzez dzielnik oddzialuje na
jego wejscie. W ten sposob mozna sobie wyobrazi¢ przebieg lawinowy narastania napigcia
wyjsciowego, zainicjowany dowolnie matym, przypadkowym napigciem jakie pojawito si¢
w dowolnym punkcie uktadu.

Taki lawinowy proces doprowadza do nasycenia wzmacniacza tj. do stanu, w ktérym
na wyjsciu pojawia si¢ najwigksze, mozliwe technicznie, napiecie. To napigcie, zwane na-
pigciem nasycenia U, jest zwykle o ok. pol wolta mniejsze od napigcia zasilania.
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Uktad wzmacniacza z dodatnim sprzgzeniem zwrotnym, przedstawiony na rys. 6.3,
ma wigc taka ceche, ze sam wprowadza si¢ w stan nasycenia, z maksymalnym, staltym na-
pieciem wyjsciowym. Znak napigcia wyjsciowego jest przypadkowy, zalezny od wielu
czynnikow dziatajacych w momencie zalaczenia uktadu. Ten uktad mozna formalnie po-
traktowac¢ jako generator napigcia stalego o wartosci sygnatu +Uyg lub —U,g,. Warto za-
uwazy¢, ze napigcie wejSciowe wzmacniacza operacyjnego bedzie wynosic:

R,

U.gigg =2U oy ———
idiff osat R] +R2

(6.5)
i jest zalezne od doboru rezystancji dzielnika. W odréznieniu od ukladow z ujemnym
sprzezeniem zwrotnym, gdzie dziatanie sprze¢zenia zwrotnego sprowadzalo warto$é U,gisr
praktycznie do zera, w ukladach z dodatnim sprzgzeniem zwrotnym, to napigcie moze
przyjmowac wzglednie duze warto$ci i powinno by¢ uwzgledniane w analizach uktadow.

Jezeli zadaniem generatora jest wytworzenie sygnatu okresowego, to konieczne jest
wprowadzenie do ukladu elementéw dynamicznych tj. takich, ktorych dziatanie narzuci
okreslone zmiany napigcia czy pradu powtarzajace sie cyklicznie (okresowo) w czasie,
czyli z okreslong czgstotliwoscia.

Dobdr i sposob dziatania elementéw dynamicznych zalezy od zadanego ksztaltu gene-
rowanego sygnatu. Ogoélnie dzieli si¢ generatory wg ksztattu sygnatlu na sinusoidalne i im-
pulsowe. W tym drugim przypadku zwykle konieczne sa uscislenia jak np. impulséw pro-
stokatnych, trdjkatnych, pitoksztattnych itd.

Elementami narzucajacymi ksztatt i czgstotliwos$¢ sygnaldéw sinusoidalnych sa obwo-
dy rezonansowe LC albo filtry RC. Wykorzystanie obwoddéw rezonansowych wynika z
tego, ze opisuje si¢ je rownaniem rozniczkowym drugiego rzedu, ktérego rozwiazanie
(przebieg napigcia lub pradu) moze zawiera¢ funkcje sinus lub cosinus, jezeli spelnione sa
odpowiednie warunki. Zasady wykorzystania filtrow RC sa mniej oczywiste i beda przed-
stawione w dalszej czesci.

W generatorach impulsowych najczgsciej rolg elementu narzucajacego przebieg cza-
sowy spelnia kondensator tadowany pradem jednokierunkowym ze zrodia napigcia lub
pradu. Skutkiem tadowania kondensatora jest stopniowe narastanie jego napigcia, propor-
cjonalnie do gromadzonego tadunku. To narastajace w czasie napigcie jest wykorzystywa-
ne w ukladach generatorow impulsowych do opdzniania zjawisk elektrycznych tak, aby
uzyskac okresowo powtarzajace si¢ efekty

Oczywiscie w generatorze, niezaleznie od ksztattu sygnatu, stosuje si¢ z reguty dodat-
nie sprzgzenie zwrotne jako nadrzedny warunek generacji.

6.2. Generacja sygnatow sinusoidalnych

W elektronice jest znanych i stosowanych wiele réznych uktadow generatoréw sygna-
16w sinusoidalnych. W ramach tego skryptu ograniczamy si¢ do przytoczenia tylko jednego
przyktadu generatora LC i jednego przyktadu generatora RC, w literaturze przedmiotu, np.
[2, 9], mozna znalez¢ wiele innych rozwigzan.
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6.2.1. Generator sygnatu sinusoidalnego LC

Na rys. 6.4 pokazano schemat potaczen generatora zbudowanego na bazie wzmacnia-
cza operacyjnego i obwodu rezonansowego LC.

Wzmacniacz pracuje w ukltadzie wzmacniajacym, bez odwracania znaku sygnatu, ze
wspolczynnikiem wzmocnienia ustalonym rezystorami R; i R, na wartos¢:

K

u

R
—1+-2 (6.6)
R,
Napigcie wyjSciowe wzmacniacza, ktore jest jednoczesnie napigciem wyjsciowym ge-
neratora, wynosi wigc:
u, =K, u, (6.7)

Napigcie wejSciowe wzmacniacza u,, jak i w innych generatorach, otrzymuje si¢ z to-
ru dodatniego sprzgzenia zwrotnego.

—
RI R2
— L ) R .
L.

+ b IC
—‘ u —
Tuz Uy 1 C L 2, Ty
y T = 2

Rys. 6.4. Generator w uktadzie Meissnera

Obwodd rezonansowy jest zbudowany z kondensatora o pojemnosci C i cewki o induk-
cyjnosci L. Oprocz uzwojenia podstawowego, o ilosci zwojow z;, na tym samym obwodzie
magnetycznym wykonane jest drugie uzwojenie, o ilosci zwojow z,, tak wigc ten element
jest wlasciwie transformatorem. Drugie uzwojenie stuzy do wykonania obwodu dodatniego
sprzgzenia zwrotnego. Napigcie u,, powstajace na tym uzwojeniu wynosi:

z

u, =ulz—2=u1B (6.8)
1

napigcie u; wystepuje na obwodzie rezonansowym. Litera B oznaczono przektadni¢ zwo-
jowa, ktéra w tym przypadku jest tez wspdtczynnikiem sprz¢zenia. Dodatkowy rezystor R
odtlumia obwod rezonansowy, czyli umozliwia powstawania sinusoidalnych drgan napie-
cia na kondensatorze i cewce, w pewnym stopniu niezaleznych od napigcia wyjsciowego
wzmacniacza.

Dla wezta w obwodzie rezonansowym zapisuje si¢ rOwnanie pradow w postaci: i =
ic + 1L, gdzie poszczegdlne prady wynosza:
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L L P (6.9)

i = 1c = 5
R R ¢ dt

Podstawiajac te prady do rownania wezta i przeksztalcajac je z uwzglednieniem para-
metréw K, oraz B otrzymuje si¢ rownanie:

2
1-K B
d Yo +—udu_°+ 1

—u,=0 6.10
dt? RC dt*> LC ° (610
Wprowadzajac pomocnicze parametry:
1-K,B 1
= U7 gt =— 6.11
s 2RC LC (©6.11)
przeksztalca si¢ rownanie (6.10) do postaci:
d? d
So 42 42y, =0 (6.12)
dt’ dt

Rozwiazaniem tego rownania jest funkcja u,(t):
u, = U, exp(—£t)cos (,/mz - aztj (6.13)

warto$¢ U, = u,(0) oznacza warunek poczatkowy, czyli napigcie na wyjsciu wzmacniacza
w chwili t = 0. Dla przypadku & = 0 rozwiazanie upraszcza si¢ do postaci:

u, = U, cos (ot) (6.14)

czyli przy spetnionym warunku generacji K,B = 1, na wyjs$ciu wzmacniacza, ktore jest jed-
noczes$nie wyjsciem generatora, wystepuje napigcie kosinusoidalne, o czgstotliwosci wia-
snej obwodu rezonansowego i amplitudzie zaleznej od warunku poczatkowego.

W uktadzie praktycznym doprowadza si¢ do tego, aby iloczyn K,B byl nieco wigkszy
od jednosci, wowczas funkcja u,(t) przedstawia "sinusoidg" o narastajacej z czasem ampli-
tudzie, co powoduje, ze przy dowolnie matym, przypadkowym napigciu U, nastapi jednak
wzbudzenie generatora do duzych warto$ci napigcia wyjsciowego. Aby ustalié¢ wartosé
amplitudy generowanego napigcia wykorzystuje si¢ naturalng, lub sztucznie powigkszona,
nieliniowo$¢ charakterystyki przenoszenia. Poniewaz wzrostowi wartosci napigcia towa-
rzyszy zmniejszanie si¢ wspolczynnika wzmocnienia, wigc poczatkowa nadwyzka K,B
ponad jednosé, wystepujaca przy malej wartosci generowanego napigcia, maleje ze wzro-
stem amplitudy az do wartosci granicznej K,B = 1, ktdérej odpowiada okreslona wartos$é
generowanego napiecia.

6.2.2. Generator sygnatu sinusoidalnego RC

Ze wzgledu na znacznie prostsze wytwarzanie rezystorow, w poréwnaniu do techno-
logii cewek indukcyjnych, szczegdlnie przy generacji sygnatéw o niezbyt wysokich czgsto-
tliwosciach, czedciej stosuje si¢ generatory, zwane skrétowo "generatorami RC". Sciélej te
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odmiang generatorow nalezy nazywac¢ "generator z dodatnim sprz¢zeniem zwrotnym po-
przez filtr oporowo-pojemnosciowy".

—=

. jScie
we ‘Wzmacniacz wy Wy
generatora

=
wy|  FiltrRC we

F

Rys. 6.5. Schemat blokowy generatoréw RC

Schemat blokowy generatora RC pokazano na rys. 6.5, sktada si¢ on ze wzmacniacza
W i filtru F potaczonych w uklad sprzezony czyli wyjscie wzmacniacza jest potaczone
z wejsciem filtru a wyjscie filtru jest polaczone z wejsciem wzmacniacza.

Dla wyjasnienia dziatania generatora z filtrem

RC nalezy, cho¢by pobieznie, naszkicowaé zarys —

analizy filtrow, ktore zostaly wstgpnie wzmianko- U R J_

wane w rozdziale 4. Rozpatrzmy uktad pokazany e uj F C ‘uo
na rys. 6.6, przedstawiajacym schemat najprostsze- T

go filtru RC, do wejscia ktorego dotaczono zrdédto
napigcia sinusoidalnego U.

Sam filtr stanowi dzielnik napigcia, wartos¢
napigcia wyjsciowego u, mozna przedstawi¢ jako
wynik podzialu napigcia wejsciowego u; stosownie do impedancji czgsci filtru:

Z,
'Z,+Z,

Rys. 6.6. Filtr RC

=u

(6.15)

o

gdzie impedancje wynosza:
Z, =R, zzz; (6.16)
joC

Po przeksztalceniach otrzymuje sig:
u,

1 .
—————exp[—j(arctg®RC)] (6.17)
Ui J(@RC)? +1

Zapisujac sinusoidalne sygnaty: wejsciowy i wyjsciowy w postaci zespolonej, ich sto-
sunek wyraza si¢ przez:

u, U exp[-j((ot+¢)] U, .

Uo _ Do XL 0] Bo oy 59) (6.18)

u; U; exp(jot) U;

1
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Obydwa powyzsze wzory mozna zinterpretowaé nastgpujaco: jezeli do wejscia filtru o
schemacie pokazanym na rys. 6.6, doprowadza si¢ napigcie sinusoidalne o amplitudzie U;
oraz czgstotliwosci o, to na wyjsciu tego filtru otrzymuje si¢ napigcie sinusoidalne, tez o
czestotliwosci o, o amplitudzie U, okreslonej zaleznoscia:

U - Y (6.19)

° J(ORO)? +1

a ponadto przesuni¢te w fazie wzgledem napigcia wejsciowego o kat o:

¢ =—arc tg ®RC (6.20)

Poniewaz w obydwu powyzszych wzorach wystepuje czgstotliwos$é m, to dla réznych
wartosci czestotliwosci stosunek amplitud oraz przesunigcie fazowe beda rdzne. Zaleznosci
tych wielkosci od ®, pokazane na rys. 6.7 sa to wlasnie charakterystyki czgstotliwos$ciowe,
amplitudowa oraz fazowa, analizowanego filtru.

Yo
i

Rys. 6.7. Charakterystyki filtru RC

Tak prosty filtr, jak pokazany na rys. 6.6, nie nadaje si¢ jeszcze do budowy generato-
ra. Podobny filtr, zwany drabinkowym filtrem RC, ktorego schemat pokazano na rys. 6.8,
umozliwia juz wykonanie generatora. Niestety wzor opisujacy jego transmitancj¢ widmo-
wa jest bardziej rozbudowany anizeli wzor (6.17), aczkolwiek jego sens pozostaje taki sam
jak w przypadku opisu pojedynczego cztonu RC.

ﬁCJ—SRCJ—SRCJ—WY
T T T

Rys. 6.8. Filtr drabinkowy

Charakterystyki filtru drabinkowego przedstawiono na rys. 6.9. Wazng cecha jest to,
ze dla pewnej czgstotliwosci
1041

" J6RC RC

(o (6.21)

przesunigcie fazowe tego filtru wynosi —180 stopni elektrycznych, tj. sinusoida napigcia
wyjsciowego o czestotliwosci @y jest przesunigta wzgledem sinusoidy wejsciowej o 180
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stopni, czyli jest "odwrocona". Dla czestotliwosci wy tlumienie amplitudy w tym filtrze
wynosi 29, tj. amplituda sinusoidy wyjsciowej jest 29 razy mniejsza od amplitudy sinuso-
idy wejsciowej (skutek dzielenia napigcia az w trzech dzielnikach napigcia).

U, *CD
Ui

1 ® -180°

@o 270°

Rys. 6.9. Charakterystyki filtru drabinkowego

Generator napigcia sinusoidalnego RC powstaje, jezeli filtr drabinkowy RC potaczy
si¢ ze wzmacniaczem odwracajacym znak sygnalu i majacym wzmocnienie 29 V/V, jak
pokazano na rys. 6.10.

Dowolny sygnal sinusoidalny bedzie odwrocony (przesunigty fazowo o 180 stopni)
we wzmacniaczu, ale tylko sygnat sinusoidalny o czgstotliwosci m, bedzie tez przesunigty
o 180 stopni w filtrze. Zatem tylko sygnat o tej czgstotliwosci, po dwukrotnym odwréce-
niu, trafi z powrotem do wejscie wzmacniacza bez przesunigcia fazowego. Dwudziesto-
dziewigciokrotny ubytek amplitudy tego sygnatu w filtrze bedzie skompensowany 29-
krotnym wzmocnieniem we wzmacniaczu i dzigki temu tylko dla sygnatu o czgstotliwosci
g bedzie spelniony warunek generacji K,B = 1.

O
C
T

i %
Rys. 6.10. Generator z filtrem drabinkowym

Takze i w tym przypadku, dla utatwienia wzbudzenia si¢ generatora, nalezy tak ufor-
mowa¢ charakterystyke przenoszenia wzmacniacza, aby jego wzmocnienie bylo nieco
wigksze od 29 V/V dla sygnatéw o matych amplitudach i wynosito 29 V/V dla wymagane;j
amplitudy generowanego sygnatu.
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6.3. Generacja sygnatow impulsowych

6.3.1. Przerzutnik Schmitta

Przerzutnik Schmitta (zob. p. 6.1 i rys. 6.3) sam nie jest generatorem sygnatu okreso-
wego, jednak stosowany jest czesto jako istotna czgs¢ generatorow impulsowych. Na rys.
6.11 pokazano schemat jednego z wariantow uktadowych tego przerzutnika.

Rezystory R; i R, stanowia dodatnie
sprzgzenie zwrotne, zapewniajace wprowa-

dzenie wzmacniacza w stan nasycenia, czyli
TUi 4 zapewniajace, ze napigcie wyjsciowe przyj-
J/ Ry U,  muje tylko warto$ci +Ug lub —Ug,. Dodat-
— kowe zrédlo napigcia statego U, stuzy do

R, j, przesuwania charakterystyki przerzutnika.

Dla uproszczenia analizy przyjmuje sig,
?U ze jezeli napigcie wejsciowe roznicowe

p wzmacniacza U,gg jest dodatnie, to wzmac-
niacz jest nasycony z dodatnim napigciem
wyjsciowym +Uyg,, a jezeli napigcie wejscio-
we Uijgier jest ujemne, to wzmacniacz jest na-
sycony z ujemnym napigciem wyjsciowym
—Usa. Warto$¢ napigcia U, ;¢ jest rdznica napig¢ obydwu wejs¢ wzmacniacza:

Uigier = Ui — Ui (6.22)

Symbolami Uj,; U;. oznaczono napigcia pomigdzy odpowiednio wejsciem "+" albo
"—" wzmacniacza a wspdlng masa elektryczna caltego uktadu.

Napigcie U;_ jest rOwne napigciu wejSciowemu przerzutnika U;, doprowadzonemu do
uktadu ze zrodta sygnatu wejsciowego.

Napiecie U, pochodzi z toru sprzezenia zwrotnego i jest okreslone przez warto$¢ na-
pigcia nasycenia wzmacniacza, napigcie pomocnicze U, oraz rezystancyjny dzielnik napieg-
cia. Wartos¢ tego napigcia wynosi:

Rys. 6.11. Przerzutnik Schmitta

R, R,

U, =U +U
" T°R,+R, PR,+R,

(6.23)

Zakladajac na przyktad, ze wzmacniacz jest w nasyceniu dodatnim, tj. U, = +Ugy, za-
kladamy tym samym, Zze U,q > 0. Poniewaz napigcie réznicowe zalezy tez od napigcia
wejsciowego U, to trzeba sprawdzic, przy jakim napigciu wejsciowym U; bedzie Uigiee> 0.
Na podstawie przytoczonych wyzej wzordw mozna znalezé, ze taki stan wystapi jezeli:

R, R,

U <U +U
“R,+R, PR,+R,

1

U, (6.24)

Podobnie mozna wyznaczy¢ warunek wystapienia ujemnego nasycenia wzmacniacza:

R R,

U, >-Ug, —+U,
R, +R, R, +R,

U, (6.25)



135

Na rys. 6.12 pokazano zalezno$ci pomigdzy napigciami: wyjsciowym U, i wejscio-
wym U,. opisane wzorami (6.24) i (6.25), czyli tak zwana charakterystyke przejsciowa
przerzutnika Schmitta. Ta charakterystyka nie jest funkcja (w sensie matematycznym) po-
niewaz ma przedzial niejednoznacznosci zwany petla histerezy.

Zewngtrzny sygnat wejsciowy, o warto- AU
Sciach przekraczajacych wyznaczone powyzej Usar | ~°
granice tj. U; > U lub U; < U,, wymusza okre- | V
7 . . . . |
$lony znak wyj$ciowego napigcia nasycenia, tym Uy i

samym ustawiajac przerzutnik jednoznacznie w ! ‘
okreslony stan. W przedziale $srodkowym, U; > SETN Y
U; > U,, wewnatrz petli histerezy, znak napigcia
wyjsciowego nie zalezy od aktualnej warto$ci
sygnatu wejsciowego, ale pozostaje taki, jaki byt
wymuszony poprzednio. Szeroko$¢ petli histere-

-U,

sat

Rys. 6.12. Charakterystyka przerzutnika

Zy Wynosi: .
Uy =U, —U, =+U,, —2X (6.26) e
H 1 2 sat R1 +R2 .
a potozenie jej srodka: U
U,+U R
Ug=—ti-2-y ——2 (6.27)
2 R, +R,

Zarowno szerokos¢ petli histerezy, jak i jej
przesunigcie wzdhiz osi U; mozna dobierac nie-
zaleznie, stosownie do potrzeb, operujac podzia-
fem w dzielniku oporowym oraz wartoscig do-
datkowego zrodla polaryzacji U,

Przyktad zastosowania przerzutnika
Schmitta do przeformowywania impulséw "roz-
mytych" w prostokatne pokazano na rys. 6.13.
Takie zabiegi stosowane sa szczegodlnie czgsto
przy wspdlpracy podzespotow analogowych z  Rys. 6.13. Dziatanie przerzutnika Schmitta
podzespotami cyfrowymi. Niekiedy nawet na- jako uktadu formujacego
zywa si¢ przerzutnik Schmitta jednobitowym impulsy prostokatne

v

przetwornikiem analogowo-cyfrowym.

6.3.2. Multiwibrator astabilny

Multiwibrator astabilny jest generatorem ciagu impulséw prostokatnych o okreslonej
czestotliwosei 1 amplitudzie. Schemat tego generatora, wykorzystujacy przerzutnik Schmit-
ta, pokazano na rys. 6.14.

Aby wyjasni¢ dziatanie uktadu zatézmy, ze po wlaczeniu kondensator C jest nienata-

dowany (uc = 0) przez co napigcie wejscia "—" wzgledem masy wynosi zero. Dzialanie
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dodatniego sprz¢zenia zwrotnego — rezystory R, i R, — powoduje, ze wzmacniacz wprowa-
dza si¢ w nasycenie i napigcie na jego wyjsciu wynosi np. +Ug,, zatem napigcie na wejsciu
"+" wzgledem masy wynosi +UgR/(R; + R;). Pod wptywem napigcia wyjsciowego +Ug,
nastgpuje fadowanie kondensatora C przez rezystor R. Napigcie na kondensatorze narasta
wykladniczo: zdazajac do wartosci +Ug,,.

t
uc(t)=+Ug | l1—-exp| — (6.28)
C sat RC
Zmiana napigcia na kondensatorze, od przyjetej wartosci zero, w kierunku wartosci
+Usu, powoduje, ze w pewnym momencie napigcia na wejsciach "-" oraz "+" wzmacniacza

przyjmuja takie same wartosci. W takiej sytuacji wej$ciowe napigcie roznicowe maleje do
zera, a nastgpnie narastaloby z przeciwnym znakiem. Ale zmniejszenie napigcia ujger do
wartosci bliskiej zeru powoduje wyprowadzenie wzmacniacza ze stanu nasycenia, w
zwiazku z czym jego napigcie wyjsciowe zmniejsza sig.

|
R
ucTJ_C Uj diff l A
Ry o
y

Rys. 6.14. Multiwibrator astabilny

Przyjmujac dla uproszczenia, ze wyprowadzanie wzmacniacza ze stanu nasycenia roz-
poczyna si¢ przy zerowym napigciu réoznicowym w chwili t;, mozna wyznaczy¢ ten mo-
ment z warunku:

+ Ugm—Rl =+U, |1- exp(—t—lj (6.29)
“R,+R, : RC
skad:
R;+R,
t;=RCIn| ———= (6.30)
R2

Zmniejszenie napigcia wyjsciowego ponizej wartosci +Ugy, poprzez dziatanie dzielni-
ka oporowego powoduje bezzwloczne obnizenie napigcia na wejsciu "+". Poniewaz napig-
cie na kondensatorze nie moze zmienia¢ si¢ bardzo szybko (zmiana zgromadzonej energii),
to na wejsciu "-" napiecie zmienia si¢ wolniej anizeli napigcie na wejsciu "+". W ten spo-
sob pojawia si¢ narastajacy sygnal wejsciowy rdznicowy, powodujacy wysterowanie
wzmacniacza tak, ze jego napigcie wyjsciowe zmierza do wartosci ujemnych.
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A
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R,
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+U sat
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sat

Rys. 6.15. Przebiegi napi¢¢ w multiwibratorze astabilnym

Dodatnie sprz¢zenie zwrotne powoduje, ze proces przesterowania wyjscia wzmacnia-
cza od wartosci +Ug, do wartosci —Ug, przebiega bardzo szybko, przy niezbyt doktadnej
obserwacji wydaje si¢ to przeskokiem z dodatniego napigcia nasycenia do ujemnego napie-
cia nasycenia.

Po "przeskoku" napigcie wejscia pozostaje poczatkowo przy poprzedniej wartosci
+Usu[1 — exp(—t;/RC)], natomiast napigcie wejscia "+" bedzie wynosié teraz —Ug,R/(R; +
R»). Kondensator C bedzie teraz tadowany przez opornik R do wartosci —Uy,, tj. poczat-

n_n

kowo bedzie roztadowywany od pozostatej wartosci dodatniej napigcia do zera, a nastgpnie
bedzie narastato na nim napigcie ujemne. Ten proces opisuje wzor:

—t R, —t
uc(t)=—Ug, |1-exp| — ||+ U ex; 6.31
C( ) sat|: p (RC]} sat R] +R2 p[ RCJ ( )

W chwili t, napigcie na przetadowujacym si¢ kondensatorze (czyli i napigcie na wej-
Sciu "-"), przyjmie wartos¢ taka, jaka wystepuje na wejsciu "+", co zainicjuje kolejny
"przeskok" wzmacniacza od nasycenia ujemnego do dodatniego. Zapisujac réwnos¢ oby-
dwu napieé¢ w chwili t,:

—t R —t R
~U_ |l-exp| —2||+U_ —L1 exp|—2|=-U_ —L 6.32
““{ p(RCH R, +R, p(RC R, +R, 632)

wyznacza si¢:

t, =RC 1n(1+&] (6.33)
R2
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Wyznaczony czas t, odpowiada czasowi wystgpowania napigcia ujemnego na wyjsciu
wzmacniacza. Identyczna procedura moze byé wykorzystana do wyznaczenia czasu wyste-
powania napigcia dodatniego. Procesy przeskokéw i przetadowan kondensatora beda po-
wtarzac si¢ jak pokazano na rys. 6.15. Na wyjs$ciu wzmacniacza otrzymuje si¢ wigc ciag
prostokatnych impulséw napigcia o wartosciach na przemian +Uy, i —Uy, okres powtarza-
nia impulséw T wynosi dwukrotng warto$¢ t,, czyli:

T =2RC ln[l + &] (6.34)
R2

Dobierajac wartosci rezystancji R, R;,R; oraz pojemnos¢ kondensatora C mozna uzyskaé
potrzebna warto$¢ czgstotliwosci = 1/T powtarzania impulséw prostokatnych na wyjsciu mul-
tiwibratora, amplituda tych impulsow jest rowna napigciu nasycenia wzmacniacza.

Multiwibrator astabilny moze by¢ wykonywany i w
innych uktadach, niekoniecznie z zastosowaniem wzmac-
niacza operacyjnego.

Konwencjonalne rozwigzanie, stanowiace tranzysto-
rowg modyfikacje lampowego ukladu Eccles—Jordana,
znane jest w licznych modyfikacjach uktadowych juz od
dziesiatkéw lat. Schemat najprostszego wariantu pokazano
na rys. 6.16. Stosowane sg tu dwa elementarne wzmacnia-
cze w ukladzie wspolnego emitera, z ktorych kazdy zawie-

ra jeden tranzystor oraz dwa rezystory a ponadto dwa kon-
densatory sprzggajace, ktore sa odpowiednio przetadowy-
Rys. 6.16. Tranzystorowy mul- wane w czasie pracy.

tiwibrator astabilny Dziatanie generacyjne zapewnia dodatnie sprz¢zenie

zwrotne, polegajace na tym, ze wyjscie pierwszego

wzmacniacza jest potaczone przez kondensator sprzegajacy z wejsciem drugiego wzmac-

niacza (kaskadowe potaczenie dwu wzmacniaczy), a sygnat z wyjscia drugiego stopnia, tez
przez kondensator, powraca na wejscie pierwszego wzmacniacza.

6.3.3. Multiwibrator monostabilny

Multiwibrator monostabilny jest generatorem pojedynczego impulsu prostokatnego o
okreslonej amplitudzie i czasie trwania. Multiwibrator monostabilny jest generatorem wy-
zwalanym, to znaczy normalnie jest w stanie oczekiwania na impuls pobudzajacy, ktory
moze mie¢ dos¢ dowolny ksztatt. Po pobudzeniu uktad monostabilny wytwarza jeden stan-
dardowy impuls prostokatny i powraca do stanu oczekiwania na nastgpne pobudzenie.
Schemat tego generatora, wykorzystujacy przerzutnik Schmitta, pokazano na rys. 6.17.

Stabilny stan oczekiwania polega na wprowadzeniu wzmacniacza w nasycenie z do-
datnia wartoscia napigcia wyjsciowego. W tym stanie w uktadzie ptyna dwa prady: od wyj-
$cia wzmacniacza przez dzielnik rezystancyjny R;/R, oraz przez rezystor R i diod¢ D. Na-
pigcie na wejsciu "+" wzglgdem masy wynosi +UgRi/(R; + R;), napigcie na wejsciu "-"
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jest rowne spadkowi napigcia na przewodzacej diodzie, czyli ok. 0,6 V. Aby taki stan byt
stabilny, to napiecie wejsciowe réznicowe powinno by¢ dodatnie, zatem powinno by¢:

_R
R, +R,

>0,6 V (6.35)

sat

Rys. 6.17. Multiwibrator monostabilny (uniwibrator)

Pobudzenie multiwibratora powoduje si¢ wprowadzajac do wejscia dowolny impuls,
ktéry obnizy chwilowo napigcie wejscia "+" ponizej wartosci 0,6 V, aby spowodowad
chwilowa zmian¢ znaku wejsciowego napigcia rdznicowego. Wtedy nastapi przejscie
wzmacniacza do stanu nasycenia ujemnego i wymuszona chwilowym pobudzeniem ujemna
warto$¢ Uigire zostanie podtrzymana przez zmieniong wartos¢ napigcia z dzielnika oporo-
wego. Jednoczesnie rozpocznie si¢ fadowanie kondensatora przez rezystor R od poczatko-
wej wartosci +0,6 V do wartosci —Uy,. Na rys. 6.18 pokazano przebiegi napigé w uktadzie.

Przebieg napigcia na kondensatorze opisuje wzor:

uc(t)=-Ug, [1 —exp (g—éﬂ +0,6 [V] exp (1;—::] (6.36)

Po czasie T napigcie na przetadowywanym kondensatorze osiagnie warto$¢ napigcia,
jakie jest ustalone dzielnikiem na wejsciu "+". W tym momencie zmienia si¢ znak napigcia
wejsciowego réznicowego, co powoduje prawie skokowe przejscie wzmacniacza do stanu
nasycenia dodatniego czyli zakonczenie generacji pojedynczego impulsu. Czas trwania
z napigciem na wejsciu

n_n

impulsu wyznacza si¢ przez poréwnanie napigcia na wejsciu
nyn
+"

-T -T R
- Usat |:1 —eXp [Ej} +0,6 [V] €Xp (R—CJ = 7Usat RITIRZ (637)

przy uproszczeniach wyznacza si¢

T~RC ln(@J (6.38)
R2
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Rys. 6.18. Przebiegi sygnatléow w multiwibratorze monostabilnym

Po wygenerowaniu impulsu w uktadzie musi jeszcze nastapi¢ powtdrne przetadowanie
kondensatora do poczatkowej wartosci napigcia, tj. 0,6 V. W tym czasie nalezy unikaé po-
budzania generacji nastepnego impulsu, bo jego czas trwania bedzie odbiegat od standardu
zapisanego wzorem (6.38).

6.3.4. Generator sygnatu tréjkatnego

Na rys. 6.19 pokazano schemat uktadu generatora wytwarzajacego dwa rozne sygnaty
na dwu wyjsciach. Na jednym wyjsciu jest generowany sygnat trojkatny u;(t), a na drugim
wyjsciu sygnat prostokatny u,(t).

Uy (®)
y

Rys. 6.19. Generator impulséw prostokatnych i trojkatnych
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W uktadzie generatora mozna zauwazy¢ dwa podzespoty: przerzutnik Schmitta oraz
integrator (zob. p. 5.4.2). Przerzutnik Schmitta wykonany jest na wzmacniaczu WO2 z
dodatnim sprze¢zeniem zwrotnym przez rezystor R,, a integratorem jest wzmacniacz WO1
zaopatrzony w ujemne sprz¢zenie zwrotne przez kondensator C.

W rozpatrywanym generatorze zastosowano nieco inny wariant przerzutnika Schmitta
anizeli przedstawione poprzednio. Niezmienng cecha jest dodatnie sprz¢zenie zwrotne (re-
zystory R i Ry), rdznica polega na wprowadzeniu sygnatu wejsciowego przerzutnika przez
rezystor R; i polaczeniu wejscia "—" z masg
elektryczna. Charakterystyke tego przerzut- Auz
nika czyli zalezno$¢ jego napigcia wyjscio- +U.
wego U, od wejsciowego u; pokazano na rys. W

|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

6.20. Wartosci napie¢ progowych oblicza si¢ -U
podobnie jak pokazano w p. 6.3.1, aby te R,
napiecia byly mniejsze od wartosci Ug,, musi
by¢ spelniony warunek R; < R, (niespelnie-
nie tego warunku spowoduje przesterowanie
wzmacniacza WO1 w integratorze poza za-
kres pracy liniowej).

Przerzutnik moze znajdowac si¢ w jed-
nym z dwu standw nasycenia, zatem z jego
wyjscia do wejscia integratora zostaje do-
prowadzone napigcie o ustalonej wartosci

Rys. 6.20. Charakterystyka przerzutnika
Schmitta wg fragmentu schematu z rys. 6.19

Usy 0 znaku dodatnim lub ujemnym.

Integrator na swoim wyjsciu wytwarza napigcie proporcjonalne do catki po czasie z
sygnatu wejsciowego. Jezeli sygnatem wejsciowym jest napigcie state Ug,, to napigcie wyj-
$ciowe integratora jest liniowo zmienne w czasie:

w0 =-Ug, R—tC+U0 (6.39)
od poczatkowej wartosci napigcia na kondensatorze U,. Przy np. dodatnim napigciu wej-
Sciowym integratora na jego wyjsciu napigcie maleje liniowo od wartosci dodatnich do
ujemnych z szybkoscig zalezna od wartosci Ug, oraz R i C.

Dziatanie catego ukladu generatora rozpatrzmy zakladajac, ze napigcie na wyjsciu
przerzutnika jest u, = +Ug, 1 na wyjsciu integratora tez jest dodatnie u;(0) = Uy > 0. W ta-
kim stanie napigcie u; bedzie si¢ zmniejszac¢, zmierzajac do wartosci —UgR\/R,, a prze-
rzutnik bedzie pozostawal w stanie dodatniego nasycenia.

Po zmniejszeniu napigcia u; do wartosci progowej nastapi przesterowanie przerzutni-
ka, ktory przechodzi prawie skokowo do stanu nasycenia ujemnego. Ujemny sygnat wej-
Sciowy integratora spowoduje narastanie jego napigcia wyjsciowego od warto$ci
—UR1/R; w kierunku napigcia dodatniego. Przy osiagnigciu wartosci +UgR|/R, nastapi
kolejne przesterowanie przerzutnika ze stanu nasycenia ujemnego do dodatniego.

Takie zmiany napieé¢ beda powtarzaly sie cyklicznie. Przebiegi napig¢ pokazano na
rys. 6.21.
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Au Uwzgledniajac  szybko$¢ narastania
U, e e — napiecia i wartosci progowe wyznacza si¢
u 3 .
" % = N okres T powtarzania cyklu pracy generatora:
R,

U, L T= 4RCR—2 (6.40)
U Ry /< u, . Na.t wy.js'ciu w.zrn.acnia.cza WO1 otrzy-
B 2 2y e A - muje si¢ wiec napiecie trdjkatne, o czesto-
) tliwosci f= 1/T i1 amplitudzie Ug,R/R,, a na
Csar- == T B wyjsciu WO2 wystepuje napiecie prosto-
katne o amplitudzie Uy, i tej samej czgsto-

tliwosci f.

Rys. 6.21. Sygnaty w generatorze trojkata

X Na koniec warto zaznaczy¢, ze genera-
i prostokata

tory, szczegdlnie impulsowe, ale takze i
sygnaléw sinusoidalnych, sa obecnie pro-
dukowane jako uktady scalone w roznych odmianach. Do takiego uktadu scalonego zwykle
dotacza sig¢ tylko kondensator (niekiedy dwa kondensatory Iub kondensator i doktadne re-
zystory) otrzymujac generator sygnatu o okreslonych wiasciwosciach.

6.4. Stabilizacja czestotliwosci — "generator kwarcowy"

Stalos¢ czestotliwosei generatoréw, zardwno sygnatdw impulsowych jak i sinusoidal-
nych, zalezy w pierwszym rzgdzie od statosci parametrow elementow okreslajacych czgsto-
tliwos¢ tj. od statosci wartosci indukcyjnosci L i pojemnosci C w obwodach rezonanso-
wych lub statosci rezystancji R i pojemnosci C w filtrach RC.

Niestety wartosci parametréw podlegaja zmianom, wywolywanym przez zmiany tem-
peratury elementéw lub ich starzenie (zmiany sktadu chemicznego). Najbardziej ktopotliwe
sg zmiany temperaturowe, ktére powoduja, ze w przecigtnych warunkach uzytkowania
niestabilnos$¢ czestotliwosci generatoréw wynosi od dziesigtnych czgsci do pojedynczych
procentdw czgstotliwosci projektowanej. Dla wielu zastosowan, szczegdlnie w aparaturze
pomiarowej, zegarach, radiostacjach itp. sa to zbyt duze wahania i od dawna poszukiwano i
stosowano $rodki poprawiajace stabilnos¢ czestotliwosci generowanych sygnatow.

Popularnym $rodkiem stabilizacji czestotliwosci generatorow sygnatéow sinusoidal-
nych jest wykorzystanie efektu piezoelektrycznego w rezonatorach kwarcowych, zwa-
nych "kwarcami".

Efekt piezoelektryczny, wystegpujacy w niektorych krysztatach, polega na wzajemnym
oddziatywaniu zjawisk: elektrycznego i mechanicznego. Krysztat umieszczony w polu elek-
trycznym podlega odksztatceniu i odwrotnie, krysztal odksztatlcony skutkiem naprezen me-
chanicznych wytwarza pole elektryczne, powodujace powstanie napigcia na jego sciankach.
Oczywiscie te efekty zaleza tez od kierunku dziatania napr¢zen wzgledem osi krystalicznych.

Rezonator kwarcowy to odpowiednio wycigty fragment krysztatu kwarcu zaopa-
trzony w dwie okladziny metalowe z wyprowadzeniami elektrycznymi, szkic budowy
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pokazano na rys. 6.22. Z punktu widzenia elektro-
techniki jest to kondensator ptaski o dieelektryku

kwarcowym. CE—
Przyktadajac napigcie przemienne do takiego T metal
elementu wywotluje si¢ naprgzenia zmienne, powodu- Si0)

jace cykliczne $ciskanie i rozciaganie krysztatlu, czyli
pobudza si¢ drgania mechaniczne tego elementu.
Plytka kwarcowa ma okreslona czestotliwosé drgan Rys. 6.22. Rezonator kwarcowy
wlasnych (czgstotliwos¢ rezonansowa) zalezna od jej

wymiaréw, masy i sposobu zamocowania. Jezeli czestotliwos¢ napigcia pobudzajacego
drgania zostanie odpowiednio dobrana, to mozna pobudzi¢ i podtrzymywaé w elemencie
kwarcowym drgania mechaniczne o jego wlasnej czgstotliwosci rezonansowe;.

Przy rezonansie mechanicznym tj. przy czestotliwosci rezonansowej, a takze w bardzo
waskim przedziale wokot tej czgstotliwosci, wystepuje szczegdlne zjawisko elektryczne. O ile
dla czestotliwosci odleglych od rezonansowej rezonator zachowuje si¢ jak kondensator, tj. prad
przemienny wyprzedza w fazie napigcie, to przy rezonansie mechanicznym prad opdznia si¢
wzgledem napigcia. Oznacza to, ze dla tej czestotliwosci rezonator zachowuje si¢ jak indukeyj-
nos¢ a nie jak kondensator. Wyjasnienia tego zjawiska mozna poszukiwaé w analizie wzajem-
nych przemian energii elektrycznej i mechanicznej w stanie rezonansu mechanicznego.

Zastosowanie rezonatora kwarcowego w prostym przypadku polega na budowie ukta-
du rezonansowego elektrycznego LC, w ktérym zamiast cewki indukcyjnej montuje si¢
rezonator kwarcowy. Taki uktad moze oscylowaé, czyli podtrzymywac drgania elektrycz-
ne, tylko tacznie z mechanicznymi i w uktadzie generatora zachowuje si¢ jak obwod rezo-
nansowy LC tylko dla czgstotliwosci rezonansowej i w niewielkim przedziale wokot niej.
Dla czgstotliwosci silniej odbiegajacej od rezonansowej uktad zachowuje si¢ elektrycznie
jak dwa kondensatory, co uniemozliwia generacj¢ drgan elektrycznych. Zastosowanie re-
zonatora kwarcowego zapewnia utrzymywanie stalej czestotliwosci generatora z uchybem
rzedu promila bez szczegodlnych zabiegdw, a po np. termostabilizacji rezonatora niestatos¢
czestotliwosci moze wynosié 107,

6.5. Generator mocy

Jednym z zastosowan technologicznych generatoréw mocy jest grzejnictwo indukcyj-
ne metali. Nagrzewany wsad jest umieszczony wewnatrz uzwojenia, zwanego wzbudni-
kiem, ktére jest zasilane pradem przemiennym. Przemienne pole elektromagnetyczne
wzbudza prad w metalowym wsadzie, a poniewaz kazdy metal ma okreslong rezystancje
Ry, to nastepuje w nim wydzielenie mocy elektrycznej I’R,, zamieniajacej sie w ciepto.

Na rys. 6.23a pokazano szkic konstrukcji wzbudnika ze wsadem. Wzbudniki wyko-
nywane sa w postaci jednego lub wiecej zwojow, o ksztalcie dopasowanym do ksztattu
wsadu. Dla topienia metali stosuje si¢ prady o stosunkowo niskich czgstotliwosciach (50
Hz), poniewaz wtedy wydzielanie ciepta nastgpuje prawie rOwnomiernie w catej objetosci
wsadu. Prady o wyzszych czgstotliwosciach, wywotujace silniejszy efekt naskorkowy,
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powoduja nagrzewanie gtownie warstwy przypowierzchniowej wsadu, umozliwiajac np.
hartowanie powierzchniowe stali.

Y C Lo

b) R w C)
. ;
4 1 I 72 Ry, L

Rys. 6.23. Wzbudnik i wsad (a), schematy zastgpcze (b) i (c)

Prady o podwyzszonych czgstotliwosciach wytwarza si¢ w elektronicznych generato-
rach mocy, nazywanych tak, poniewaz istotnymi ich cechami sg stosunkowo duze moce
oddawane do wsadu i wysoka sprawnos¢, a wymagania odnosnie do np. stabilnosci czgsto-
tliwosci generowanej czy ksztaltu pradu zwykle nie sa ostre.

Z punktu widzenia elektrotechniki zespot wzbudnik-wsad mozna traktowaé jak trans-
formator, ktérego uzwojeniem pierwotnym jest wzbudnik o liczbie zwojow z, natomiast
uzwojeniem wtornym jest jeden zwdj wsadu. Ten jeden zwoj jest zwarty (zamknigty), a
jego rezystancje reprezentuje rezystor R,. Na rys. 6.23b pokazano schemat elektryczny
przedstawiajacy zespol wsad-wzbudnik, a na rys. 6.23c schemat zastgpczy, jaki uzyskuje
si¢ przeliczajac obciazenie strony wtornej transformatora na strone pierwotna z uwzgled-
nieniem przektadni zwojowej transformatora, w tym przypadku z:1, i uwzgledniajac takze
indukcyjno$¢ wzbudnika L.

a) @ LR b)

Wl | | w2

ya

Rys. 6.24. Schemat generatora przeciwsobnego (a) i schemat zastgpczy (b)

Na rys. 6.24a pokazano uproszczony schemat generatora mocy w ukladzie przeciw-
sobnym. Elementy L i R reprezentuja wzbudnik i wsad, kondensator C zapewnia utworze-
nie obwodu rezonansowego. Diawiki L1 i L2 umozliwiaja zasilanie pradowe obwodu RLC
ze zrodha napigcia statego E.
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W obwodzie rezonansowym pobudza si¢ i podtrzymuje drgania elektryczne tj. wytwa-
rza si¢ i utrzymuje napigcie prawie sinusoidalne na elementach R, L, C, co wymusza prad
przemienny we wzbudniku. Pracg generatora zapewniajg tranzystory T1 i T2, ktore sa ste-
rowane dwustanowo, tj. gdy jeden z nich jest zatkany (nie przewodzi pradu), drugi zostaje
wysterowany tak silnie, aby przewodzit duzy prad przy mozliwie matym spadku napiecia.
Po czasie jednego potokresu drgan w generatorze nastepuje zamiana funkcji i tranzystor
uprzednio przewodzacy zostaje zatkany, a uprzednio zatkany zostaje wysterowany. Syn-
chronizacj¢ kluczowania i odpowiednie sterowanie tranzystorami zapewniaja wzmacniacze
WI1iw2.

Dziatanie uktadu rozwazymy na podstawie uproszczonego schematu rys. 6.24b zakla-
dajac, ze zostal wysterowany tranzystor T1, co zamyka obwdd, w ktoérym ze zrédia E przez
dlawik L1 i tranzystor T1 zaczyna ptyna¢ prad. Ten prad bedzie stopniowo narastat z pred-
koscia di/dt = E/L1 i dlatego, po pewnym czasie, trzeba ten obwod przerwaé, zatykajac
tranzystor T1, zanim prad osiagnie zbyt duza, niszczaca, wartos¢; jednoczesnie z wylacze-
niem T1 zostaje zalaczony tranzystor T2. Wywotanie pradu w diawiku L1 oznacza zgro-
madzenie w nim energii pola magnetycznego, proba przerwania tego pradu wywotuje zja-
wisko samoindukcji elektromagnetycznej (roztadowanie zgromadzonej energii), polegajace
tutaj na wytworzeniu sity elektromotorycznej, podtrzymujacej przeptyw pradu teraz od
zrédha E, przez L1, obwod rezonansowy i tranzystor T2.

Po wilaczeniu tranzystora T2 zamyka si¢ tez drugi obwdd, obejmujacy E, L2 1 T2. W
tym obwodzie przeptywa narastajacy prad, to znaczy, ze w indukcyjnosci L2 nastgpuje
gromadzenie energii.

Po czasie jednego potokresu drgan rezonansowych wylacza si¢ tranzystor T2 a jedno-
cze$nie ponownie wlacza si¢ tranzystor T1. Przerwanie pradu przez T2 powoduje teraz
przekazywanie energii z dtawika L2 przez wymuszenie przeplywu pradu w obwodzie E —
L2 — obwod rezonansowy — T1. Jednoczesnie nastgpuje gromadzenie energii w dtawiku L1
przez przeptyw narastajacego pradu w obwodzie E — L1 — T1.

Cykliczne powtarzanie tych procesow powoduje okresowe zasilanie obwodu rezonanso-
wego pradami o zmiennych kierunkach, co podtrzymuje drgania elektryczne w tym obwodzie.
Wiasciwa synchronizacj¢ drgan wiasnych obwodu z impulsami pradu zasilania zapewnia
sprzgzenie zwrotne, polegajace na przetaczaniu tranzystorow w takt drgan rezonansowych.

Prad wplywajacy do obwodu rezonansowego powoduje tadowanie kondensatora,
przeplywajac przez uzwojenie wytwarza pole elektromagnetyczne wzbudnika, a czgs¢ tego
pradu, zaindukowana we wsadzie, powoduje wydzielanie w nim ciepta. Aby pobudzié¢
drgania w obwodzie rezonansowym konieczne jest spelnienie warunku, znanego z analizy
réwnan rézniczkowych:

4R% > (6.41)

oraz zapewnienie, aby w momencie przelaczania tranzystoréw prad zasilajacy (prad dtawi-
ka L1 lub L2) byt wigkszy od pradu plynacego przez indukcyjnos¢ obwodu L o wartos¢ Al
Jezeli spelnione sg te dwa warunki, to nastapi wzbudzenie drgan rezonansowych w obwo-
dzie RLC, a napigcie na elementach tego obwodu jest opisane wzorem:
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2ERAI
[ o? — &2
Parametry RLC obwodu rezonansowego sa wyrazone przez wspotczynnik thumienia &
i czestotliwos$¢ whasna ®, zdefiniowane wzorami:
1
I
2RC LC

u(t) = exp(—£t) sin( o’ —&? t) (6.42)

& (6.43)

Prad ptynacy przez rezystancje, dostarczajacy mocy grzewczej do wsadu wyraza sie
zaleznoscig i(t) = u(t)/R. Zarowno napigcie jak i prad maja ksztalt bliski do sinusoidy, o
czestosci 4 o2 —&2 .

Przedstawiony uktad jest tylko jednym ze stosowanych generatoréw. Warto zauwa-
zy¢, ze w generatorach mocy unika si¢ stosowania pomocniczych rezystoréow, a takze wy-
musza si¢ dwustanowa prace tranzystorow, aby zminimalizowac straty, czyli uzyskaé wy-
soka sprawnos¢, niezbedng przy przetwarzaniu mocy na poziomie do kilkudziesigciu kilo-
watow.



7. ELEKTRONIKA CYFROWA

Wiele ukladéw scalonych jest konstruowanych i produkowanych dla przetwarzania
sygnatow dwuwarto§ciowych. Takie uktady nazywa si¢ popularnie uktadami cyfrowymi
lub logicznymi, chociaz nie zawsze odpowiada to Scisle ich dziataniu. Analiza i synteza
urzadzen przetwarzajacych sygnaly dwuwartosciowe zajmujq si¢ takie dziedziny jak tech-
nika cyfrowa i informatyka. W niniejszym skrypcie przedstawia si¢ tylko rozwigzania
techniczne niektérych podzespotow uktadow cyfrowych i logicznych i, tylko w minimal-
nym zakresie, wprowadza si¢ pojecia specjalizowanych dziedzin projektowania urzadzen
cyfrowych.

7.1. Podstawowe pojecia elektroniki cyfrowej
Kazdy uktad logiczny lub cyfrowy posiada wejscie (lub kilka wej$é) oraz wyjscie (lub

kilka wyjs¢), a wszystkie sygnaly wejsciowe i wyjSciowe sa dwuwartosciowe, spetniajace
okreslone warunki techniczne.

0 L U, U2 H U3

wartos¢ niska  Wartosci zabronione wartos¢ wysoka U

Rys. 7.1. Dozwolone i zabronione wartosci sygnatow

Jak podano w rozdziale 4, elektryczne sygnaty dwuwartosciowe sg stosowane w ukta-
dach przetwarzania informacji ze wzgledu m.in. na duza odpornosé na zaktocenia oraz na
niewygorowane wymagania co do doktadnosci wykonania elementdw i uktadéw, co ma
wplyw na ich ceng¢. Warunkiem wystapienia odporno$ci na zaktdcenia jest m.in. wlasciwy
dobor przedziatdéw wartosci sygnatow:

— zakres dopuszczalnych wartosci sygnatu, ktére sa traktowane jako sygnatl "niski" (L —
Low),

— zakres dopuszczalnych wartosci sygnatu, ktore sa traktowane jako sygnat "wysoki" (H
— High),

— zakres warto$ci niedopuszczalnych (umownie zabronionych), rozdzielajacy przedziat L
od H.

Na rys. 7.1 pokazano o$ liczbowa z oznaczonymi przedziatami przyktadowych warto-
$ci sygnatu dwuwarto$ciowego.

Wartosci sygnatu: niska i wysoka moga by¢ umownie nazwane liczbami zero (0) i je-
den (1). Takie przyporzadkowanie moze by¢ zrobione albo w tzw. konwencji pozytywnej,
gdzie wartos$¢ niska przedstawia zero a warto$¢ wysoka jeden, albo w konwencji negatyw-
nej stanowiacej odwrotnie.
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Liczbowy, umowny, zapis wartosci sygnalu pozwala na stosowanie terminologii i re-
gut zaczerpnigtych z logiki matematycznej do opisu operacji wykonywanych na sygnatach
dwuwartosciowych, w takim przypadku do elementéw i uktadéw powinno si¢ stosowaé
okreslenie "logiczne".

Liczbowy, zerojedynkowy, opis sygnatdéw mozna tez interpretowac jako zapis liczb
w systemie dwojkowym i przeksztalcanie sygnalow traktowac jako wykonywanie opera-
cji arytmetycznych na tych liczbach, w takim przypadku powinno si¢ stosowac¢ okresle-
nie "cyfrowe".

Pojedynczy sygnat dwuwartosciowy, przyjmujacy wartosci 0 lub 1, przenosi minimal-
ng dawke informacji i jest nazywany bitem (bit — binary digit). Zespot kilku sygnalow
dwuwartosciowych, przenoszacych bity skladajace si¢ na jedng informacje¢ nazywa si¢ sy-
gnalem wielobitowym lub slowem binarnym. Zespét osmiu sygnaldow, czyli sygnat osmio-
bitowy, jest szeroko stosowany w technice komputerowej i nazywany bajtem (byte).

Na pojedynczym sygnale dwuwartosciowym mozna wykona¢ dwie rozne operacje:

1) zachowanie wartosci (wzmocnienie),
2) zmiana warto$ci (inwersja).

W pierwszym przypadku, doprowadzajac do wejscia uktadu sygnal o wartosci 0 po-
wodujemy, ze na wyjsciu tego uktadu wystepuje sygnat o wartosci 0, i podobnie sygnat
wejsciowy 1 wywotuje sygnal wyjsciowy tez 1. Takiemu dziataniu nie przypisuje si¢ zad-
nej funkcji logicznej, a jedynie techniczng funkcje¢ zwigkszenia mocy sygnatu (wzmocnie-
nia), niezbedna w bardziej rozbudowanych urzadzeniach logicznych.

W drugim przypadku sygnat wejsciowy 0 wywoluje sygnatl wyjsciowy 1, a sygnat
wejsciowy 1 wywotuje sygnatl wyjsciowy 0. Jest to dziatanie odpowiadajace logicznemu
zaprzeczeniu, czyli negacji lub inwersji. Uklad logiczny realizujacy taka funkcj¢ nazywa
si¢ negatorem, inwertorem lub funktorem NOT.

Dla dwu sygnalow wejsciowych i jednego wyjsciowego istnieje wiele mozliwych uza-
leznien, czyli ré6znych funkcji logicznych uzalezniajacych sygnat wyjsciowy Y od sygna-
Iow wejsciowych A i B. Uklady o dwu wejsciach i jednym wyjsciu nazywa si¢ ogolnie
bramkami, dodajac w nazwie okre$lenie realizowanej funkcji. Najwazniejszymi funkcjami
logicznymi dwu zmiennych sa:

1) koniunkcja (iloczyn logiczny),
2) alternatywa (suma logiczna).

Bramke realizujaca koniunkcj¢ nazywa si¢ bramka AND, a bramke realizujaca alter-
natywe bramka OR. Na rys. 7.2 pokazano niektore z 16 mozliwych funkcji logicznych dwu
zmiennych, podajac nazwy odpowiednich bramek.

Bramki moga by¢ wykonywane takze jako trzywejSciowe, czterowejSciowe az po
osmiowejsciowe z jednym wyjsciem. Wszystkie wejscia w bramce sg zazwyczaj "réwno-
prawne", w bramce np. AND podanie zera na dowolne wejscie spowoduje pojawienie si¢
zera na wyjsciu, a w bramce OR jedynka na dowolnym wejsciu wymusza jedynke na wyj-
Sciu. Niektore bramki majg dwa wyjscia, o réznych uzaleznieniach od wejsé.

Laczac odpowiednio wyjscia bramek z wejsciami innych bramek buduje si¢ tzw. ukta-
dy kombinacyjne, charakterystyczne tym, ze wartosci sygnalu czy sygnatéw wyjsciowych
catego uktadu sa w kazdej chwili jednoznacznie okreslone wartosciami sygnatéw wejscio-
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wych tego ukladu, aczkolwiek to przyporzadkowanie moze mie¢ posta¢ dos¢ ztozonych
funkcji logicznych lub operacji arytmetycznych.

Wej. AND|| OR NOR ||NAND |EXOR
A Al B|| Y Y Y Y Y
:—_‘:li 00 0 0 1 1 0
0|1 0 1 0 1 1
B
10 0 1 0 1 1
1|1 1 1 0 0 0

Rys. 7.2. Niektore funkcje logiczne dwu zmiennych

Niektore z tych do$¢ rozbudowanych ukltadéw wykonuja typowe operacje na wielobi-
towych sygnatach, potrzebne w réznych urzadzeniach cyfrowych, i z tego powodu sg one
produkowane w postaci uktadow scalonych (zawierajacych kilka do kilkudziesigciu bra-
mek w jednej strukturze poétprzewodnikowej) o okreslonym przeznaczeniu. Tak wytwarza-
ne sa np. sumatory, w ktorych sygnaty wyjsciowe przedstawiaja sume arytmetyczna dwu
sygnatow wejsciowych, czy komparatory poréwnujace dwa sygnaty wejsciowe i wytwarza-
jace sygnat wyjsciowy okreslajacy, ktdra z liczb wyrazonych sygnatami wejsciowymi jest
wigksza i inne uklady. Takie uklady nazywa si¢ cyfrowymi blokami funkcjonalnymi, nie-
ktdre z nich sg przedstawione dalej.

Jednostka arytmetyczno-logiczng (ALU — Arithmetic Logic Unit) nazywa si¢ blok
funkcjonalny o zmiennej, sterowanej funkcji przetwarzania wielobitowych sygnalow wej-
Sciowych na wyjsciowe. Taki uktad przy okreslonym sygnale sterujacym dziata np. jak
sumator arytmetyczny, a przy innym sygnale sterujacym dziata jak funktor iloczynu lo-
gicznego itd. Jednostka arytmetyczno-logiczna jest podstawowym skladnikiem procesora
komputerowego.

Warto zauwazy¢, ze przy stosowaniu sygnatéw wielobitowych kazde z pojedynczych
wejs¢ czy wyjs¢ bloku funkcjonalnego ma $cisle okreslone przeznaczenia. Jezeli sa np.
cztery wejscia jednobitowe A0, Al, A2, A3, tworzace razem czterobitowe wejscie A cy-
frowego bloku funkcjonalnego, to podanie sygnatu A = 1000 (A0 = 1; pozostate zero) ma
zupelnie inny sens anizeli podanie sygnatu A = 0001 (pierwsze trzy zera; A3 = 1). W
bramce czterowejsciowej sygnaty wejsciowe 1000 i 0001 sg z reguly rownowazne.

Odmienng grupg uktadoéw logicznych i cyfrowych stanowig tzw. uktady sekwencyjne,
budowane z wykorzystaniem przerzutnikow (por. przerzutnik opisany w p. 6.3.1). W tych
uktadach wartosci sygnatdéw wyjsciowych w kazdej chwili zaleza nie tylko od sygnatow
wejsciowych w tej chwili, ale takze od stanu ukladu, jaki byt wywolany uprzednio. W
skrocie opisuje si¢ to, modwiac o "pamigci" uktadu, zachowujacej informacje o przesztosci.

Przerzutniki sg czgsto stosowane do zapamigtywania wartosci sygnatdéw wielobito-
wych. W takim przypadku konieczny jest odpowiedni zespol przerzutnikow nazywany
rejestrem. Produkowane sg wigc nie tylko pojedyncze przerzutniki ale i rejestry o réznych
wlasciwosciach.



150

Wazna dziedzing zastosowan przerzutnikow sg liczniki, zespol przerzutnikow zmie-
niajacych odpowiednio swoje stany pod wpltywem kazdego impulsu wprowadzonego do
tzw. wejscia liczacego. Sprawdzajac stan przerzutnikéw licznika mozna otrzymacé informa-
cje, ile impulsow byto poprzednio doprowadzonych do jego wejscia.

Wigksze zespoly przerzutnikdw, przeznaczone do pamigtania wigkszej ilosci liczb bi-
narnych nazywa si¢ pamigciami potprzewodnikowymi. Warto odnotowaé, ze duze pamigci
wykonywane sg takze na podstawie innych koncepcji, bez stosowania przerzutnikow.

7.2. Funktory TTL, CMOS i ECL

Bramki, przerzutniki i inne uktady wykonywane sa w r6znych technikach, z tranzysto-
réw bipolarnych i unipolarnych, zwykle w postaci zestawu elementéw scalonych o réznych
funkcjach, ale o jednakowych okresleniach poziomoéw sygnatu, napigciach zasilajacych i
innych parametrach technicznych. Takie zestawy zwykle nosza nazw¢ pochodzaca od ja-
kiej$ istotnej ich cechy konstrukcyjnej. Obecnie dos¢ szeroko stosowana jest rodzina TTL
(Transistor—Transistor—Logic), rodzina CMOS (Complementary MOS) i rodzina ECL
(Emitter Coupled Logic). Kazda z rodzin sktada si¢ z kilkudziesigciu do kilkuset réznych
bramek, przerzutnikow, cyfrowych blokow funkcjonalnych i innych elementow. Konstruk-
torzy gwarantuja poprawna wspotprace wszystkich elementéw jednej rodziny migdzy soba,
natomiast wspolpraca elementdéw z roéznych rodzin wymaga zwykle szczegdétowej analizy
warunkow technicznych i niekiedy wymaga stosowania elementow posredniczacych.

Na rys. 7.3a pokazano uproszczony schemat dwuwejsciowej bramki z serii TTL. Taka
bramka, podobnie jak inne elementy TTL, jest zasilana napigciem +5 V z tolerancja 5%,
sygnat wyjsciowy w stanie niskim wynosi od 0 do 0,4 V, a w stanie wysokim od 2,8 do
5,0 V.

+5V
R1
wel L P
I~ ==

‘ we2 ‘U
VI
|
| ov

Rys. 7.3. Bramka TT: schemat (a) i model wejs¢ (b)

Elementem wejsciowym bramki TTL jest tzw. tranzystor wieloemiterowy, ktory tutaj
dziata podobnie jak zestaw diod pokazany na rys. 7.3b. Dziatanie calego uktadu rozpatruje
si¢ przy dwu wartosciach sygnatu wejsciowego

Podanie sygnatu niskiego — np. przez zwarcie wejscia z masg elektryczna — powoduje
przeptyw pradu przez rezystor R1 oraz diod¢ wejsciowa polaczona z masa. Napigcie U
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przyjmuje wowczas wartos$¢ spadku napigcia na A
przewodzacej diodzie (okoto 0,6 V), co nie wy- °
starcza do wysterowania dwu dalszych tranzy-
storow T2 1 T3. W takiej sytuacji wyjscie ukta-
du jest odtaczone od masy przez nieprzewodza-

cy tranzystor T3. Jednoczesnie mozliwy jest
przeptyw pradu przez rezystor R2, czyli mozli-
we jest wysterowanie tranzystora T4. Ten tran-
zystor zamyka polaczenie pomigdzy dodatnim
biegunem zasilania (+5 V) a wyjsciem. Dzigki
temu na wyjsciu pojawia si¢ napigcie dodatnie o

poziomie wysokim. Warto tez zwréci¢ uwage
na to, ze w stanie niskim prad wejsciowy wy-

Rys. 7.4. Charakterystyka przej$ciowa
bramki TTL

ptywa z bramki, zatem uklad sterujacy wej-
$ciem musi by¢ zdolny do przyjecia pradu (ok.
1,5 mA) i odprowadzenia go do masy.

Gdy do obydwu wejs¢ bramki, pokazanej na rys. 7.3, doprowadzone sa sygnaly o poziomie
wysokim (np. przez zwarcie obydwu wej$¢ z zasilaniem +5 V) nastgpuje inny rozptyw pradow.
Prad przeptywa przez rezystor R1, zlacze baza—emiter tranzystora T2 i ztacze baza—emiter tranzy-
stora T3. Dzi¢ki temu te obydwa tranzystory sa wysterowane i wyjscie uktadu przez wysterowany
tranzystor T3 zostaje potaczone z masa, co zapewnia niski poziom sygnatu wyjsciowego. Jedno-
czesnie prad, doprowadzany z zasilania przez rezystor R2, przeptywa teraz przez T2 1 R3, omijajac
tranzystor T4. Nieprzewodzacy tranzystor T4 odcina wyjscie uktadu od poziomu wysokiego. W
takim stanie do wejscia bramki wptywa prad spolaryzowanego wstecznie ztacza (ok. 40 pA). Jak
wynika z podanych uwag w bramce TTL moga wystapi¢ dwa stany:

1) wszystkie wejscia na poziomie wysokim — wyjscie na poziomie niskim,
2) jedno lub wigcej wejs¢ na poziomie niskim — wyjscie na poziomie wysokim.

Zapisujac te zwiazki w konwencji pozytywnej (niski — 0;
wysoki — 1) mozna znalez¢, ze ta bramka realizuje funkcjg lo- +U,,
giczng NAND. Mozna tez sprawdzié¢, ze w konwencji nega- - 1
tywnej ta sama bramka realizuje inng funkcj¢ logiczna.

Mozna tez uzywaé bramki TTL niestandardowo, tj. do-
prowadzajac do jednego lub dwu wejs$¢ sygnal analogowy, cia-
gly. W takim przypadku sygnat wyjsciowy tez bedzie niestan-

ol v [»

dardowy, analogowy. Charakterystyke przenoszenia, czyli za- —
lezno$¢ sygnalu wyjsciowego od wejsciowego, pokazano na
rys. 7.4, oznaczajac zakresy napie¢ odpowiadajace typowemu, U
dwustanowemu sterowaniu bramki.

Na rys. 7.5 pokazano schemat inwertora w technice
CMOS. Taki inwertor sktada si¢ tylko z dwu tranzystoréw
MOS typu wzbogacanego, o ré6znych kanatach, ktérych bramki
oraz dreny sa zwarte migdzy soba. Polaczone bramki stanowiag
wejscie inwertora, a polaczone dreny jego wyjscie.

wl b [o

/

\

Rys. 7.5. Inwertor CMOS
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Sygnal wejsciowy o poziomie niskim (np. zwarcie wejscia z masa) powoduje, ze na-
pigcie bramka—zrédto tranzystora z kanatem n wynosi zero, tak wigc ten tranzystor jest w
stanie zatkania i nie przewodzac pradu odlacza wyjscie uktadu od masy elektrycznej. Ten
sam sygnat wejsciowy dla tranzystora z kanatem p oznacza napigcie bramka—zrodto o war-
tosci rdwnej napieciu zasilania. To napigcie jest wigksze od progowego i powoduje, ze
tranzystor z kanatem p zostaje wysterowany do stanu dobrego przewodzenia pradu, zapew-
niajac potaczenia wyjscia uktadu z dodatnim biegunem zasilania. Dzigki temu na wyjsciu
otrzymuje si¢ sygnal o poziomie wysokim.

Przy sygnale wejsciowym o poziomie wysokim (np. zwarcie wejscia z dodatnim bie-
gunem zasilania) nastgpuje odwrocenie sytuacji. Teraz napiecie bramka—zrédlo tranzystora
z kanatem p wynosi zero i ten nieprzewodzacy tranzystor odtacza wyjscie od napigcia zasi-
lania, a napigcie bramka—zrodlo tranzystora z kanalem n jest duze, wigksze od progowego,
co zapewnia dobre przewodzenie tego tranzystora, czyli potaczenie wyjscia z poziomem
masy elektrycznej. Dzigki temu na wyjsciu otrzymuje si¢ sygnat o poziomie niskim.

Przy sygnatach niestandardowych charakterystyka przenoszenia inwertora CMOS jest
podobna do charakterystyki bramki TTL pokazanej na rys. 7.4.

W technice CMOS buduje si¢ i inne elementy. Na rys. 7.6 pokazano przykladowe
schematy dwuwejsciowych bramek CMOS. Na tych schematach mozna zauwazyé, ze
bramki sa zbudowane z elementéw dwu inwertoréw z dodatkowymi potaczeniami we-
wnetrznymi. Pokazane na rys. 7.6a tranzystory T1 i T2 stanowia typowy inwertor, podob-
nie jak tranzystory T3 i T4. Wprowadzenie sygnatu wysokiego na dowolne wejscie lub na
obydwa wejscia powoduje, ze jeden z tranzystorow T2, T4 (lub obydwa) przechodza w
stan dobrego przewodzenia zapewniajac niski sygnat wyjsciowy. Jednoczesnie odpowiedni
tranzystor T1 czy T3 (albo obydwa) odlaczaja wyjscie od zasilania napigciem wysokim.
Tylko podanie obydwu sygnatéw wejsciowych o poziomie niskim zapewnia jednoczesne
przewodzenie tranzystorow T1, T3 oraz nieprzewodzenie T2, T4, co gwarantuje poziom
wysoki na wyjsciu. Taka bramka w konwencji pozytywnej realizuje funkcje NOR. Od-
mienna konfiguracja potaczen, pokazana na rys. 7.6b, odpowiada bramce NAND.

AN

a) % U, b) % 5]y +U,,
=
wel ;T>1 wel J 1};1 J : p
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Rys. 7.6. Dwuwejsciowe bramki CMOS
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Inwertory, bramki, jak i inne elementy, CMOS mozna zasila¢ napigciami z zakresu od
3 do 18 V (inaczej niz w rodzinie TTL ktéra wymaga zasilania 5 V). Z tego powodu okre-
Slenie przedzialow napieé niskich i wysokich jest dla uktadow CMOS odmienne niz dla
TTL i np. dla sygnatéw wyjsciowych bramki poziom niski to napigcie od 0 do 50 mV, a
poziom wysoki to warto$¢ mieszczaca si¢ pomiedzy napigciem zasilania a napigciem zasi-
lania pomniejszonym o 50 mV.

W funktorach ECL wykorzystuje si¢ wlasciwosci wzmacniacza réznicowego, (patrz p.
5.3). Schemat bramki ECL pokazano na rys. 7.7. Wzmacniacz réznicowy zbudowany jest
niesymetrycznie, w jednym ramieniu uktadu wystepuja dwa tranzystory, T1 1 T1A, ktorych
obwody wyjsciowe sg potaczone rownolegle, a w drugim ramieniu tranzystor T2. Napigcie
wejsciowe wzmacniacza od strony tranzystora T2 jest ustalone dzielnikiem rezystancyjnym
RA, RB. Napigcia dwuwarto$ciowych sygnatéw wejsciowych, wprowadzanych do tranzy-
storow T1 i T1A, sa znacznie wigksze lub znacznie mniejsze od napigcia panujacego na
bazie tranzystora T2.

Taki dobdr wartosci napig¢ wejsciowych powoduje, ze wzmacniacz zawsze jest wpro-
wadzany w stan nasycenia. Jezeli obydwa sygnaly wejsciowe sg niskie, to nasycenie
wzmacniacza polega na tym, ze tranzystory T1 1 T1A sa zatkane a tranzystor T2 przewodzi
prad (ale to nie znaczy ze jest on w stanie nasycenia, wrgcz odwrotnie, elementy uktadu sa
tak dobrane, aby tranzystor przewodzacy pozostal w stanie aktywnym). Jezeli do jednego
lub obydwu wejs¢ doprowadzi si¢ sygnat wysoki to jeden Iub obydwa tranzystory T1 przej-
da do stanu aktywnego a tranzystor T2 zostaje zatkany.

Rys. 7.7. Bramka ECL

Napigcie na kolektorze tranzystora zatkanego jest bliskie do wartosci Ucc, napigcie na
kolektorze tranzystora przewodzacego jest znacznie nizsze. Napigcia wyjsciowe wzmac-
niacza réznicowego sa doprowadzone do dwu wzmacniaczy, ktérych wyjscia sa wyjsciami
bramki. Zadaniem tych wzmacniaczy jest m.in. wytworzenie napig¢ wyjsciowych o warto-
$ciach odpowiednich do dwustanowego wysterowania kolejnej bramki. W konwencji pozy-
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tywnej taka bramka na jednym wyjsciu realizuje funkcje OR, a na drugim wyjsciu jej nega-
cje¢, czyli NOR.

Funktory ECL tez dopuszczaja rozne wartosci napi¢é zasilajacych, aczkolwiek pro-
ducent zaleca stosowanie wartosci Ucc rownej zero (zwarcie zacisku +Ucc z masa el.)
natomiast Ugg moze wynosi¢ od -3 do —10V. Poziomy sygnalow w uktadach ECL tez
zaleza od obranych napig¢ zasilania i wynosza przyktadowo poziom wysoki —0,75V, a
poziom niski —1,6 V.

Jak wynika z powyzszego przegladu, elementy z réznych rodzin, nawet realizujace
identyczne funkcje logiczne, réznia si¢ miedzy soba budowaq i dzialaniem wewnetrznym.
Konsekwencja tego sa tez réznice w parametrach technicznych, obejmujace nie tylko war-
tosci napigé zasilania, czy wartosci (poziomy) sygnatéow logicznych, ale takze i inne cechy,
jak szybkos¢ dziatania elementu, pobdr mocy ze zrédta zasilania itd.

Wybor elementow do realizacji okreslonego urzadzenia cyfrowego powinien by¢ po-
przedzony nie tylko analizg stawianych wymagan i planowanych warunkow pracy projek-
towanego obiektu, ale powinien tez uwzglednia¢ dostepnos¢ elementéow w réznych rodzi-
nach funktoréw. Obecnie najszerszy wybor réznych typow elementéw mozna znalezé w
rodzinie TTL, nieco "mlodsza" rodzina CMOS jest aktualnie wzbogacana o nowe typy
uktadow scalonych.

Sposrod syntetycznych wskaznikow, charakteryzujacych wazniejsze cechy rodzin ele-
mentdw, ponizej przytacza si¢ niektore.

Cecha ECL TTL CMOS

gestos¢ upakowania

ilos¢ standardowych bramek jakg mozna ulokowa¢ 10 20 300
na powierzchni 1 mm? plytki krzemowej

czas propagaciji [ns]
opoéznienie z jakim wyjscie bramki reaguje 03-2,0| 2,0-30 | 3,0-100
na zmiang sygnatu wejsciowego

moc strat [mWV]

moc tracona na ciepto w standardowej bramce 25-60 1,0-20 0,01
w okreslonych warunkach pracy

Jak wynika z tych wskaznikow uklady ECL sa najszybsze, ale zajmuja najwigcej miej-
sca i zuzywaja najwiecej mocy, ich przeciwienstwem sa uktady CMOS, najwolniejsze, ale
najbardziej podatne na duza skalg scalenia, uktady TTL maja wlasciwosci posrednie.

7.3. Cyfrowe bloki funkcjonalne

W niniejszym punkcie przedstawia sie kilka przyktadow cyfrowych blokow funkcjonal-
nych, majac na celu pokazanie typowych operacji dokonywanych na sygnatach cyfrowych. W
opisie przyjeto zasadg "koncéwkowa", tj. ograniczono si¢ do pokazania, dostgpnych dla uzyt-
kownika, wyprowadzen ukladu scalonego i opisano ich gtéwne przeznaczenie, nie wnikajac
ani w konstrukcj¢ wewnetrzna, ani w podstawy teoretyczne dziatania tych uktadow.
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7.3.1. Kodery

Koder (dekoder, transkoder) to uklad przetwarzajacy wielobitowy sygnal wejsciowy w
okreslonym kodzie na, tez wielobitowy, sygnat w innym kodzie. Przedrostki de- lub trans- sa
stosowane dla okreslenia, ktore kody uwaza si¢ za pierwotne a ktore za wynik przeksztatcen.

Czgsto stosowane sa dekodery sygnatu BCD (zob. tabl. 4.1) na kod wskaznika sied-
miosegmentowego. Na rys. 7.8 pokazano uklad blokowy kodera ze wskaznikiem. Na ry-
sunku zastosowano uproszczenie graficzne polegajace na tym, ze zamiast rysowania 7 linii
przedstawiajacych 7 potaczen elektrycznych dekodera z wskaznikiem narysowano jedng
pogrubiong strzatke, wskazujaca jednoczesnie kierunek przeptywu sygnatow.

A0

a
Al BCD Z]d eZ]
A2 I b
Tseg. f
A3 g Z] c gZ]
I | I

Rys. 7.8. Dekoder BCD na 7 segmentow i wskaznik

Wskaznik siedmiosegmentowy zawiera 7 diod $wiecacych, odpowiednio rozmiesz-
czonych, tak aby zataczenie odpowiednich z nich powodowato wyswietlenie cyfry ze zbio-
ru od 0 do 9. Na przyklad wlaczenie diod eg powoduje $wiecenie cyfry 1 a wlaczenie diod
adbgc cyfry 5. Dekoder przetwarza czterobitowy sygnal wejsciowy tak, aby liczba repre-
zentowana tym sygnalem spowodowala wyswietlenie odpowiadajacej jej cyfry. Na przy-
kiad sygnat wejsciowy kodera A0 =1; Al=A2=A3=0

(A =1000) powoduje zaswiecenia cyfry 1, a sygnat A= - Y0~
1010 cyfry 5. Y1
\ N o BCD/ [ o~
Do celow sygnalizacyjnych stosuje si¢ tez dekoder Al

kodu BCD na kod "jeden z dziesigciu", ktdrego schemat :

blokowy pokazano na rys. 7.9. Czterobitowy sygnat wej- A2 °
Sciowy A, o wartosciach zawartych w kodzie BCD, powo- 1210 Y8 >
duje wystapienie sygnatu 1 na wyjsciu Y o numerze odpo- A3 o Y9 o
—

wiadajacym wartosci A, na pozostatych dziewigciu wyj-
Sciach Y wystepuja wtedy sygnaly o wartosci zero. Sygnaly wyjsciowe moga by¢ wykorzy-
stane do wlaczania podswietlenia odpowiednich cyfr.

Rys. 7.9. Dekoder BCD
nalzl0

7.3.2. Multipleksery, demultipleksery
Multiplekser i demultiplekser spelniaja funkcj¢ bezstykowych przetacznikow sygna-
16w binarnych. Na rys. 7.10 pokazano ich schematy blokowe.
Multiplekser pozwala skierowa¢ jeden z czterech jednobitowych sygnatdéw, dopro-
wadzonych do wejs¢ A0, Al, A2 i A3 na wyjscie Y. O tym, ktéry sygnal zostanie skiero-
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wany do wyjscia Y decyduje stan wejs¢ X1 i X0 zwanych wejsciami adresowymi. Np. ad-
res X0 = 0; X1 = 0 (X = 00) powoduje wewnatrz multipleksera proste potaczenie wejscia
A0 z wyjsciem Y. Podobnie sygnat adresowy np. X = 10 polaczy wejscie Al z wyjsciem
Y, a sygnat X = 01 spowoduje przekazywanie sygnalu z wejscia A2 na wyjscie Y.

a) b)
A0 YO0,
Al v Y l>
A2 | MUX > A~ pMUX v

A3 YZ;

XJ X1 XJ X1

Rys. 7.10. Schematy blokowe: multipleksera (a) i demultipleksera (b)

Istnieja rézne warianty multiplekserdw, przeznaczone do przetaczania sygnatow wej-
$ciowych jedno- lub wielobitowych, a ilo$é wejs¢ A moze wynosi¢ 2, 4 lub 8. Oczywiscie
liczba bitéw sygnatéw A oraz Y musi by¢ taka sama, natomiast liczba bitdw sygnatu adre-
sowego X zalezy od liczby wejs¢ A. Przy dwu wejsciach A wystarcza jednobitowy sygnat
adresowy tak, aby przy X = 0 polaczyé wejscia AQ z wyjsciami Y, a przy X = 1 potaczy¢
Al z Y. Przy o$miu wejsciach A potrzebny jest trzybitowy sygnat adresowy X.

Odwrotng funkcje wzgledem multipleksera spetnia demultiplekser — schemat bloko-
wy na rys. 7.10b. Demultiplekser zapewnia przekazanie sygnalu z jednego wejscia A na
jedno z czterech wyjs¢ YO lub Y1 lub Y2 lub Y3. O wyborze wyjscia decyduje sygnat ad-
resowy X. Na wybranym przez adres wyjsciu wystgpuje sygnat wejsciowy A, na pozosta-
lych wyjsciach jest wowczas stan ustalony przez producenta, najczesciej na pozostatych
wyjsciach wystepuje zero. Podobnie jak multipleksery produkuje si¢ tez rdzne warianty
demultiplekserow, zazwyczaj wytwarzane sg pary ukladéw o pokrewnych wiasciwosciach
np. multiplekser "4 na 1" oraz demultiplekser "1 na 4"

Multiplekser pozwala na przytaczenie kilku Zrodel sygnaléw binarnych do jednej linii
przesytowej, moze to by¢ np. zbieranie danych z kilku czujnikéw pomiarowych do jednego
urzadzenia pomiarowego. Demultiplekser pozwala np. na sterowanie kilkoma obiektami z
jednego punktu. W kazdym przypadku bedzie obowiazywaé zasada "obstuga po kolei"
czyli szeregowego przesytu informacji.

7.3.3. Sumator

Sumator jest typowym blokiem cyfrowym, dokonujacym operacji arytmetycznej do-
dawania dwu liczb, zwykle wyrazonych w kodzie binarnym naturalnym. Schemat blokowy
sumatora pokazano na rys. 7.11.

Do sumatora wprowadza si¢ dwa sygnaty wejsciowe A oraz B, zwykle czterobitowe, przed-
stawiajace sktadniki, a na wyjsciu S otrzymuje si¢ sygnat czterobitowy wyrazajacy ich sume.
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Dodatkowe wyjscie P dostarcza sygnalu
przeniesienia. Ten sygnal przyjmuje wartosé 1
jezeli wynik sumowania przekracza maksymalna
liczb¢ wyrazona przez cztery bity, tj. 15. Przy
dodawaniu binarnym jest podobnie jak w dzie-
sigtnym, gdzie dodanie dwu liczb jednocyfro-
wych moze da¢ w wyniku liczbg jednocyfrowa
(0...9) lub dwucyfrowa (10...18). W tym drugim
przypadku pojawiajaca si¢ jedynka jest przenie-
siona do wyzszego rzedu. Sygnal przeniesienia P
odpowiada takiej "jedynce" w dodawaniu binar-
nym.

Dla umozliwienia dodawania liczb wigk-
szych, anizeli wyrazone przez cztery bity, przewi-
duje si¢ taczenie sumatorow w zespoty, jak poka-
zano na rys. 7.12. W takim przypadku przeniesie-
nie powstajace w nizszym rzedzie musi by¢ doda-
ne w wyzszym rz¢dzie. Dla tego celu sumatory sa
zaopatrzone w wejscie P—1, do ktérego wprowa-
dza si¢ sygnal przeniesienia z nizszego rzedu.

7.3.4. Komparator

Komparator stuzy do poréwnania dwu liczb
binarnych A i B. Wynikiem poréwnania jest

A
NN DY s )
B
P-1 P
> T
Rys. 7.11. Sumator
A0
%\
Z non S0
BO
P-1 P
— ﬁ
Al
z HlH Sl N
Bl
P-1 P
—

stwierdzenie czy sa one rowne, a jezeli nie, to ktdra jest wigksza. Dlatego komparator ma trzy

wyjscia: A = B; A <B; A > B oczywiscie tylko na
jednym z nich moze pojawic¢ si¢ sygnat o wartosci
jeden a na dwu pozostatych bedzie zero.

< = >

A0 A>B
A=B

BO A<B

Rys. 7.13. Polaczenie komparatorow

Rys. 7.12. Laczenie sumatorow

Sygnaly wejsciowe A i B komparatora sa zwykle czterobitowe, jezeli trzeba porow-

nywac wigksze liczby to stosuje si¢ odpowiednia ilo$¢ komparatordw, jak pokazano na rys.
7.13. W takim przypadku moga zaistnie¢ rdzne sytuacje, np. liczba z nizszego rzedu A0
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jest wigksza od B0, ale w wyzszym rzegdzie Al jest rowne B1 itp. Dla uwzglednienia tego
typu zdarzen i wyznaczenia relacji miedzy kompletnymi liczbami A i B, komparator w
wyzszym rzedzie musi mie¢ informacj¢ o wyniku komparacji w nizszym rzedzie i dlatego
komparatory wyposazone sg w wejscia " =; <; > " przyjmujace odpowiednia informacje z
cztonu poprzedniego.

7.3.5. Jednostka arytmetyczno—logiczna

Jednostka arytmetyczno—logiczna (ALU — Arithmetic Logic Unit) jest blokiem wyko-
nujacym rozne operacje na dwu wielobitowych sygnatach wejsciowych A i B lub na jed-
nym z nich. Rodzaj wykonywanej operacji zalezy od sygnatu sterujacego F, tez wielobito-
wego. Dodatkowe wejscie A/L pozwala przestawiac jednostke na tryb pracy arytmetyczny
lub logiczny. Na rys. 7.14 pokazano blok ALU z oznaczeniem wejs$¢ i wyjsc.

Przy czterobitowym sygnale sterujacym F jednostka
moze wykona¢ jedna, wybrana z 16 roéznych, operacje
A arytmetyczna lub jedna z 16 réznych operacji logicz-

nych. Zmieniajac wartosci sygnatow F oraz A/L mozna
ALU Y ) wige, w przypadku tej jednostki, realizowaé 32 rézne

B operacje na sygnatach A i B.
AJL Przy dokonywaniu operacji arytmetycznych sygna-
> ly A i B sa traktowane jako liczby zapisane w kodzie
binarnym. Operacjami arytmetycznymi, wykonywanymi
‘ F ‘ przy odpowiednich wartosciach sygnatu F, sa np.: A +

B; A+A; A-1; A-B -1 itd. Warto wiedzie¢, ze nie
wszystkie operacje arytmetyczne, ktore wydawatyby si¢
podstawowymi, sg wykonywane przez ALU. Z reguly
jednostka nie wykonuje mnozenia dwu liczb przez sie-
bie, aczkolwiek wykonuje operacj¢ A + A, ktora odpo-
wiada mnozeniu przez 2. Rodzaj wykonywanych operacji jest kompromisem pomigdzy
wymaganiami uzytkownikdéw a mozliwosciami technicznymi wykonania przy zachowaniu
rozsadnego stopnia komplikacji konstrukcji.

Przy wykonywaniu operacji logicznych sygnaty A i B sa traktowane jako zlozenie po-
jedynczych bitdow. Wykonanie operacji np. AND na sygnatach A i B polega na obliczeniu
iloczynu logicznego wartosci pierwszych bitdow AO i BO oraz przestaniu wyniku do YO,
podobnie traktowane sa pary Al i B1, A2 i B2 itd czyli w tym przypadku ALU dziata jak
zespot niezaleznych bramek AND. Operacjami logicznymi wykonywanymi przez ALU sa:
NOT(A); AND(A,B); NAND(A,B); NOR(A,B) itp.

Dla umozliwienia zestawiania pojedynczych, scalonych jednostek arytmetyczno-
logicznych w zespoly, przetwarzajace sygnaly A i B o wigkszej liczbie bitow, ALU jest
wyposazone w dodatkowe wejscia 1 wyjscia jednobitowe pozwalajace na przekazywanie
sygnahu przeniesienia przy dodawaniu i inne, podobnego typu informacje.

Rys. 7.14. Jednostka aryt-
metyczno-logiczna
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7.4. Przerzutniki, rejestry

W uktadach logicznych przerzutniki sa wykonywane z bramek typu NOR lub NAND
przez potaczenie, co najmniej dwu bramek, w uktad z pelnym sprzgzeniem zwrotnym. Na
rys. 7.15 pokazano schemat polaczen najprostszego przerzutnika oraz tablice zero-
jedynkowa wartosci sygnatow wejsciowych i wyjsciowych tego uktadu. Tablice wyznacza
si¢, analizujac dziatanie kazdej z dwu bramek, z uwzglgdnieniem wzajemnego ich oddzia-
tywania — sprawdzenie prawdziwosci tej tablicy pozostawia si¢ czytelnikowi.

a) b) c)
NAND We;j. Wyj.
Wi TWsi R Y1 R[S| 1] ¥
0 0 i 0/o0] 1 1 || zabron.
0l 1 1 01 1 0 || ustaw.
1ol 1 S Y2 110 0O 1 || kasow.
1)1 0 i i (1) (1) pamigé

Rys. 7.15. Tablica prawdy bramki NAND (a), potaczenie dwu bramek NAND w przerzutnik
typu RS (b), tablica prawdy przerzutnika RS (c)

W przerzutnikach przyjmuje sig, ze jezeli istnieja dwa wyjscia z przerzutnika, to ich
sygnaty powinny by¢ wzajemnie zanegowane. Dlatego na rys. 7.15 zapisano jako zabro-
niong kombinacje¢ sygnatéw wejsciowych R =01 S = 0, powodujacych wystapienie jedna-
kowych sygnatéw na obydwu wyjsciach Y11 Y2.

Kombinacje sygnatéw wejsciowych 0 1 1 1 0 wymuszajq sygnal wyjsciowy przerzut-
nika Y1 o wartosci odpowiednio 1 lub 0 (Y2 odpowiednio 0 lub 1). Opisuje si¢ to jako
ustawienie przerzutnika w stan 1 (operacja S — set) lub kasowanie przerzutnika czyli usta-
wienie w stan 0 (operacja R — reset).

Kombinacja sygnalow wejsciowych 1,1 nie wymusza okreslonego stanu przerzutnika,
pozostaje on w stanie jaki byl wymuszony poprzednio, czyli pamigta stan poprzedni. Po
wprowadzeniu sekwencji sygnatéw wejsciowych np. 0 1, a nastgpnie 1 1, przerzutnik po-
zostaje z sygnatem o wartosci 1 na wyjsciu Y1, opisuje si¢ to mowiac, ze przerzutnik pa-
migta, zapisang w nim poprzednio, jedynkeg.

Na rys. 7.16 pokazano jedna z mozliwosci rozbudowy przerzutnika, w tym przypadku
rozbudowano czgs¢ poprzedzajaca wiasciwy przerzutnik, tak aby wyeliminowaé mozli-
wos¢ wprowadzenia zabronionej kombinacji sygnatow wejsciowych 0,0 do dwu bramek
tworzacych przerzutnik. Sygnat D pozwala wpisa¢ do przerzutnika jedynke lub zero przy
sygnale T o wartosci 1, sygnat T = 0 wprowadza przerzutnik w stan pamigtania. Inne od-
miany przerzutnikdw, o réznych sposobach ustawiania, kasowania i przechowywania war-
tosci sygnatu opisane sa w literaturze [3].

Przytoczone powyzej dwa uktady reprezentuja tez dwie koncepcje dziatania uktadow
cyfrowych: dziatanie asynchroniczne i dzialanie synchroniczne. W uktadach asynchronicz-
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nych, takich jak przerzutnik RS, nie czyni si¢ zadnych zatozen co do momentéw zmian
sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych, zwykle zmiana sygnalu wejsciowego powoduje
natychmiastowa zmiang sygnatu wyjsciowego. Inaczej jest w uktadach synchronicznych, w
ktérych wprowadza si¢ generator impulséw taktujacych zwany zegarem, i wszystkie zmia-
ny sygnaldw nastepuja w momentach okreslanych impulsami taktujacymi. W opisanym
wyzej przerzutniku D sygnat D mozna wykorzystac jako sterujacy (ustawiajacy lub kasuja-
cy) a sygnat T jako sygnal synchronizujacy (zegarowy). Zmiana sygnalu na wyjsciu prze-
rzutnika moze nastapi¢ tylko przy sygnale zegarowym T = 1, bo tylko wtedy informacja z
wejscia D moze by¢ wprowadzona do przerzutnika. Przy sygnale T = 0 (przerwa pomigdzy
impulsami zegarowymi) przerzutnik nie moze zmieni¢ stanu, niezaleznie od tego, jakie
wartosci wystgpuja w tym czasie na wejsciu sterujacym D.

a) b)

D Wej. Wyjscia
DO DIT|| Y| Y

171 0 1 || kasow.

01 1 0 || ustaw.

X0 0 1 .

<l o | 0 pamigé
X - warto$¢ 0 lub 1

Rys. 7.16. Przerzutnik D: schemat (a) i tablica prawdy (b)

Uklady dziatajace synchronicznie sa szczegdlnie dogodne w zlozonych urzadzeniach
cyfrowych, takich jak komputery, poniewaz ulatwiaja wspotprace réoznych podzespotow
miedzy soba i umozliwiaja dzialanie w okreslonej kolejnosci, co jest podstawg wykonywa-
nia programow komputerowych.

Rejestrem nazywa si¢ zespot przerzutnikéw spetniajacych jednakowe, okreslone za-
danie w urzadzeniu cyfrowym. Stosowane sa zespoly 4, 8, 16 az po 1024 przerzutniki w
jednym rejestrze.

Najprostszym rejestrem jest uktad z réwnolegltym wejsciem i réwnoleglym wyjsciem (zwany
PIPO — Parallel Input, Parallel Output), ktorego schemat blokowy pokazano na rys. 7.17.

Dzialanie tego rejestru polega tylko na pamigtaniu sygnatéw dwuwartosciowych a, b,

¢, d wpisanych do przerzutnikow impulsem

ﬁA TB ﬁc ﬁD zegarowym. Zapamietane wartosci sygnatow
wystepuja na wyjsciach przerzutnikéw A, B,
C, D. Niekiedy stosuje si¢ dodatkowe wejscie

zegar J L Cprzerow kasujace (zerowanie), pozwalajace wymusic¢
JL J : . :

stan zero we wszystkich przerzutnikach nieza-

a b c d leznie od sygnatow wejsciowych i zegara. Sto-

suje si¢ to np. po wlaczeniu uktadu do pracy,

Rys. 7.17. Rejestr réwnolegly aby mie¢ pewnos¢, ze stan zadnego z przerzut-

nikow nie jest przypadkowy.
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Wazna grupe stanowig rejestry przesuwajace, w ktorych mozna przenies¢ stan pamig-
tany w jednym przerzutniku do przerzutnika sasiedniego. W takich rejestrach czg¢sto sygnat
wejsciowy jest doprowadzany do pierwszego, "skrajnego" przerzutnika i stan tego prze-
rzutnika jest przenoszony, w takt impulséw zegarowych, do nastepnych przerzutnikow. Na
rys. 7.18 pokazano sygnal wejsciowy i stany rejestru w trakcie wpisywania informacji,
poniewaz informacja wprowadzana jest kolejno, to tego typu wejscie nazywa si¢ szerego-
wym (SI — Serial Input).

Rejestry moga realizowa¢ przesuw w prawo lub przesuw w lewo, lub tez kierunek
przesuwu moze by¢ ustalony dodatkowym sygnatem dwuwartosciowym w odpowiednio
skonstruowanym rejestrze.

a) b)
zegar I i I I t
| | | |
wejscie 0 m
Nl BB
ey A | | | [
We€jJscig 0 : 1 : 0 : 1 1 1t
B | | | |
\ N N O N O ! ! ! ! t
} J J | zerowanie 0 : 0 : 1 : 0 : I
zegat , ! | | | |
0,0, 0, 1 ]0]t
| | | |
D | | | |
przesuw oO,0 .0, 0, _1 t

7.18. Rejestr SIPO: budowa (a), przebieg sygnatow (b)

W rejestrach przesuwajacych ztozonych z duzej liczby przerzutnikdéw jest niemozliwe
zaopatrzenie kazdego przerzutnika w oddzielne wyjscie (ze wzgledu na ograniczong tech-
nologicznie ilo§¢ wyprowadzen z uktadu scalonego). W takich przypadkach tylko ostatni,
w kolejnosci wpisywania, przerzutnik ma wyjscie zwane szeregowym wyjsciem rejestru
(SO — Serial Output). Laczac wyjscie SO z wejsciem SI tworzy si¢ rejestr zamkniety. W
takim rejestrze wpisana informacja krazy w takt impulséw zegarowych. To rozwiazanie
jest stosowane jako pami¢¢ dynamiczna o znacznej pojemnosci.

7.5. Liczniki

Licznikiem nazywa si¢ zespot przerzutnikoéw, o od-
powiednich potaczeniach migdzy nimi, przeznaczony do .
zliczania ilo$ci impulséw wprowadzonych na jego wej-

o =
/1 W =
- O ——=

o =

Scie liczace. Na rys. 7.19 pokazano schemat blokowy U
licznika zlozonego z czterech przerzutnikow, ktorych zerowanie
wyjscia sg jednoczesnie wyjsciami licznika. Kazdy licz-

nik ma wejscie liczace, oznaczone na rysunku WL, a Rys. 7.19. Budowa licznika

ponadto moze mie¢ dodatkowe wejscia np. kasujace
(zerujace) wszystkie przerzutniki lub ustawiajace je w okreslony stan i in.
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W licznikach stosowane sa rézne kody zliczania (por. tabl. 4.1), najprostszy kod to
tzw. binarny naturalny, w ktorym przerzutnik A zmienia swdj stan po kazdym impulsie
wejsciowym, przerzutnik B po kazdych dwu impulsach, przerzutnik C po kazdych czterech
a przerzutnik D po kazdych o$miu impulsach.

Traktujac sygnaly wyjsciowe przerzutnikow A, B, C, D jako sygnat czterobitowy (sto-
wo binarne) i rozpoczynajac od stanu wyzerowania wszystkich przerzutnikéw czyli od
stanu 0000, otrzymuje si¢ po kolejnych impulsach wartosci: 1000; 0100; 1100; 0010; 1010
itd. Po stanie 1111 wystapi stan 0000 i licznik bedzie dzialat dalej tak samo. Interpretujac
te wartosci jako liczby zapisane w kodzie binarnym okresla si¢ bit A jako najmniej znacza-
cy (LSB — Lowest Significant Bit), a bit D jako najwigcej znaczacy (MSB — Most Signifi-
cant Bit). Przeliczenie na system dziesi¢tny wykonuje si¢ wg zaleznosci:

L=A+2B+4C+8D

obliczajac liczbe L, ktora jest dziesigtnym odpowiednikiem liczby binarnej DCBA. Najmniej-
sza warto$¢ liczby L wynosi 0 a najwigksza wartos¢ L dla licznika czterobitowego jest 15.
Liczniki mozna budowac z dowolnej liczby przerzutnikéw, albo korzystaé z typowych liczni-
kow, np. czteroprzerzutnikowych w taki sposdb, aby sygnat z wyjscia MSB pierwszego licz-
nika wprowadza¢ do wejscia liczacego drugiego licznika itd. Dla licznika ztozonego z liczby
n przerzutnikéw (licznika n-bitowego) najwigksza wartos¢ L wynosi 2" — 1, np. dwa liczniki
czterobitowe pozwalajg zlicza¢ 256 impulsow (stan licznika od 0 do 255).

Stosowane sg tez liczniki zliczajace w kodzie BCD, tzw. liczniki dekadowe. W tych
licznikach nastgpuje wykrycie stanu 1001 (odpowiadajacego liczbie 9) przez jego uktad
wewngtrzny i wyzerowanie licznika, czyli przejscie do stanu 0000, po nastgpnym impulsie
wejsciowym. W ten sposdb licznik wraca do stanu poczatkowego po zliczeniu dziesigciu
impulsoéw, co utatwia przetwarzanie stanu licznika do postaci czytelnej dla uzytkownika.

Dla uktadéw wykorzystywanych przy odliczaniu czasu stosowane sg liczniki zliczaja-
ce w kodzie szostkowym lub dwunastkowym dla tatwiejszego dostosowania do obowiazu-
jacego systemu pomiaru czasu — sekundy, minuty, godziny. W tych licznikach stosuje sig,
podobnie jak w liczniku dekadowym, uklady wewnetrzne wykrywajace odpowiednia liczbg
1 zerujace licznik.

W uktadach automatyki znajduja zastosowanie liczniki nawrotne (rewersyjne) zdolne
do dodawania lub odejmowania kolejnego impulsu. W tych licznikach albo wystgpuja dwa
wejscia liczace, jak pokazano na rys. 7.20, albo jedno wejscie liczace i jedno wejscie okre-
$lajace kierunek zliczania. Zliczane impulsy, wprowadzane do wejscia WL+ powoduja
wzrost liczby pamietanej w liczniku, takie same impulsy doprowadzane do wejscia WL—
powoduja zmniejszanie tej liczby. Kazdy zliczany impuls zwigksza lub zmniejsza stan licz-

nika o jeden. Takie liczniki sa stosowane np. do pomiaru

T T T T wspotbieznosci dwu watéw zaopatrzonych w impulsato-
WL ry. W liczniku z jednym wejsciem liczacym kolejne im-
WL- A B C D . . S ., .
= pulsy sa dodawane do stanu licznika jezeli na wejsciu
S G W - kierunku zliczania jest utrzymywany sygnat 1, albo
zerowanie

odejmowane, jezeli na wejscie kierunku zliczania poda
Rys. 7.20. Licznik nawrotny si¢ 0.
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Liczniki programowalne pozwalaja na wpisanie do nich dowolnej liczby (oczywiscie
z przedzialu obejmowanego tym licznikiem), a impulsy zliczane sa odejmowane od wpisa-
nej liczby. Wpisywanie zadanej liczby odbywa si¢ roéwnolegle albo, w licznikach o duzej
liczbie przerzutnikdw, liczba jest wpisywana w kilku kolejnych etapach, w kazdym etapie
do okreslonej czgsci przerzutnikow licznika.

Schemat blokowy licznika pokazano na rys. 7.21. T "o"
Licznik jest zaopatrzony w wewngtrzny uktad wykry-
wania stanu zero (detektor zera) i wyjscie z tego ukla- Detektor zera
du. Takie liczniki sa stosowane na przyklad do odli-
czania potrzebnej zwloki (opOznienia czasowego). — A | B C D
Wprowadzajac do licznika liczbe np. 9 i doprowadza- $ $ % $
jac do wejscia WL impulsy z generatora o czgstotli- a b c d
wosci np. 1 Hz (okres powtarzania 1 s), otrzymuje si¢
sygnat zera w liczniku po dziewigciu sekundach.

Rys. 7.21. Licznik programowalny

7.6. Mikroprocesor

Mikroprocesor (uP) jest uktadem scalonym przeznaczonym do przetwarzania sygna-
Iow cyfrowych wg zadanego programu. Ze wzgledu na zalozong uniwersalnos¢ i znaczny
stopien trudnosci naktadanych zadan, mikroprocesor ma do$¢ skomplikowang budowe
wewnetrzng, jak i rozbudowany system komunikacji z elementami wspolpracujacymi. O
stopniu ztozonos$ci zadan mozna si¢ przekona¢ analizujac dziatanie komputera osobistego
(PC), ktérym wiasnie steruje mikroprocesor. W budowie wewngtrznej uktadu scalonego
mikroprocesora uzywa si¢ do miliona tranzystoréw, z odpowiednimi polaczeniami, co zaj-
muje stosunkowo znaczng powierzchni¢ na plytce krzemowej — okoto 1 cn’. Produkowa-
nych jest kilkadziesiat typow r6znych mikroprocesoréw, w niniejszym punkcie przedstawia
si¢ tylko wazniejsze wlasciwosci, wspdlne dla wigkszosci odmian mikroprocesorow.

Efektywne dziatanie mikroprocesora jest mozliwe we wspolpracy z innymi elementa-
mi, tworzacymi razem system mikroprocesorowy czyli mikrokomputer. Takimi elementami
sa: pamig¢ programu (ROM — Read Only Memory), pami¢é¢ danych (RAM — Random Ac-
ces Memory), urzadzenia wejscia i wyjscia faczace mikroprocesor z operatorem lub stero-
wanym obiektem technicznym (I/O — Input, Output) oraz elementy pomocnicze jak zasila-
cze i zegar (generator impulséw), synchronizujacy prace catego mikrokomputera. Systemy
mikroprocesorowe sa z reguly elastyczne, to znaczy moga by¢ powigkszane o dalsze, po-
trzebne podzespotly, bez naruszania podstawowe;j struktury systemu.

Mozliwosci funkcjonalne mikroprocesora przedstawia jego lista rozkazow, wykaz
wielobitowych (8, 16, lub 32 bity) sygnatow, ktére wprowadzone do mikroprocesora po-
woduja jego okreslone dziatanie. Ilo$¢ réznych rozkazéw wynosi od ok. 30 do ok. 150 w
r6znych mikroprocesorach. Rozkazy dotycza roznych czynnosci, ktore mozna podzieli¢ na
nastepujace grupy:

— arytmetyczne (dodaj, odejmij, dodaj 1 itp.),
— logiczne (zaneguj, poréwnaj i in.),
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— przesyhu (przeslij z pamigci do rejestru, z rejestru do wyjscia i in.),

— skoku (skocz z wykonywanego programu do innego programu),

— przerwan (przerwij wykonywany program i wykonuj inny program),
— stanu procesora (zatrzymaj dziatanie, wyzeruj wszystkie rejestry i in.).

Na rys. 7.22 pokazano uproszczony schemat blokowy budowy mikroprocesora, na
schemacie nie oznaczono wszystkich polaczen, aby go nadmiernie nie komplikowac.
Glownymi podzespotami mikroprocesora sa:

— jednostka arytmetyczno-logiczna,

— rejestry, o przeznaczeniu okreslonym jak i ogdlnym,
— licznik rozkazow,

— dekoder rozkazow,

— uklad sterowania wewngtrznego i zewnetrznego,

— system przerwan.

Przesyt informacji, zarowno wewnatrz procesora, jak i migdzy procesorem a innymi
elementami, odbywa si¢ przez tzw. szyny, inaczej zwane magistralami (bus). Sama magi-
strala jest zespotem rownolegle biegnacych przewodow (8, 16 lub 32 przewody), do kto-
rych potaczone sa wielobitowe wejscia i/lub wyjscia réznych podzespolow. Budowa tych
podzespotéw musi by¢ taka, aby pomimo zwarcia elektrycznego pomigdzy wyjsciami roz-
nych podzespoldéw oraz ich wejsciami, nie powodowato to kolizji w ich pracy. Taki sposdb
dzialania osiaga si¢ to przez uaktywnianie (wprowadzanie w stan pracy) tylko okreslonego
podzespotu wlasciwym sygnatem sterujacym, kierowanym do tego podzespotu w odpo-
wiednim momencie.

< DANE WEWNETRZNE BUFOR DANE >

% @ @ ZEGAR <):+:

ZASILANIE

LICZNIK REJESTR 1 |
' |
ROZKAZ REJESTR N| |

svsteu | | STEROWANIE #>
| WEWNETRZNE ADRESY WEWNETRZNE BUFOR | ADRESY
PRZERW. Lo >
ZEWNETRZNE
A i}* 7777777777777777777777777777777777

Rys. 7.22. Mikroprocesor

Vi

W niektorych przypadkach kierunek przesytu informacji przez magistralg jest ustalo-
ny, np. tylko mikroprocesor wysyla adresy na szyng¢ adresowq i wowczas wystarcza uak-
tywnienie tylko jednego z podzespotdéw jako odbiorcy tego adresu. W innych przypadkach,
np. przy przesyle danych, kierunek przeptywu sygnatow jest rézny, albo mikroprocesor
otrzymuje dane z innego podzespotu albo mikroprocesor wysyta tam wynik swoich obli-
czen. W takim przypadku, oprocz uaktywnienia odpowiednich podzespolow, konieczne jest
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jeszcze wysterowanie jednego z nich jako zrddia sygnatu (potaczenie jego wyjs¢ z szyna), a
drugiego jako odbiornika tego sygnatu (potaczenia jego wejs¢ z szyna). Organizacj¢ przesytu
informacji realizuje uklad sterowania wysylajacy wlasciwe sygnaly przez szyng sterujaca.

Dziatanie mikroprocesora polega na pobraniu rozkazu, a nast¢gpnie na wykonaniu go i
przygotowaniu si¢ do pobierania nastgpnego rozkazu. Ciag rozkazow, czyli program dzia-
fania, jest utrwalony w pamigci programu, w jej kolejnych komorkach. Aby pobrac rozkaz
mikroprocesor wysyla, przez posredniczacy rejestr zwany buforem, adres komorki zawiera-
jacej pierwszy rozkaz. Adres ma postac¢ zespotu zer i jedynek, wyrazajacy umowna liczbe
przyporzadkowana okreslonej pamiegci (lub urzadzeniu wejscia czy wyjscia) oraz okreslo-
nej komorce w tej pamigci. W odpowiedzi pamigé przekazuje zawartos¢ swojej wywotanej
komorki do szyn danych, poprzez ktére ten wielobitowy sygnat trafia do mikroprocesora,
gdzie zostaje zapisany w buforze i przekazany do dekodera rozkazu w mikroprocesorze.
Oczywiscie tym operacjom musza towarzyszy¢ odpowiednie sygnatly sterujace.

Rozkaz moze zawiera¢, oprocz czegsci operacyjnej, np. "dodaj", zapisanej w postaci
odpowiedniego ciagu zer i jedynek, takze adresy dalszych komdrek pamigci, np. przecho-
wujacych sktadniki, ktore maja by¢ dodane oraz adres, pod ktorym ma by¢ ulokowany wy-
nik dodawania. Takie informacje zostaja czasowo przechowywane w rejestrach wewnetrz-
nych mikroprocesora.

Dekoder przetwarza otrzymany rozkaz, organizujac w ten sposéb dalsze niezbgdne
czynnosci. Moze to polega¢ np. na przestaniu, pamigtanego chwilowo w jednym z reje-
stréw, adresu sktadnika dodawania na szyny adresowe i przeniesieniu wartosci tego sktad-
nika z szyn danych do innego, wewngtrznego rejestru. Dalsze dziatania beda polegaly na
sprowadzeniu drugiego sktadnika, przekazaniu sktadnikow dodawania do ALU, ustawieniu
ALU w tryb dodawania i wystaniu wyniku dodawania, poprzez szyny danych, do odpo-
wiedniej komorki pamigci danych.

Wykonywanie tych wszystkich dziatan odbywa si¢ w takt impulséw zegarowych, kto-
rych czgstotliwos¢ (od kilkunastu do kilkuset MHz) okre$la szybkos$¢ dziatania mikropro-
cesora. Wykonanie pojedynczej operacji, jak przesyt zawartosci jednego rejestru do dru-
giego, nazywa si¢ cyklem maszynowym i zajmuje zwykle kilka taktow zegarowych, wyko-
nanie catego rozkazu, to cykl rozkazowy, trwajacy kilka cykli maszynowych. W rezultacie
wykonanie jednego rozkazu moze trwa¢ od utamka do kilku mikrosekund.

Po wykonaniu wszystkich operacji zwiazanych z odebranym rozkazem nalezy przy-
gotowac adres komorki pamigci programu zawierajacej nastgpny rozkaz. Do tego stuzy
licznik rozkazow, ktérego zawarto$é wzrasta o jeden po wykonaniu kazdego rozkazu i
jest przekazywana na szyny adresowe jako adres kolejnego rozkazu. Ten sposdb narzuca
umieszczanie kolejnych rozkazow programu w komoérkach pamigci o kolejnych, rosna-
cych wartosciach adresow.

Dla uelastycznienia mozliwosci pracy w mikroprocesorach istnieje mozliwos¢ doko-
nywania tzw. skokow (jump) programowych. Uktad sterowania, po otrzymaniu odpowied-
niego, kolejnego rozkazu z programu podstawowego, powoduje przestanie na szyny adre-
sowe, zamiast zawartosci licznika rozkazow, zawartos¢ rejestru wewngtrznego. Uprzednio
w tym rejestrze musi zostaé zapisany adres, pod ktorym znajduje si¢ rozkaz do wykonania,
zamiast kolejnego rozkazu z podstawowego programu. Oczywiscie przejscie do tego
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innego, nie kolejnego, rozkazu jest poczatkiem wykonywania tzw. podprogramu, np.
ciagu dziatan, ktore nalezy czegsto powtarzaé przy wykonywaniu gtdéwnego programu.
Ostatnim rozkazem podprogramu bedzie znowu skok, tym razem do gtownego progra-
mu, tj. odtworzenie adresu, przy ktorym zostal wykonany skok do podprogramu. Dzigki
temu, po wykonaniu przez mikroprocesor podprogramu, nastepuje powrot do wykony-
wania podstawowego programu.

Podobne nieco dziatanie nastgpuje przy tzw. przerwaniu (interrupt). System przerwan
umozliwia porzucenie gldwnego programu w dowolnym momencie i przejscie do wyko-
nywania innego, okreslonego podprogramu. W mikroprocesorowych ukladach sterowania
ma to zastosowanie np. w sytuacjach awaryjnych, powodujacych wystanie sygnatu prze-
rwania do procesora. W takiej sytuacji mikroprocesor musi przerwaé podstawowe dziatanie
jako regulator i rozpocza¢ wykonywanie podprogramu likwidacji awarii. Nieprzewidziane
uprzednio, w gldwnym programie, przejscie do podprogramu, wymaga zapamigtania aktu-
alnie wykonywanego rozkazu z programu gldwnego tacznie z wartosciami danych, zawar-
tych w tej chwili w wewngtrznych rejestrach mikroprocesora. Do tego celu stuzy tzw. stos,
zespot dodatkowych rejestrow, lub wyodrgbniony obszar w pamigci danych, do ktorego
zostaja przeniesione dane aktualnie znajdujace si¢ w mikroprocesorze tak, aby po zakon-
czeniu realizacji podprogramu wywotanego przerwaniem, byt mozliwy powrdt i kontynu-
acja programu gltéwnego. Zwykle procesor moze przyjmowac kilka do kilkudziesigciu sy-
gnatow przerwan, o ustalonych priorytetach waznos$ci, aby reagowaé na przewidziane
przez projektantdw sytuacje wystgpujace w nieprzewidywalnych momentach.

Dobdr typu mikroprocesora oraz zestawianie elementéw wspotpracujacych dla kon-
kretnego zadania technicznego, a szczegolnie uktadanie programu gléwnego i podprogra-
mow stanowig zadanie dla specjalistow informatykow i znacznie wykraczaja poza zakres
niniejszego skryptu.

7.7. Przetworniki c/a i alc

Przy stosowaniu techniki cyfrowej w automatyce czgsto wystepuje koniecznos¢ ko-
rzystania z przetwornikdéw pomiarowych dostarczajacych elektrycznych sygnalow analo-
gowych, badz wytwarzania sygnatu sterujacego w postaci analogowej.

Poniewaz wszystkie operacje w systemach mikroprocesorowych przeprowadza si¢ na
sygnatach cyfrowych (inaczej moze by¢ w tzw. mikroprocesorach sygnatowych), to jest
konieczne przetwarzanie sygnatu analogowego na cyfrowy lub odwrotnie. Uktady elektro-
niczne uzywane w tym celu nazywa si¢ przetwornikami analogowo-cyfrowymi czy cyfro-
wo-analogowymi, oznaczajac je w skrdcie a/c i c/a.

Na rys. 7.23 pokazano uproszczony schemat jednego z rozwiagzan przetwornikow c/a.
Przetwornik zawiera zrodlo napigcia wzorcowego Uy,, ztozony dzielnik rezystancyjny,
zwany drabinka R — 2R, podzespot cyfrowy, pokazany na rysunku jako blok zawierajacy
przetaczniki i wzmacniacz operacyjny objety ujemnym sprzezeniem zwrotnym przez rezy-
stor R;.
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Rys. 7.23. Przetwornik c/a z drabinka R—2R

Prad pobierany ze zrédta napigcia wzorcowego wptywa do dzielnika rezystorowego,
wykonanego z rezystorow o wartosciach rezystancji R lub, dwukrotnie wigkszej, 2R. W
dzielniku nastepuje podziat tego pradu w proporcjach 1:2:4:8, jak opisano na rysunku (ana-
lityczne uzasadnienie takiego podziatu pradu nie jest trywialnie proste). Warto$¢ elemen-
tarnego pradu I wynosi w tym przypadku:

UWZ
I= TR (7.1)

Podzespot cyfrowy stanowia uklady przelaczajace, podobne w swej budowie we-
wngtrznej do funktoréw ECL, ktorych zadaniem jest kierowanie pradu wptywajacego do
przetacznika tak, aby wyptynat on jednym z dwu wyjs¢, stosownie do binarnego sygnalu
wejsciowego. Przy sygnale wejSciowym przetacznika rownym "0", prad jest kierowany do
masy elektrycznej calego przetwornika i nie wptywa na dalsze jego dzialanie, przy sygnale
"1" prad jest kierowany do wejscia odwracajacego wzmacniacza.

Poniewaz do wejscia wzmacniacza moga by¢ kierowane prady z wszystkich przetacz-
nikoéw, to nastepuje tam ich sumowanie. Warto$¢ pradu ptynacego w kierunku wejscia
wzmacniacza wynosi:

I, =Pl +P21+P,41 +P;81=P1 (7.2)

Wielkosciami Py do P; oznaczono stany przetacznikow, gdy i-ty przetacznik jest w
pozycji 0 ("na lewo") warto$¢ P; wynosi 0, gdy jest w pozycji 1 wartos¢ P; wynosi 1. Po-
niewaz potozenie przelacznika zalezy od cyfrowego sygnatu wejsciowego, to wielkosci P;
mozna tez traktowaé jako poszczegdlne bity cztero-bitowego sygnalu wejsciowego. Wiel-
ko$¢ P okreslona zaleznoscia:

P =P, +2P; +4P, + 8P; (7.3)

przedstawia dziesigtny zapis wartosci czterobitowego sygnalu wejsciowego. Zaleznie od
tego sygnatu, prad doprowadzany do wejscia wzmacniacza moze zmieniaé si¢ skokowo od
wartosci 0 do wartosci 15 I..

Zapisujac rownanie napig¢ dla wzmacniacza otrzymuje sig:
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Rys. 7.24. Charakterystyka przet-
wornika cyfrowo-analogowego

Rip

= _IIRI = _Uwz
16R

(7.4)
co oznacza, ze napigcie wyjsciowe wzmacniacza,
bedace jednoczesnie wyjsciowym sygnalem analo-
gowym przetwornika, jest wprost proporcjonalne do
liczbowej wartosci cyfrowego sygnatu wejsciowego.
W przedstawionym ukladzie wyjsciowy sygnal ana-
logowy przetwornika przyjmuje jedng z 16 wartosci,
odpowiednio do 16 wartosci cyfrowego sygnatu wej-
$ciowego. Na rys. 7.24 pokazano charakterystyke
przetwornika, charakterystyka jest nieciagla, ponie-
waz w tym przypadku wejsciowy sygnal cyfrowy
reprezentuje tylko liczby catkowite od 0 do 15.

W uktadach praktycznych stosowane sa prze-
tworniki c/a co najmniej 8 bitowe, wytwarzajace 256
poziomow napigcia, a w miarg potrzeb takze 10, 12 i

16 bitowe. Charakterystyki takich przetwornikdéw, dzigki zwigkszeniu ilosci punktow, staja
si¢ podobne do linii prostej. W budowie przetwornikdéw c/a wykorzystuje si¢ przedstawio-
na powyzej drabinke R — 2R, ale takze i inne koncepcje.

START
zerowanie \V
Generator Bramka| W[/
Impulsow AND |~ LICZNIK
Wyjscie
STOP cyfrowe
__ &> |KOMPARATOR|<" C/A
Wejscie T
analogowe A

Rys. 7.25. Przetwornik analogowo-cyfrowy

Przetwarzanie odwrotne, to znaczy sygnatu analogowego w cyfrowy, jest zwykle bar-

dziej ztozone, anizeli przetwarzanie c/a. Szeroko znanymi przetwornikami a/c sg np. wol-
tomierze cyfrowe, o znacznym stopniu komplikacji budowy. Ponizej przedstawia si¢ jedna

z prostszych koncepcji przetwornika a/c, z wykorzystaniem przetwornika c/a.
Na rys. 7.25 pokazano schemat blokowy przetwornika a/c, zawierajacego przetwornik
c/a, komparator sygnatow analogowych, generator impulséw, bramke i licznik (ktéry moze

by¢ zastapiony odpowiednim rejestrem). Przetwarzanie odbywa si¢ przez pewien czas,
dlatego proces przetwarzania musi by¢ inicjowany sygnatem "START" (SOC — Start of
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Conversion), a zakonczenie procesu przetwarzania przetwornik kwituje sygnatem "STOP"
(EOC — End of Conversion).

Przetwarzany sygnat analogowy A doprowadzany jest do jednego z wejs¢ kompartora,
do drugiego wejscia doprowadzany jest sygnal analogowy z przetwornika c/a. Jezeli war-
tos¢ napigcia sygnatu wejsciowego A jest wigksza od warto$ci napigcia z przetwornika c/a,
to binarny sygnat wyjsciowy komparatora ma wartos¢ 1, jezeli jest odwrotnie to na wyjsciu
komparatora wystgpuje 0.

Zewnetrzny sygnat "START", inicjujacy przetwarzanie, zeruje licznik. Na wejsciu
przetwornika c/a pojawiaja si¢ wigc same zera, co powoduje, ze sygnal wyjsciowy z tego
przetwornika przyjmuje tez warto$¢ zero. Jezeli wejsciowy sygnal analogowy A ma war-
to$¢ wigksza od zera, to komparator wytworzy sygnat 1, otwierajacy bramke pomigdzy
generatorem a wejsciem liczacym licznika. Juz pierwszy impuls zliczony przez licznik
zwickszy jego stan, a zatem do przetwornika c/a zostanie przekazany sygnat cyfrowy o
wartosci odpowiadajacej liczbie jeden. Po przetworzeniu na posta¢ analogowa przetwornik
c/a doprowadzi teraz do komparatora napigcie, o wartosci odpowiadajacej pierwszemu
schodkowi jego charakterystyki (najmniejszy, niezerowy sygnal wyjsciowy przetwornika
c/a). Jezeli to napigcie nadal bedzie mniejsze od sygnatu A, to bramka pozostanie otwarta i
licznik zliczy drugi z kolei impuls.

Takie cykle beda si¢ powtarza¢ az do momentu, kiedy sygnal wyjsciowy przetwornika
c/a stanie si¢ wigkszy od sygnatu A. Wtedy komparator zmieni swdj stan, przekaze sygnat
0 do bramki, zamykajac w ten sposdb droge impulsom do licznika. Zmiana stanu kompara-
tora z 1 na O stanowi sygnal "STOP", informujacy o tym, ze w liczniku zostata juz zapisana
taka liczba, ktora przetworzona na posta¢ analogowa, jest nieco wigksza od sygnatu A, i
moze by¢ traktowana jako jego oszacowanie, oczywiscie z pewnym bledem. Stan licznika
po sygnale "STOP" traktuje si¢ wigc jako cyfrowa wartos¢ analogowego sygnatu A i jest
on sygnatem wyj$ciowym przetwornika a/c.

Przetworniki a/c buduje si¢ na podstawie réznych koncepcji, poszukujac rozwigzan
mozliwie doktadnych, aczkolwiek sama zasada kwantowania sygnatu ciaglego zawiera w
sobie ide¢ zaokraglen, oraz rozwiazan mozliwie szybko realizujacych pojedynczy cykl
przetwarzania analogowo-cyfrowego.



8. ZASILACZE

Urzadzenia elektroniczne z reguly wymagaja zasilania napigciami statymi. Niewielka
czes$¢ urzadzen, wykonanych jako przenosne (kalkulatory, zegarki) jest zasilana z baterii
chemicznych, urzadzenia przewozne (radia, odtwarzacze) sa zasilane z akumulatoréw oto-
wiowych pojazdu, ale znaczna wigkszos¢ urzadzen elektronicznych jest wykonywana jako
stacjonarne i jest zasilana z sieci elektroenergetycznej za posrednictwem zasilaczy. Glow-
nym zadaniem zasilaczy jest przetworzenie napigcia przemiennego (220 V, 50 Hz) na na-
pigcie stale, o wymaganej wartosci, zazwyczaj jest to kilka czy kilkanascie woltow.

8.1. Struktury zasilaczy

Zasilacze wykonywane sa na podstawie dwdch réznych struktur. Starsze rozwiazanie,
stosowane obecnie do uktadéow o mniejszej mocy, zwykle ponizej 25 W, pokazano na rys.
8.1. Podstawowymi podzespolami tego zasilacza sa: transformator sieciowy, prostownik,
filtr wygtadzajacy napigcie i niekiedy stabilizator napiecia statego.

SanTE o B st e P o PRl 1

Rys. 8.1. Struktura zasilacza: 1 — transformator, 2 — prostownik, 3 — filtr, 4 — stabilizator

Zadaniem transformatora jest dostosowanie napigcia sieci do potrzeb zasilanego ukta-
du i, niekiedy konieczne, odseparowanie galwaniczne uktadu od sieci pradu przemiennego.
Prostownik przetwarza prad przemienny na prad jednokierunkowy, nie gwarantujac stato-
$ci napigcia rozumianej jako wartos¢ stala w czasie. Poprawe ksztaltu napigcia, w sensie
zblizenia przebiegu napigcia za prostownikiem do linii prostej, powoduja filtry wygladza-
jace (filtry prostownikowe nie sa identyczne z filtrami liniowymi, rozwazanymi w elektro-
technice teoretycznej, gdzie zaklada sig, ze napigcie wprowadzane do filtru zalezy wyltacz-
nie od zrodta). W niektorych przypadkach, gdzie niedoskonatosé filtracji albo niestatosé
napigcia sieci elektroenergetycznej przeszkadzaja w normalnej pracy zasilanego uktadu
stosuje si¢ stabilizatory, utrzymujace stata warto$¢ napiecia z duza doktadnoscia.

Podstawowym niedostatkiem takich zasilaczy sa duze gabaryty i masa transformatora
sieciowego, a takze niewielka sprawnos¢ stabilizatoréw o dziataniu ciagtym. Te czynniki za-
decydowaly o rozwoju drugiej struktury zasilaczy, zwanej impulsowa, pokazanej na rys. 8.2.

Podstawowymi podzespolami zasilacza impulsowego sa: prostownik sieciowy, filtr
wstepnie wygladzajacy napigcie, przetwornica zwykle zawierajaca transformator, prostow-
nik pradu podwyzszonej czgstotliwosci i filtr koncowy, a takze czgsto impulsowa stabiliza-
cja napigcia statego.
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Rys. 8.2. Zasilacz impulsowy: 1 — prostownik, 2 — filtr wstgpny, 3 — przetwornica, 4 — prostownik
wyzszej czgstotliwoscei, 5 — filtr koficowy, 6 — obwody stabilizacji napigcia

Prostownik, wraz z filtrem wstgpnym, przetwarzaja napigcie sieciowe na napigcie sta-
fe o wartosci okoto 300 V. Takie napigcie zasila przetwornicg, czyli odmiang generatora
impulsowego, o duzej sprawnosci, ktéra wytwarza napigcie w postaci ciggu impulsow pro-
stokatnych. Czgstotliwo$¢ pracy tego generatora obiera si¢ zwykle powyzej 20 kHz, aby
uczyni¢ nieslyszalnym szum wytwarzany w elementach przetwornicy. Napigcie impulsowe
doprowadza si¢ do transformatora dla przetworzenia na dogodna wartos¢. Masa i gabaryty
tego transformatora moga by¢ wydatnie zminiaturyzowane, dzigki pracy z podwyzszong
czestotliwoscia, co jednak zwigksza wymagania jakosciowe na materialy magnetyczne.

Po stronie wtdrnej transformatora nastgpuje prostowanie i ostateczna filtracja, elemen-
ty filtrujace tez moga by¢ zminiaturyzowane dzigki pracy z podwyzszong czgstotliwoscia.
W przypadkach koniecznych stosuje si¢ uktady stabilizacji napigcia. Sa to stabilizatory
konwencjonalne, o dziataniu ciagtym, ale czg¢sciej wprowadza si¢ dodatkowe obwody, pra-
cujace impulsowo i dzialajace na przetwornicg dla skorygowania niepozadanych zmian
napigcia wyjsciowego.

8.2. Prostowniki

W zasilaczach najczesciej stosowane sg trzy uktady prostownikdw, ktorych dziatanie
przedstawia si¢ w dalszych punktach.

Dla uproszczenia analizy prostownikdw przyjmuje si¢, ze diody prostownicze sg ide-
alne, to znaczy, ze w kierunku przewodzenia przeptyw pradu nastgpuje bez spadku napig-
cia, a w kierunku wstecznym nie wystgpuje zaden prad, ponadto w dziataniu diod nie ma
zadnych opdznien. Zatozenie idealnosci to inaczej przyjecie, ze diody zachowujg si¢ jak
idealne aczniki zamykajace lub otwierajace obwody elektryczne.

Chwile przetaczen wyznaczane sa przez przebiegi przeksztalcanych pradow i napigé.
Przyjete uproszczenie jest powszechnie stosowane w energoelektronice przy analizie prze-
ksztaltnikéw 1 jest ono dopuszczalne w przecigtnych warunkach ich pracy, jednakze nalezy
o nim pamigtaé, aby nie stosowa¢ pochopnie wnioskow z przedstawionych rozwazan do
warunkow znacznie odbiegajacych od przecigtnych, w sensie bardzo wielkich lub bardzo
matych wartosci pradow, napie¢ czy czestotliwosci.

Prostowniki zasilane sa napigciem przemiennym, sinusoidalnym i dostarczaja do ob-
cigzenia prad jednokierunkowy. Prostownik jest dla sieci pradu przemiennego obciazeniem
nieliniowym to znaczy, ze ksztalt pradu pobieranego przez prostownik z sieci czgsto nie
jest sinusoidalny, pomimo sinusoidalnosci napigcia zasilajacego ten prostownik. Podobnie
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napigcie doprowadzane do obcigzenia prostownika tez nie jest napigciem staltym, tj. nie jest
wartoscia stata w czasie.

8.2.1. Prostownik jednopulsowy

Schemat najprostszego uktadu prostownikowego pokazano na rys. 8.3.

Dziatanie uktadu rozpatruje si¢ zaktadajac, ze transformator i dioda sa idealne, a ob-
cigzeniem prostownika jest tylko rezystor R. Zrédto napigcia przemiennego U, przedstawia
sie¢ zasilajaca prostownik, napigcie tego zrodla
Wynosi:

u; (t)=U,, sin(omt) 8.1)
Transformator sieciowy Tr, o przektadni 9,

doprowadza napigcie U, do obwodu z dioda,
przebieg tego napigcia tez jest sinusoidalny:

U

u,(t)=U,,sin(ot); U :Tml (8.2)

m2

Rys. 8.3. Prostownik jednopulsowy

Uwzgledniajac jednokierunkowe przewodze-

nie pradu przez diode latwo dostrzec, ze tylko w

jednym pdtokresie napigcia przemiennego, kiedy jego wartosci chwilowe sa dodatnie — zgod-

ne z kierunkiem strzatki na rysunku — moze przeptywac prad przez diodg i rezystor. W tym

potokresie napiecie wyprostowane ug, Wystepujace na rezystorze, jest rOwne napigeiu u, (dio-
da idealna — zerowy spadek napigcia przy przeptywie pradu). Formalnie zapisuje si¢ to:

uy(t)=u,(t) dla O<ot<m 8.3)
zatem prad wynosi:

U sin(mt) dla O<ot<m (8.4)

ig(H= R

W drugim poétokresie prad nie przeptywa, a cate napigcie zasilania wystgpuje na dio-
dzie, polaryzujac ja wstecznie. Dla tego potokresu zapisuje si¢

u () =0, ig(t)=0 dla T<oOt<2n (8.5)
natomiast napigcie wsteczne diody wynosi:
ug (t)=U,, sin(mt) dla T<ot<2n (8.6)

W kolejnym dodatnim poétokresie powtarza si¢ sytuacja z pierwszego pdtokresu itd.
dziatanie uktadu jest okresowe, z czgstotliwoscia sieci zasilajacej.

Przebiegi pradu i napig¢ pokazano na rys. 8.4. Poniewaz, w czasie jednego okresu na-
pigcia zasilajacego, tylko jeden raz obcigzenie jest potaczone z tym napigciem (przez po-
towe okresu), dlatego taki prostownik nazywa si¢ jednopulsowym.

Napigcie wyprostowane (i prad takze) rozni si¢ znacznie od idealnego napigcia state-
go. Rozktadajac je w szereg Fouriera mozna znalez¢, obok sktadowej stalej (idealnego na-
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piecia stalego), takze nieskonczenie wiele wyzszych harmonicznych powstatych w procesie
prostowania i "psujacych" jego skutek.

ud,id .
1g
Uy
T on ot
Ugr
|
ot
uq, il
W
1 T 2
_ ot
1

Rys. 8.4. Prady i napigcia w prostowniku jednopulsowym

Dla celoéw technicznych wazne jest okreslenie wartosci sktadowej stalej napigcia wy-
prostowanego albo inaczej, wartosci sredniej tego napigcia. W rozpatrywanym przypadku
Wwynosi ona:

U (8.7)
T

17 .
Ugav) =7— J- U, sin otdot =
2n
0
Oczywi$cie rozwazania na temat napiecia dotycza tez pradu wyprostowanego, ktorego
ksztalt jest, w tym przypadku, taki sam jak napigcia. Warto$¢ srednia pradu wyprostowane-
g0 Wynosi:

u 2
o 8.8
R (8.8)

Id(AV) =

Wartos¢ mocy skladowych statych (tylko w pewnych warunkach jest to tez moc czynna wy-
dzielana w obciazeniu) okresla sig jako iloczyn wartosci srednich pradu i napigcia w obcigzeniu:
U2m2
Py =1 U =— (8.9)
d =l Fday) T a0
Obciazenie transformatora oblicza si¢, wyznaczajac moce pozorne uzwojen. Wartosé
skuteczng pradu wyprostowanego, o ksztalcie pdlsinusoidy, ptynacego przez uzwojenie
wtorne oblicza si¢ wedlug definicji, otrzymujac:

1 Ul U
I = |— [=22 §in? ot dot = —22 8.10
acros \/Zn [ o (8.10)
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zatem moc pozorna transformatora, obliczana dla uzwojenia wtérnego, wynosi:

2
_ Um2 UmZ — Um2 (811)

S, = ~m2 __“m2
T 2 2R 2R

Prad uzwojenia pierwotnego wyznacza si¢ zakladajac, ze wszystkie sktadowe harmo-
niczne pradu (sinusoidalne, przemienne) s transformowane z uwzglednieniem przekladni, ale
sktadowa stata pradu nie jest transformowana, czyli prad uzwojenia pierwotnego wynosi:

iy () = é[idm—ld(m] (8.12)

Warto$¢ skuteczna tego pradu, obliczana z definicji, wynosi:

1U,, /1 1
Lirms) :§_R Z*n—z (8.13)
S :9Um2 1Um [1_ 1 (8.14)
R 3§ R |4 z?

Dla ilustracji obliczmy wielkosci elektryczne w prostowniku zbudowanym wg schematu

rys. 8.3 z transformatorem o przektadni 10, zasilanym z sieci o napigciu 220 V (wartos¢ sku-
teczna). Napiecie strony wtdrnej bedzie 22 V, a jego amplituda U, bedzie wynosi¢ okoto
31,1 V (1,41x22), warto$¢ sktadowej stalej napigcia wyprostowanego Ugay, bedzie okoto
9,9 V (31,1/3,14) i taka wiasnie warto$¢ wykaze woltomierz napigcia statego przylaczony
réwnolegle do obciazenia R. Jezeli obcigzeniem bedzie rezystor 100 Q, to sktadowa stata pra-
du obciazenia Igav), Wskazywana przez miliamperomierz pradu statego, bedzie ok. 99 mA.
Iloczyn wskazan przyrzadéw pomiarowych czyli moc sktadowych statych bedzie 0,98 W.

Dioda prostownicza bedzie obciazona pradem o wartosci $redniej 99 mA, ale wartosci
maksymalne, chwilowe, pojawiajace si¢ w kazdym okresie napigcia zasilajacego beda wy-
nosi¢ 311 mA (31,1/100) i takie wartosci maksymalne powinna dioda wytrzymywac. Dioda
powinna wytrzymywac napigcie wsteczne o wartosci 31,1 V.

Amperomierz wartosci skutecznej (np. elektromagnetyczny) w obwodzie pradu wy-
prostowanego wskaze ok. 155 mA, a woltomierz wartosci skutecznej pokaze napigcie
wtorne transformatora 22 V. Iloczyn tych wielkosci wyniesie 3,41 VA, co jest ok. 3,5 razy
wigcej anizeli moc sktadowych statych (0,98 W).

Amperomierz po stronie pierwotnej transformatora bedzie wskazywat ok. 12 mA (bez
uwzglednienia pradu magnesujacego), woltomierz 220 V, zatem moc pozorna doprowa-
dzana do transformatora wynosi ok. 2,64 VA, to jest ok. 2,7 razy wigcej anizeli moc skla-
dowych statych.

Napigcie wyprostowane w rozpatrywanym uktadzie ma raczej kiepska jakos$¢, trans-
formator wymaga okoto 3-krotnego przewymiarowania i dlatego ten uktad stosuje si¢ wy-
jatkowo, do zasilania odbiornikéw o maltych wymaganiach i matej mocy, dodajac jeszcze
elementy filtrujace.
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8.2.2. Prostowniki dwupulsowe

W praktyce czgsciej stosowane sg uktady pokazane na rys. 8.5. Pierwszy z nich
wymaga koniecznie zastosowania transformatora, drugi moze by¢ stosowany takze bez
transformatora. Obydwa uktady dwukrotnie w ciagu jednego okresu napigcia zasilajace-
go doprowadzaja do obcigzenia takie same fragmenty tego napigcia i dlatego nazywane
sa dwupulsowymi.

S N I
- RD uy
ZXD2 D4

Rys. 8.5. Prostowniki dwupulsowe

Dziatanie uktadu pokazanego na rys. 8.5a jest podobne do dziatania dwu uktadéw jedno-
pulsowych, pracujacych z przesunigciem o pot okresu napigcia zasilajacego. W dodatnim pot-
okresie przewodzi dioda D1, doprowadzajac napiecie z jednej potowy uzwojenia wtornego do
obcigzenia. W drugim potokresie przewodzi dioda D2. Poniewaz przez uzwojenia wtorne
transformatora przeptywaja prady w jednym kierunku, to ten uktad nazywa si¢ jednokierunko-
wym.

Na rys. 8.6 pokazano przebiegi pradu i napiecia wyprostowanego w idealizowanym
uktadzie dwupulsowym, jednokierunkowym.

Rys. 8.6. Prad i napigcie wyprostowane w uktadzie dwupulsowym

Warto$¢ srednia napigcia wyprostowanego, podobnie jak warto$é srednia pradu, jest
dwa razy wigksza anizeli w uktadzie jednopulsowym, tj. wynosi

2U 10

2U 10
- Id(AV) =

nR

Ugav) = (8.15)

gdzie: Uy, — amplituda napigcia jednej potowy uzwojenia wtornego.
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Moc sktadowych statych wynosi:
_4Un,

P
d n°R

(8.16)

Moc pozorng obydwu czgsci uzwojenia wtornego podaje wzor:

Szzz[Um2lUm2J: U12n2 (817)
V22 R ) 2R

Ta moc jest okoto 1,74 razy wigksza od mocy sktadowych statych.

Analizujac szczegdtowo strumien magnetyczny, zwigzany z pradami uzwojen wtornych,
mozna znalezé, ze w rdzeniu nastgpuje wzajemna kompensacja, zarowno sktadowych statych
strumienia, jak i wyzszych harmonicznych zwiazanych z niesinusoidalnymi pradami obydwu
czesci uzwojenia wtornego. Skutkiem tego jest, ze prad uzwojenia pierwotnego zawiera wy-
Tacznie sktadowa podstawowa, czyli jest sinusoidalny, o czgstotliwosci napigcia sieci zasilaja-
cej. Poniewaz wartosci skuteczne napigcia i pradu uzwojenia pierwotnego wynosza:

_ 8Um2 1 _l Um2

U , = (8.18)
20 T 8zR
to wartos¢ mocy pozornej uzwojenia pierwotnego jest:
U2
S, =—=2z 8.19
15 2R (8.19)

Ta warto$¢ jest okoto 1,23 razy wigksza od mocy sktadowych statych.

Uklad, pokazany na rys. 8.5b, zwany uktadem mostkowym, takze dostarcza napigcia
wyprostowanego, dwupulsowego o ksztalcie pokazanym na rys. 8.6. W uktadzie z obcia-
zeniem rezystancyjnym zawsze przewodza dwie diody. Jezeli w pierwszym potokresie prad
przeptywa przez diod¢ D1, obciazenie i diode D4, to w drugim potokresie zamyka si¢ ob-
wod: dioda D3, obcigzenie, dioda D2.

Wartosci $rednie pradu i napigcia wyprostowanego opisuja wzory (8.15), moc skta-
dowych stalych podaje wzor (8.16). Przy obciazeniu rezystancyjnym prad zardwno uzwo-
jenia wtornego, jak i pierwotnego, ma ksztatt sinusoidalny a moc pozorna kazdego z uzwo-
jent wynosi (Up)%/2R, czyli jest 1,23 razy wieksza od mocy skladowych statych.

Uklady prostownikdéw dwupulsowych sg czgsciej stosowane, bo ksztalt napigcia wy-
prostowanego jest lepszy, w sensie zblizenia do idealnego napigcia stalego, anizeli w ukta-
dzie jednopulsowym, a stopien przewymiarowania transformatora mniejszy. Niemniej
ksztalt napigcia nie jest zadowalajacy i zwykle stosuje si¢ rdzne $rodki techniczne, azeby
ksztalt przetwarzanego napigcia bardziej zblizy¢ do idealnego napigcia statego.

8.2.3. Wygtadzanie napiecia wyprostowanego

Dzialanie wygladzajace napigcie wyprostowane wykazuje kondensator przytaczony
réownolegle do obcigzenia. Nie jest to dziatanie $cisle filtrujace, ze wzgledu na to, ze kon-
densator modyfikuje sposob pracy prostownika, aczkolwiek skutki takiego wygladzania
mozna wyraza¢ w pojeciach wlasciwych dla teorii filtrow.
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Rys. 8.7. Prostownik z obcigzeniem RC

Wptyw kondensatora na dzialanie prostownika rozpatrzmy na przyktadzie prostowni-
ka dwupulsowego, schemat pokazano na rys. 8.7. Dla uproszczenia rozwazan przyjmuje
si¢, ze zalaczenie napigcia zasilajacego nastepuje w momencie przejscia sinusoidy tego
napigcia przez o$ odcietych, a kondensator nie byt natadowany. Odpowiednia dioda, np.
D1, rozpoczynajac przewodzenie pradu, laczy obcigzenie RC z potowa uzwojenia wtdrne-
go transformatora. Napigcie na rezystorze R oraz na kondensatorze C sg jednakowe i réwne
napigciu z transformatora czyli:

ug () =uc(t)=U,,sin(wt) dla 0<ot<ot, (8.20)

(sens granicy t; jest wyjasniony ponizej). Prady ptynace przez elementy obciazenia oblicza
si¢ jako:
YR duc

R e

o (8.21)

Prad diody if, bedacy suma tych dwu praddéw, wynosi wigc:
. 1 . U .
irp=Up» [(DC cos ot + Esm cotj = %2\/ th ¢ +1 sin(ot + ¢) (8.22)

gdzie: tgd = oRC

Jak wynika z wzoru (8.22), prad diody ma tez ksztalt sinusoidalny, ale jest przesunigty
fazowo o kat ¢ wzgledem sinusoidy napigcia i dlatego rozpoczyna si¢ skokowo, jak poka-
zano na rys. 8.7. Ze wzoru (8.22) mozna obliczy¢, ze dodatni prad diody, ktory dla ot = =
/2 — ¢ przyjmuje wartos¢ maksymalna, nastgpnie maleje. W chwili t, prad przyjmuje war-
tos¢ zero, co oznacza, ze dioda przestaje by¢ w stanie przewodzenia i jej prad, przez pe-
wien czas bedzie wynosit zero. Moment zakonczenia przewodzenia diody wyznacza si¢ ze
wzoru (8.22), rozwigzujac rownanie ip(oty) = 0

ot =17 (8.23)

W momencie zakonczenia przeptywu pradu przez diode (ktéry to moment przypada
pomigdzy szczytem sinusoidy napigcia przy ot = /2, a przecigciem tej sinusoidy z osig
przy ot = rt, zaleznie od wartosci R i C) napigcie na kondensatorze wynosi:

UCk = Um2 sin (I) (824)
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Od momentu t; nieprzewodzaca dioda D1 przerywa potaczenie migdzy uzwojeniem
wtornym transformatora a obciazeniem, druga dioda pozostaje nadal w stanie nieprzewo-
dzenia. Dlatego po chwili t; nastgpuje roztadowanie kondensatora przez rdwnolegly rezy-
stor, czyli napigcie na zespole RC maleje wg krzywej wyktadniczej.

ot — ot
uc(ot) = Ug exp[WCk] (8.25)

W tym etapie pracy prostownika prad ptynacy przez obciazenie tj. rezystor (i kondensa-
tor) tez ma przebieg wykladniczy. W pewnym momencie kolejnego polokresu narastajace
napigcie zasilania zréwna si¢ z malejacym napigciem na kondensatorze, oznacza to zanik
wsteczne]j polaryzacji diody D2, ktdra teraz moze polaczy¢ drugie uzwojenie wtorne trans-
formatora z obciazeniem. Niestety wyznaczenie analityczne tego momentu, 0znaczonego na
rys. 8.8 jako t,, jest niemozliwe, wiadomo tylko, ze przypada on pomiedzy ma 1,5 &.

Od tego momentu napigcie na obcigzeniu ponownie staje si¢ rowne napigciu zasilaja-
cemu, jak pokazano na rys. 8.8, a prady ponownie przyjmuja przebieg sinusoidalny i cosi-
nusoidalny na czas mniejszy od potowy okresu napigcia zasilajacego.

i _

R ot

Ic ‘i

¢ -
Rys. 8.8. Prady i napigcia w prostowniku z obcigzeniem RC

Jak wynika z rysunku, napigcie wyprostowane, acz nie jest idealne, to jest jednak bar-
dziej zblizone do idealnego, anizeli w przypadku braku kondensatora filtrujacego. Sku-
tecznos$¢ wygtadzania napigcia zalezy od iloczynu wRC = tg¢, jezeli jest on znacznie wigk-
szy od jednosci, to zmniejszanie si¢ napiecia na kondensatorze, a zatem i na obciazeniu R,
w czasie kiedy diody nie przewodza, jest stosunkowo niewielkie. Warto$¢ $rednia napigcia
wyprostowanego w tym przypadku jest bliska amplitudzie napigcia prostowanego.

Warto zauwazy¢, ze prady diod maja ksztaltt tylko fragmentéw przebiegéw sinuso-
idalnych, sa wigc zblizone bardziej do przebiegéw impulsowych. Im bardziej wygladzone
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jest napiecie, tym czas przewodzenia diod jest krotszy, a szczytowa warto$¢ pradu wigksza,
co jeszcze bardziej upodabnia przebieg pradu do impulsowego.

Na poczatku opisu zatozono, ze uktad jest wlaczany do pracy w szczegdlnym momen-
cie, kiedy chwilowa wartos$¢ napigcia zasilajacego jest zero. W praktyce taki warunek moze
by¢ speliony tylko przypadkowo, zwykle uktad zostaje zataczony przy niezerowej warto-
$ci napigcia zasilajacego. Powstaje wowczas sytuacja potaczenia nienatadowanego konden-
satora ze zrodlem napigcia — warunki zblizone do zwarcia. Analiza takiego stanu wymaga
doktadniejszego modelu transformatora i nie bedzie tutaj przeprowadzana. Warto jednak
wiedzie¢, ze szczegllnie przy wigkszych mocach, w momencie zataczenia moze pojawic
si¢ duzy prad tadowania kondensatora, o charakterze udarowym, stanowiacy zagrozenie dla
diod i innych elementéw uktadu. W takich przypadkach stosowane sg elementy indukcyjne
lub rezystancyjne dla ograniczenia tego pradu.

8.3. Stabilizatory napiecia statego

Stabilizator napigcia statego jest nieliniowym czwoérnikiem, instalowanym pomiedzy
niestabilnym zrodlem napigcia statego a obciazeniem wymagajacym zasilania napigciem
statym, o ustalonej i stabilnej wartosci jak pokazano na rys. 8.9.

E STABILIZATOR R;| | |U

Rys. 8.9. Wiaczenie stabilizatora

Niestabilno$¢ zrodet napiecia stalego, realizowanych w praktyce najczesciej jako pro-
stowniki, jest spowodowana niestabilno$cia napigcia w sieci pradu przemiennego i niedo-
skonatoscia filtrow dolnoprzepustowych, wygladzajacych napigcie wyprostowane. Jezeli
jako zrédta napigcia statego stosowane sa zrodta elektrochemiczne powodem niestabilnosci
sg procesy roztadowania i starzenia.

Drugim powodem niestabilnosci napigcia na zaciskach zrédta rzeczywistego, o nieze-
rowej rezystancji wewnetrznej, sa zmiany pradu pobieranego z tego zrodta.

Temperatura otoczenia takze zwykle wplywa na wlasciwosci zrodta napigcia statego
(znane problemy uruchamiania silnikéw spalinowych przy mrozach).

Jezeli stosuje sig stabilizator, to mozna oczekiwaé podobnych oddziatywan czynnikow
zaktocajacych na napigcie stabilizowane U,. Traktujac U, jako funkcj¢ wartosci napigcia
zasilajacego E, pradu obciazenia I, i temperatury otoczenia T; to jest zapisujac funkcje U,
= f(E, I,, T), mozna opisa¢ niestato$¢ napigcia stabilizowanego, korzystajac z pojecia roz-
niczki zupelnej, zmodyfikowanej do przyrostoéw skonczonych. Zmiang napigcia stabilizo-
wanego AU, traktuje si¢ wigc jako liniowa kombinacj¢ efektow dziatania zmian (A) argu-
mentdw funkcji U,:
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AU, = Vo AE +
OE ol

U, Al + U, AT (8.26)
oT

o

Wspolczynnikami wrazliwosci napigcia stabilizowanego na poszczegdlne zakldcenia
sa pochodne czastkowe obliczane wzgledem tych zaklocen. Pierwsza z nich przedstawia
wrazliwo$¢ napigcia stabilizowanego na zmiany napigcia zasilajacego i moze by¢ nazwana
napigciowym wspotczynnikiem stabilizacji. Druga pochodna opisuje wrazliwos¢ napigcia
stabilizowanego na zmiany pradu obciazenia, czyli przedstawia rezystancj¢ wyjsciowq sta-
bilizatora albo moze by¢ nazwana pradowym wspdtczynnikiem stabilizacji. Trzecia po-
chodna opisuje podobnie wptyw temperatury i moze by¢ nazwana temperaturowym wspot-
czynnikiem stabilizacji. Catkowita niestabilno$¢ napigcia stabilizowanego zalezna jest od
wartosci zaktocen i wspdtczynnikdw, ktdre powinny byé mozliwie mate.

Znane 1 stosowane sg rézne uktady stabilizatorow napigcia statego, ktére mozna po-
dzieli¢ na:

— stabilizatory szeregowe i rownolegle,
— stabilizatory parametryczne i stabilizatory ze sprzgzeniem zwrotnym,
— stabilizatory o dziataniu ciagtym i impulsowe.
Na rys. 8.10 pokazano zasad¢ budowy stabilizatoréw réwnoleglych i szeregowych.

Rys. 8.10. Stabilizator: rownolegly (a) i szeregowy (b)

W stabilizatorze réwnoleglym element nieliniowy jest umieszczony rownolegle z ob-
cigzeniem. Dziatanie uktadu rownoleglego polega na tym, aby ewentualne zmiany napigcia
wyjsciowego U, byly kompensowane zmiennym spadkiem napigcia na rezystorze szere-
gowym R;. Wartos¢ tego spadku napigcia zalezy od zmian pradu przeptywajacego ze zro-
dia E przez rezystor szeregowy i element nieliniowy. Na przyktad wzrost napigcia stabili-
zowanego, ponad warto$¢ zadana, powinien wywotac¢ taki przyrost pradu w elemencie nie-
liniowym, aby zwigckszony spadek napigcia na rezystorze szeregowym spowodowat obni-
zenie napigcia wyjsciowego do wartosci zadane;.

W stabilizatorze szeregowym element nieliniowy, potaczony szeregowo z obciaze-
niem, powinien tak zmienia¢ swoja rezystancjg¢, aby napigcie wyjsciowe U, pozostawato
mozliwie stale.

W stabilizatorach parametrycznych wykorzystuje si¢ naturalng nieliniowos¢ charakte-
rystyki pradowo-napigciowej na przyktad diody Zenera lub podobnego elementu.

W stabilizatorach ze sprz¢zeniem zwrotnym tworzy si¢ zamknigty uktad regulacyjny,
stosujac wzorzec napigcia, czton pordwnujacy napigcie na obcigzeniu z wzorcowym oraz
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czlon wykonawczy, o charakterze regulowanej rezystancji. Zaréwno uktad ze sprzgzeniem,
jak i parametryczny, moze by¢ typu szeregowego lub rownoleglego.

Czton wykonawczy w stabilizatorze moze pracowaé w sposob ciagly, jest to wow-
czas zwykly tranzystor mocy, ewentualnie rozbudowany do postaci zestawnej, czyli
uktadu Darlingtona. Mozna tez zastosowaé jako czlon wykonawczy uklad impulsowy,
co wymaga rozbudowy stabilizatora o elementy filtracyjne, ale wydatnie zwigksza
sprawno$¢ uktadu.

8.3.1. Stabilizator rownolegly, parametryczny

Na rys. 8.11. pokazano przyktad schematu stabilizatora rownoleglego, parametryczne-
go z dioda Zenera.

Warunkiem poprawnej pracy stabilizatora jest zapewnienie przeptywu odpowiedniego
pradu I przez diod¢ Zenera, co gwarantuje utrzymanie prawie statego spadku napigcia Uy
na niej.

Aby uzyskaé takie warunki, analizuje si¢ podsta- R I>
, . o . s o
wowe rownanie stabilizatora: A A LY A
E=RyI,+ 1)+ Uy, (8.27) @ E U/ RLD U,
dla skrajnych wartosci parametrow, zaktadajac zmien- DZ
no$¢ napigcia zasilania E, pradu obciazenia I, ewentu-

alnie dopuszczalny rozrzut wartosci napigcia Zenera

Uj. oraz tolerancje rezystora szeregowego R Rys. 8.11. Stabilizator pa-
Wynikiem analizy jest okreslenie wartosci mini- rametryczny, rownolegly

malnych i maksymalnych pradu diody i poréwnanie ich

z dopuszczalnymi wartosciami katalogowymi. Jezeli zostanie zapewniona praca diody na

stromo opadajacym odcinku charakterystyki, odpowiadajacym stabilizacji napiecia, to

mozna wprowadzi¢ uproszczony model liniowy diody, wazny tylko dla pracy w tym stanie.

UZ = Uz() + rzlz (828)

gdzie: Uy — umowna warto$¢ napigcia stabilizacji, wyznaczona w punkcie przecigcia prostej
aproksymujacej charakterystyke z osia odcigtych,
r; — nachylenie tej prostej, symbolizujace wartos¢ rezystancji dynamicznej diody.

Wprowadzajac schemat, opisany modelem dio-
dy, do schematu stabilizatora otrzymuje si¢ schemat
zastgpczy stabilizatora, pokazany na rys. 8.12.

Na podstawie tego schematu mozna zapisaé row-
nanie, wiazace wartos¢ napigcia wyjsciowego, stabili-
zowanego z wielkosci elektrycznymi zaktocajacymi tg
warto$¢ 1 z parametrami stabilizatora. To réwnanie,
podobnie jak rownanie (8.28), jest wazne tylko w
ograniczonym zakresie wartosci pradow i napigc.

Rys. 8.12. Schemat zastgpczy
stabilizatora z dioda Zenera
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__ Iz E—RSrZI+ R
R +1, Ry +1,

—U 8.29
R, +1, 2 (8.29)

o o

Analiza réwnania (8.29) pozwala okresli¢ gléwne parametry opisujace cechy jako-
Sciowe kazdego stabilizatora. Wartosci wspotczynnikow stabilizacji, dla rozpatrywanego
uktadu rownoleglego z dioda Zenera, oblicza si¢ wigc jako pochodne czastkowe, rdznicz-
kujac réwnanie (8.29):

No__Rirg Uy 1z Uy Ry Ug
al

3]

R,+r,” OE R +r, T R +r, oT

(8.30)

o

Powyzsze wzory mozna zinterpretowaé nastgpujaco: reakcja napigcia wyjsciowego stabi-
lizatora na zmiang¢ pradu obciazenia jest taka, jak gdyby wyjscie stabilizatora byto zaciskami
rzeczywistego zrodta napigciowego, o rezystancji wewnetrznej rownej rezystancji rownolegle-
go polaczenia R i rz. Dla zmian napigcia zasilajacego stabilizator zachowuje si¢ jak dzielnik
napigcia o rezystorach rz i Ry Wplyw temperatury na napigcie stabilizowane jest nieco mniejszy
od wptywu temperatury na warto$¢ napiecia Uy, zastosowanej diody Zenera.

8.3.2. Ciagly stabilizator szeregowy ze sprzezeniem zwrotnym

Na rys. 8.13 pokazano uproszczony schemat stabilizatora szeregowego, ze sprzgze-
niem zwrotnym, o dziataniu ciagtym. Uklad zawiera: wzorzec napigcia statego WN, pomia-
rowy dzielnik napigcia DN, wzmacniacz bledu i szeregowy tranzystor mocy TM.

™

O [T = i ]
B Lt ) [

I

Rys. 8.13. Uproszczony schemat stabilizatora szeregowego

Dziatanie stabilizatora polega na takim sterowaniu tranzystorem TM, aby prad plyna-
cy przez obciazenie osiagnal warto$¢ zapewniajaca zadane napiecie wyjsciowe. W tym celu
poréwnuje si¢ aktualng wartos¢ napigcia wyjsciowego U, (doktadniej: czgs¢ tej wartosci
aU, okreslong w dzielniku oporowym) z wartoscia wzorcowa U, wytworzong w stabiliza-
torze, rdznica tych napieé, stanowiaca blad stabilizacji, zostaje wzmocniona i powoduje
taka korekcje wysterowania tranzystora szeregowego i zmiang wartosci pradu ptynacego
do obciazenia, aby btad stabilizacji sprowadzi¢ do minimum.
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Przerysowujac schemat stabilizatora do
postaci pokazanej na rys. 8.14 latwiej za-
uwazy¢, ze jest to w istocie wzmacniacz WTM
pradu statego, ztozony ze stopnia wstepnego, ‘ S
nazwanego uprzednio wzmacniaczem btedu i U, @ IE
stopnia mocy z tranzystorem TM w uktadzie <>I

wtornika emiterowego.
Sygnalem wejsciowym wzmacniacza ‘
\

jest napigcie zrodta wzorcowego U,,. Zapisu-
jac wspodtczynnik wzmocnienia tego wzmac-
niacza jako: Rys. 8.14. Stabilizator szeregowy
U jako wzmacniacz
K,=—">— (8.31)
Un - U]
oraz zapisujac sprzezenie zwrotne jako warunek:
U, =aU, (8.32)
przy czym 0 < o < 1, mozna znalez¢, ze:
K
U,=0, —*— 8.33
° "l+oaK, (8.33)

co oznacza, ze napiecie wyjsciowe, stabilizowane, zalezy od napigcia wzorca, podziatu w
dzielniku oporowym i catkowitego wzmocnienia wzmacniacza. Jezeli wzmocnienie tego
wzmacniacza jest duze, a podziat w dzielniku niezbyt maty tak, ze oK, >> 1 to wzor (8.33)
przyjmuje posta¢ uproszczona:

n (8.34)

Wzor (8.34) jasno wykazuje celowos$¢ stosowania dzielnika oporowego pozwalajace-
g0, przez zmiang wartosci rezystorow w dzielniku, na zmiang wspoétczynnika o, co z kolei
umozliwia regulacje wartosci napigcia stabilizowanego U, przy ustalonej wartosci napigcia
wzorca U,. Ponadto ze wzoru wynika, ze w rozpatrywanym uktadzie napigcie stabilizowa-
ne zawsze jest wigksze od napigcia wzorcowego (0< a <1). Gorne ograniczenie wartosci
napigcia U, stwarza formalny warunek powyzszego uproszczenia oK, >> 1 z czego wyni-
ka, ze U, << U,K,. W praktyce jednak, gorna granic¢ napigcia stabilizowanego narzuca
warunek zapewnienia pracy tranzystora TM w stanie aktywnym, czyli wyjSciowe napigcie
stabilizowane musi by¢ mniejsze o co najmniej 1 do 3 woltow od napigcia zasilania E.

Parametry jako$ciowe stabilizatora wyznacza si¢ na podstawie wzoru (8.26), oblicza-
jac pochodne czastkowe z funkcji (8.33). Wymaga to jednak znacznie dokladniejszego
opisu stabilizatora, wskazujacego na zalezno$¢ wspotczynnika wzmocnienia K, od napigcia
zasilania, pradu obcigzenia i temperatury a takze podobnych uzaleznien dla napigcia wzor-
ca. Jezeli spelnione sa warunki uproszczenia (8.34), to o jakosci stabilizatora decyduje ja-
kos$¢ wzorca napigcia i dzielnika.

Powaznym zagrozeniem dla stabilizatora szeregowego moze by¢ przeciazenie pradowe, a
szczegOlnie zwarcie. Warto$¢ mocy traconej w tranzystorze szeregowym mozna oszacowac na:
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P~1, (E-Uy,) (8.35)

Przy zwarciu wyjscia stabilizatora napigcie na tranzystorze osiaga maksymalng war-
tos¢ E, a jednoczesnie sygnal sprzgzenia zwrotnego informuje o zbyt niskim napigciu na
wyjsciu, co powoduje intensywne sterowanie tranzystora TM w kierunku zwigkszania pra-
du I,.. Skutkiem tego procesu moze by¢ przegrzanie i uszkodzenie tranzystora szeregowego.

Jako zabezpieczenie przed przeciazeniem lub zwarciem wprowadza si¢ dodatkowo
nieliniowe sprzg¢zenie zwrotne pradowe, dzialajace po przekroczeniu okreslonej wartosci
pradu. Takie sprzezenie, spelniajac funkcje nadrzedna nad sprzgzeniem napigciowym, po-
woduje przejscie stabilizatora od trybu pracy z utrzymywaniem stalego napigcia do trybu
pracy z utrzymywaniem statego pradu (albo nawet zmniejszaniem pradu).

Ograniczenia pradowe nie gwarantuja peinej ochrony stabilizatora przed przegrza-
niem, ktére moze by¢ wywotane niekorzystnym bilansem mocy strat i skutecznosci chto-
dzenia. Dlatego w bardziej rozbudowanych uktadach stabilizatorow wprowadza si¢ dodat-
kowo zabezpieczenie termiczne. Wykorzystuje si¢ tu np. rézne wspdtczynniki temperatu-
rowe takich elementow jak tranzystory i diody Zenera, tworzac uktady scalone ze stabiliza-
torem w jednym krysztale, w ktdrych po nagrzaniu catosci do okreslonej temperatury, kon-
cowy tranzystor powoduje zmniejszenie pradu stabilizatora.

Stabilizatory szeregowe wytwarzane sa jako ukltady scalone w dwu podstawowych
wariantach jako stabilizatory specjalizowane i stabilizatory uniwersalne. W pierwszym
przypadku producent umieszcza wszystkie elementy stabilizatora w ukladzie scalonym,
narzucajac w ten sposob warto$¢ napigcia stabilizowanego jak np. 5V, 12 V lub 15 V i
pozostale parametry stabilizatora. Zadaniem uzytkownika pozostaje dotaczenie filtrow po-
jemnosciowych i zapewnienie odprowadzania ciepta. W drugim przypadku producent sca-
lonego stabilizatora pozostawia uzytkownikowi mozliwos¢ dostosowania parametréw sta-
bilizatora do indywidualnych potrzeb. Do uktadu scalonego, oprocz niezbednych konden-
satorow, uzytkownik dotacza rezystory dzielnika, ustalajac potrzebna warto$¢ napigcia sta-
bilizowanego. Podobnie mozna rozbudowac, istniejacy w ukladzie scalonym, tranzystor
szeregowy do postaci zestawnej (uktadu Darlingtona) powigkszajac zakres pradu obciaze-
nia. Istotnag modyfikacja moze by¢ przeniesienie dzielnika napigcia z wyjscia stabilizatora
na wewnetrzny wzorzec napigcia i doprowadzenie catkowitej wartosci napigcia stabilizo-
wanego jako sygnalu sprzgzenia zwrotnego. Taki zabieg zmienia posta¢ podstawowego
wzoru (8.33) i pozwala budowac stabilizatory o bardzo matych wartosciach napigcia stabi-
lizowanego.

8.4. Przetwornice napiecia statego

Jednym z podzespotdw zasilaczy impulsowych sg uktady przetwarzajace napigcie sta-
fe, otrzymywane z prostownika sieciowego (ok. 300 V), na napigcie state o innej wartosci
(zwykle znacznie mniejszej np. 5 V lub 12 V). Z réznych znanych uktadow przeksztattni-
kéw napigcia statego na napigcie state [2] w zasilaczach stosuje si¢ zwykle uktady zawiera-
jace transformator, ktory spetnia tutaj dwa zadania: wstgpne dostosowanie wartosci napigé
oraz separacja galwaniczna zasilanych urzadzen od sieci elektroenergetycznej. Od tych
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uktadow zwykle wymaga si¢ tez mozliwosci sterowania warto$cia napigcia wyjsciowego
dla uzyskania doktadnej stabilizacji.

W dalszej czegsci przedstawia si¢ wybrane przyktady przeksztattnikoéw, zwanych tra-
dycyjnie przetwornicami napigcia statego, stosowanych w zasilaczach. Nalezy zwrocié
uwage na pewng osobliwosc¢ tych przeksztaltnikow, jaka jest wspotpraca transformatora ze
zrodlem napigcia statego. Takie wspotdziatanie jest mozliwe, jednak nie wszystkie wnio-
ski, wynikajace z analizy konwencjonalnego sposobu uzytkowania transformatora, moga
by¢ tu bezkrytycznie stosowane.

Klasyfikacje przetwornic oparte sa na réznych kryteriach. Kazda przetwornica, wy-
twarzajac napigcie przemienne, pracuje cyklicznie czyli okresowo, jezeli w czasie jednego
okresu mozna wyrozni¢ podokres pobierania energii ze zrddia i drugi podokres, w ktoérym
nastepuje przykazywania energii do obciazenia, to mowi si¢ o przetwornicy dwutaktowe;j,
w przeciwnym przypadku okresla si¢ ja jako jednotaktowa.

Inny podzial jest oparty o kierunki pradéw, pobieranego i oddawanego, odniesione
wzgledem uzwojen transformatora i uwzgledniajace zmienno$¢ strumienia magnetycznego w
rdzeniu. Dla dokonywania podziatléw wykorzystywane s i inne cechy budowy przetwornic.

8.4.1. Przetwornica dwutaktowa, przeciwbiezna

Na rys. 8.15 pokazano schemat przetwornicy dwutaktowej, przeciwbieznej (zaporo-
wej, przeciwfazowej, flyback DC-DC converter). Obciazenie przetwornicy przedstawia
rezystor R, kondensator C spetnia funkcje elementu wygladzajacego napigcie wyjsciowe.
Tranzystor T pracuje jako tacznik (klucz), sterowany z oddzielnego generatora impulséw
prostokatnych GI.

Rys. 8.15. Schemat przetwornicy dwutaktowej

Impuls z generatora, o czasie trwania t;, wprowadza tranzystor w stan nasycenia, co
zamyka obwdd, taczac napigcie E do uzwojenia pierwotnego transformatora. W czasie
przerwy migdzy impulsami, na czas t,, uzwojenie pierwotne zostaje odlaczone od zrédla E
przez nieprzewodzacy tranzystor, ale wystgpuje wowczas przeptyw pradu w uzwojeniu
wtornym, przez diod¢ D, uzupehiajacy tadunek kondensatora. Po przerwie nastgpuje ko-
lejny impuls i cykl si¢ powtarza, okres powtarzania impulséw T wynosi t; + t,,.

W uproszczonej analizie zaklada sig, ze tranzystor jest idealnym tacznikiem, transfor-
mator jest idealnym sprzg¢zeniem magnetycznym dwu cewek i ponadto, ze stata czasu RC
jest znacznie wigksza od okresu impulsowania. Z ostatniego zatozenia wynika, ze w czasie
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jednego okresu, zmiana napigcia na kondensatorze (i rezystorze reprezentujacym obciazenie)
jest pomijalnie mata. Mozna wigc, na czas jednego okresu, elementy RC zastapi¢ zrodlem
napigcia statego o wartosci U,. Przy tych zalozeniach okresla si¢ proste schematy zastgpcze,
odpowiadajace obydwu stanom tranzystora, schematy te pokazano narys. 8.16 1 8.18.

Rys. 8.16. Schemat zastgpezy przetwornicy; etap przewodzenia tranzystora

Uproszczong analiz¢ przeprowadza si¢ dla stanu ustalonego, jaki wystapi po znacznej
liczbie cykli pracy, pomijajac procesy przejsciowe, towarzyszace zatgczeniu przetwornicy,
zmianom jej obciazenia lub zasilania. Analizuje si¢ kolejno dwa schematy zastgpcze, obo-
wiazujace przy tranzystorze przewodzacym i zatkanym.

1. Przetwornica przy tranzystorze przewodzacym (rys. 8.16)

Napigcie na uzwojeniu pierwotnym transformatora jest state i wynosi E, to znaczy, ze
pochodna strumienia w rdzeniu jest stata czyli strumien narasta liniowo od wartosci po-
czatkowej @o:

E:zld—(p, (p:£t+q>0 (8.36)
dt z,

napigcie uzwojenia wtérnego wynosi:

U,=2,30_%g (8.37)
dt  z

Zwrot tego napigcia jest przeciwny do kierunku
przewodzenia diody, co powoduje, ze dioda jest spo-
laryzowana wstecznie i prad w uzwojeniu wtoérnym
ti T nie ptynie. W tej czgsci cyklu pracy strumien magne-
B tyczny zwiazany jest wylacznie z pradem uzwojenia

A% I, pierwotnego (i tranzystora), ktory zatem wynosi:
IO/‘ ¢ ()= Lit 1, (8.38)

1

=]
S
\ A

gdzie: L, — indukcyjno$é uzwojenia pierwotnego,

Iy — warto$¢ pradu i; odpowiadajaca strumie-
niowi Q.
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Przy koncu impulsu, dla t = t;, zarowno strumien jak i prad osiagaja wartosci maksy-
malne, @, oraz I, odpowiednio, jak pokazano na rys. 8.17. Warto$¢ maksymalna strumie-
nia wynosi:

E
Pm ="t TP (8.39)
Zy
a wartos$¢ pradu I, wynosi:
. E
i(t)=1, :L—ti +1, (8.40)

1

2. Przetwornica przy tranzystorze zatkanym (rys. 8.18)

Rys. 8.18. Schemat zastgpczy przetwornicy; etap nieprzewodzenia tranzystora

Po przerwaniu obwodu zasilania uzwojenia pierwotnego, wzbudzony uprzednio stru-
miefn magnetyczny w rdzeniu bedzie zanikal, co powoduje zmiang biegunowosci induko-
wanych napi¢é. Dioda w obwodzie wtérnym zaczyna przewodzi¢ prad i,. Dla zachowania
statosci strumienia, w pierwszym momencie po wylaczeniu tranzystora, prad i, przyjmie
warto$¢ maksymalna Ly, wynikajaca z zaleznosci:

ZIIm = ZZIZm (841)

Z zatozen wynika, ze pojemno$¢ kondensatora jest na tyle duza, iz tadowanie go pra-
dem i, powoduje pomijalnie maty wzrost napigcia na kondensatorze. Skutkiem tego, oraz
pominigcia spadku napigcia na przewodzacej diodzie, jest przyjecie, ze napigcie na uzwo-
jeniu wtérnym transformatora jest state i wynosi U,. Oznacza to, ze pochodna strumienia w
rdzeniu jest stala, czyli strumien maleje liniowo od wartosci maksymalnej @,

U
Up=-222 pi=-Torrg, (8.42)
dt Z,
Napigcie uzwojenia pierwotnego wynosi:
U = 3021y (8.43)

dt Z,

W tej czegsci cyklu pracy strumien magnetyczny zwiazany jest wylacznie z pradem
uzwojenia wtornego (i diody), ktory wynosi zatem:
UO
L,

() =——=t+1I,, (8.44)
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L, oznacza indukcyjnos¢ uzwojenia wtdrnego, a I, jest to wartos¢ pradu odpowiadajaca
strumieniowi @,,. Zwiazek pomiedzy indukcyjnosciami L, a L, wynika z budowy transfor-
matora:

2
L, =[Z—2] L, (8.45)

Z)

Przy konicu przerwy migdzy impulsami, dla t = t,, zar6wno strumien jak i prad osiaga-
ja wartosci minimalne, jak pokazano narys. 8.17.

W stanie ustalonym pracy ukladu, warto§¢ minimalna strumienia, wystepujaca na kon-
cu przerwy pomigdzy impulsami, czyli dla t = t,, jest rowna wartosci poczatkowej @, wy-
stgpujacej na poczatku impulsu:

U
o(tp) = —Z—°tp O, =0 (8.46)
2

Poréwnujac ten wzor z wzorem (8.39) znajduje si¢ wazna relacj¢ dla rozwazanej prze-
twornicy:

Z5 1
Yo _2ti (8.47)
E zt

Z zaleznosci tej wynika, ze stosunek napigcia zasilajacego i wyjsciowego, okresla za-
réwno przektadnia zwojowa transformatora, jak i stosunek czasu impulsu do czasu przerwy
miedzy impulsami. Oznaczajac stosunek czasu impulsu t; do okresu impulsowania T = titt,
jako wspdtczynnik wypehienia impulsu D mozna zapisa¢ wzor (8.47) w wartosciach
wzglednych:

D
YU _z D (8.48)
E z1-D

Przy koncu przerwy miedzy impulsami, dla t = t,, nie tylko strumien ale i prad i, osia-
ga wartosci minimalng Iy, jak pokazano na rys. 8.17. W stanie ustalonym pracy uktadu,
warto$¢ minimalna strumienia, wystgpujaca na koncu przerwy pomigdzy impulsami przy
pradzie I, jest rowna wartosci poczatkowej strumienia, wystepujacej na poczatku impulsu,
przy pradzie uzwojenia pierwotnego Iy. Z tego wynika zaleznosé:

le() = Z2120 (849)

wiazaca, podobnie jak wzor (8.40), wartosci minimalne obydwu pradow.

W stanie ustalonym, tadunek elektryczny, doprowadzany do kondensatora pradem i,
w jednym okresie impulsowania, jest rowny tadunkowi odprowadzanemu przez rezystor
obciazenia w tym okresie:

. |
J?lz(t)dt:%T = (L + o)ty (8.50)

Ta ostatnia zaleznos¢ pozwala wyliczy¢ wszystkie warto$ci minimalne, maksymalne i
$rednie pradéw w przetwornicy, dostarczajacej napigcia U, do rezystora obciazenia R.
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Zaleta przedstawionej przetwornicy jest korzystna mozliwos¢ sterowania wartoscia
napigcia wyjsciowego przez zmiang wspotczynnika wypelnienia impulséw wokdt wartosci
0,5 (wzor (8.48)). Wada jest koniecznos¢ gromadzenia energii w rdzeniu przez czas impul-
su, a oddawanie jej w czasie przerwy mi¢gdzy impulsami. Ten sposob pracy zawyza wyma-
gania stawiane rdzeniowi magnetycznemu.

8.4.2. Przetwornica dwutaktowa wspotbiezna

Na rys. 8.19 przedstawiono schemat przetwornicy dwutaktowej, wspotbieznej (prze-
pustowej, synfazowej, forward DC — DC converter).

Rys. 8.19. Przetwornica wspotbiezna

Obciazenie przetwornicy przedstawia rezystor R, natomiast kondensator C, dtawik L
oraz dioda D, spelniaja funkcje filtrujace, wygtadzajace napigcie wyjsciowe. Tranzystor T
pracuje jako lacznik (klucz), sterowany z oddzielnego generatora impulséw prostokatnych GI.

Impuls z generatora, o czasie trwania t;, wprowadza tranzystor w stan nasycenia, co
zamyka obwod, laczac napigcie E do uzwojenia pierwotnego transformatora. W tym stanie
nastepuje tez przeptyw pradu uzwojenia wtornego, przez diode D, i dlawik L, uzupetniaja-
cy fadunek kondensatora. W czasie przerwy miedzy impulsami, na czas t,, uzwojenie pier-
wotne zostaje odlaczone od zrodla E przez nieprzewodzacy tranzystor, prad obciazenia
przeptywa przez dlawik i diode Dy, a ponadto nastgpuje przeptyw pradu przez diode Ds,
zapewniajacy demagnetyzacj¢ rdzenia. Po przerwie nastgpuje kolejny impuls i cykl si¢
powtarza, okres powtarzania impulséw T wynosi t; + t,,.

Podobnie jak poprzednio, dla uproszczenia zaklada sig, ze tranzystor jest idealnym
Iacznikiem, ale wskazuje si¢ na mozliwos¢ uwzglednienia pradu magnesowania rdzenia
transformatora. Przyjmuje si¢, ze wygladzenie napigcia wyjsciowego jest idealne, czyli moz-
na, na czas jednego okresu, elementy RC zastapi¢ zrodlem napigcia statego o wartosci U,

W ten sposéb otrzymuje si¢ proste schematy zastgpcze, odpowiadajace obydwu sta-
nom tranzystora, schematy te pokazano na rys. 8.20 i 8.21.

Ograniczymy si¢ tylko do opisu stownego procesow przebiegajacych w stanie ustalo-
nym.

1. Przetwornica przy tranzystorze przewodzacym (rys. 8.20)
Po zalaczeniu tranzystora do uzwojenia pierwotnego zostaje dotaczone state napigcie
zasilajace E, co wywoluje liniowy wzrost strumienia magnetycznego w rdzeniu. Kierunki
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nawinigcia uzwojen i kierunek wilaczenia diody D, sa takie, ze nastepuje jednoczesny prze-
pltyw pradéw w uzwojeniu pierwotnym i wtornym.

Rys. 8.20. Schemat zastgpczy przetwornicy; etap przewodzenia tranzystora

Prad uzwojenia wtornego narasta zgodnie z zaleznoscia:

L&:ﬁE_U

8.51
i 7 0 (8.51)

Dzigki rownoczesnemu wzrostowi obydwu pradow, wzrost strumienia, ktdry jest
zwigzany z roznica przeptywow (i w konsekwencji pradow) uzwojen pierwotnego i wtor-
nego, jest mniejszy anizeli wzrost tych pradow. Pozwala to na minimalizacj¢ przekroju
rdzenia lub zwigkszania mocy przetwornicy. Narastajacy prad i, powoduje gromadzenie
energii w polu magnetycznym dtawika L. Szkic przebiegéw elektrycznych pokazano na
rys. 8.22.

2. Przetwornica przy tranzystorze nieprzewodzacym (rys. 8.21)

Rys. 8.21. Schemat zastgpczy przetwornicy; etap nieprzewodzenia tranzystora

Po zakonczeniu impulsu sterujacego tranzystorem, wzbudzony w rdzeniu transforma-
tora strumien, zaczyna si¢ zmniejszac, co powoduje odwrocenie biegunowosci indukowa-
nych napig¢. Dioda D, przestaje przewodzi¢, ale rozpoczyna przewodzenie dioda Ds.

Prad i;, wywolany zanikajacym strumieniem w rdzeniu transformatora, przenosi ener-
gi¢ zgromadzona w polu magnetycznym transformatora do zrodta zasilajacego E. To zjawi-
sko, aczkolwiek nie jest decydujace, to jednak korzystnie wptywa na sprawnos¢ przetwor-
nicy. Malejacy strumien magnetyczny, uprzednio wzbudzony w rdzeniu dtawika L, powo-
duje powstanie sity elektromotorycznej samoindukcji i wymusza przeptyw pradu iy przez



diod¢ D,. Ten prad uzupetnia tadunek kondensa- )

tora i przyczynia si¢ do utrzymania prawie state- o
g0 napigcia wyjsciowego. e
Zapisujac odpowiednie wzory, podobnie uy T ¢
jak to przedstawiano przy opisie przetwornicy ] -
przeciwbieznej, mozna znalez¢ m.in. zaleznosé: A
z
Yo 2oy (8.52) -
E z t
ki
We wzorze wartos¢ D, jak poprzednio,
oznacza wspotczynnik wypehienia impulsu czy- =
liA stosunek crzasu impl%lsu' dq okresu impulsowa— ‘r iy — ! _
nia. Ten wzor wskazuje, ze 1 w tej przetwornicy I *t'
mozna sterowac wartoscig napiecia wyjsciowego "
U, poprzez zmiang wspdtczynnika wypehienia !\
impulsow sterujacych tranzystorem. .
8.4.3. Stabilizacja, zabezpieczenia, Rys. 8.22. Przebiegi pradow i napigé

zakldcenia w przetwornicy

Powyzej opisane przetwornice mozna wykorzysta¢ wprost do stabilizacji napigcia sta-
tego w uktadach ze sprz¢zeniem zwrotnym. W tym celu nalezy zastosowa¢ wzorzec napig-
cia zadanego, czton poréwnujacy napigcie wyjsciowe z wartoscia zadana i uktad koryguja-
cy wspodtczynnik wypetnienia impulséw — modulator szerokosci impulsow (zob. p. 4.4.3.).
Przyktadowy schemat blokowy zasilacza impulsowego ze stabilizacja napigcia wyjsciowe-
go pokazano na rys. 8.23.

oy TP . 5 3%3%
A
8>{?§1Z - 7M}9\3§L. +6 5<K +%>4

Rys. 8.23. Zasilacz impulsowy z impulsowa stabilizacja napigcia stalego: 1 — prostownik sieciowy
i filtr wstgpny, 2 — przetwornica, 3 — prostownik podwyzszonej czgstotliwosci i filtr koncowy,
4 — wzorzec napigcia statego, 5 — wzmacniacz bledu, 6 — generator fali nosnej,
7 — modulator szerokosci impulséw, 8 — separator optoelektroniczny

Na tym przyktadzie mozna zauwazy¢ niektore zadania techniczne zwiagzane ze specy-
fika zasilaczy impulsowych. Na przyklad wytworzenie napigcia wzorcowego, czgsto
w ukltadzie stabilizatora parametrycznego, wymaga zasilania tego uktadu. Bezposrednio po
wlaczeniu zasilacza jest dostgpne tylko wyprostowane napigcie sieci, co zwykle jest warto-
Scig o wiele za duza do zasilania niskonapigciowej diody Zenera, a uzycie tego napigcia
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wprowadzitoby potencjal sieci do obwodow wyjsciowych zasilacza. Zadanie rozwiazuje
si¢ wprowadzajac odmienny sposob pracy zasilacza na czas rozruchu uktadu.

Podobna trudnos¢ sprawia uruchomienie przetwornicy przy roztadowanym kondensa-
torze filtru koncowego, co daje efekt podobny do zwarcia na wyjsciu i grozi uszkodzeniem
tranzystora. Zadanie jest rozwigzywane przez wprowadzenie tzw. migkkiego startu, to zna-
czy ograniczenie czasow pierwszych impulséw do bardzo malych wartosci, aby uniknaé
przetezen.

Oczywiscie w ukladach musi by¢ stosowane ograniczenie pradowe, na wypadek
zwar¢ lub przeciazen zasilacza. Dla wygody uzytkownikow to ograniczenie wspolpracuje z
uktadem samoczynnego powtdérnego zalaczenia, aby krétkotrwale przeciazenia nie powo-
dowaly catkowitego wylaczenia. Takie rozwiazanie pociaga za sobg konieczno$¢ zliczania
ilosci cykli samoczynnego wiaczania, aby dla przypadku trwalego przeciazenia lub zwarcia
po kilku czy kilkunastu probach zataczen przejs¢ do stanu trwatego wylaczenia zasilacza.

Zespot przytoczonych wymagan jest na tyle ztozony, ze catkowicie uzasadnione jest
wytwarzanie ukladow scalonych, zawierajacych szereg podzespotéw niezbednych do ste-
rowania tranzystorem czy tranzystorami przetwornicy.

Zamknigcie toru sprzgzenia zwrotnego stabilizacji napigcia, z wyjscia zasilacza do
przetwornicy, polaczonej galwanicznie z siecia, wymaga wprowadzenia separacji takze w
tym torze, inaczej sens stosowania transformatora bylby podwazony. Funkcj¢ separacyjna
spetnia drugi transformator lub transoptor.

Dodatkowym problemem sa zakldcenia radioelektryczne generowane przez zasilacz
impulsowy, ktdry jest ich stosunkowo silnym zrédtem. Jednocze$nie coraz bardziej po-
wszechne stosowanie tych zasilaczy w sprzgcie komputerowym i podobnym, czyli w urza-
dzeniach wrazliwych na zakldcenia obcymi polami, narzuca koniecznos¢ obnizania pozio-
mu zakldcen, generowanych w zasilaczu, przez wlasciwy montaz, ekranowanie, stosowanie
filtrow przeciwzaktdceniowych i podobne srodki.

Odrgbnym problemem, wywotanym przez masowe stosowanie zasilaczy impulso-
wych, o mocach si¢gajacych wieluset watdw, jest odksztatcenie pradu pobieranego z sieci
elektroenergetycznej. To pociaga za sobg znieksztalcenia napigcia sieci, przeszkadzajace
innym uzytkownikom energii elektrycznej i dlatego sa wprowadzane przepisy narzucajace
dozwolony poziom odksztalcen pradu pobieranego a takze wspotczynnika mocy zasilaczy
impulsowych. Szczegdtowa prezentacja tych zagadnien jest zadaniem bardzo szerokim i
dlatego w tym skrypcie nie bgdzie przytaczana.
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