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Prqd elektryczny w obwodach; przypomnienie podstawowych pojec i praw

Prad: uporzadkowany ruch tadunkoéw elektrycznych

)
dt

ilo§¢ tadunku d@ przeptywajaca przez przewodnik w jednostce czasu dt

Natezenie prqdu (prad - I):

Napiecie elektryczne (U):
spadek potencjatu ha czeéci obwodu elektrycznego nie zawierajacej zrédet pradu

T
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Prawo Ohma: U =I *R

Wspdtczynnik proporcjonalnoéci R miedzy napieciem i natezeniem:

———> opoérlubrezystancja

Sita elektromotoryczna £: napiecie ha odcinku obwodu zawierajacego zrédto pradu,

a nie zawierajacego rezystanci

U;=IR;
Drugie prawo Kichhoffa: ?
dla obwodu zamknietego E T -4 T | R, H T U=IR,
> IR =E e
U;=IR;

Pierwsze prawo Kirchhoffa:

dla dowolnego wezta sieci elektrycznej

2. 1i=0

Pl Hl =1, +1g

dzielnik napiecia - podstawowy obwdd elektryczny

Dziatanie wiekszosci obwodéw elektrycznych mozna opisaé jako uktad jednego
lub kilku dzielnikéw napiecia
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Teoria obwodéw rozwaza dwa rodzaje idealnych zrédet energii elektrycznej:

= Of R

Zrédto napieciowe: Zrédto pradowe: .
Napiecie E na jego zaciskach Prad wyjsciowy I nie zalezy
(sita elektromotoryczna) od napiecia na zaciskach

nie zalezy od natezenia pradu
wyjsciowego

Kazde rzeczywiste zrédto energii elektrycznej moze by¢ przedstawione jako:

- Zrédio napieciowe i szeregowa rezystancja wewnetrzna
lub

- zrédto pradowe i bocznikujaca je rezystancja wewnetrzna

L = Ercg = 18 [~
-Le

Imax=E/Ruy Uyy=IRyy

Zasada Thevenina:

Kazdq sie elektryczng mozna przedstawié w postaci obwodu zastepczego
sktadajacego sie ze zrédia napieciowego i szeregowej rezystancji wewnetrznej
Zasada Nortona:

Kazdaq sieé elektryczna mozna przedstawié w postaci obwodu zastepczego
sktadajacego sie ze zrddta pradowego zbocznikowanego rezystancja wewnetrzng,

R“?"
E=U,,
= Er
R :Rl'RZ
u U _ R " R+R,

wy = we
R, +R,

Znajomo$¢ rezystancji (impedancji) wewnetrznych uktadéw elektrycznych oraz

parametréw ich Zzrédet jest podstawa $wiadomego postugiwania sie urzadzeniami
elektrycznymi




NatezZenie prqdu (prad): | = d7Q
i(t) dt

(o L [i(t)

c

|

LN
i(t)

W kazdym punkcie obwodu elektrycznego

natezenie pradu ma jednakowa wartosé

Charakterystyki pradowo napieciowe elementéw i ich
konfiguracja decyduja o charakterystyce obwodu

Prawa Kirchhoffa podstawa analizy obwodu !I!

Uktady ztozone z elementdéw biernych

opér(R) —L _ F—
i k i to:
Bierne elementy elektroniczne to indukeyjnosé (L) o

pojemnodé (€)  ——
Uogélnienie prawa Ohma dla pradéw zmiennych: (I = f (t)

napiecie u(t) jest liniowym funkcjonatem pradu /(#)
opér R:  U(t) =Ri(t)

di(t
indukcyjnosé L: u(t) = L#
q) 1.
. e oo ut)=90_ L iage
pojemnosé C:  U(t) c Cjl()

Prawa Kirchhoffa obowiqzujq !l!

Rezystancja R &= Impedancja Z




Obwéd szeregowy RLC zasilany ze Zrédfa napieciowego o zmiennej sile elektromotorycznej:

ot U ' g o E(t)=Re [u(1)]
u (t) — UO .e 0 ~Zespolona amp itfuda napiecia it)

j=+-1 =27V - czestodé kotowa ]

natezenie pradu:
i(t)=1,-e jat IO - zespolona amplituda natezenia CD u(h) L I it)
Z drugiego prawa Kirchhoffa: E = ZUi

C
1

i i 11

réwnanie ruchy === U(t) = Ri(t)+ L di(t) + Ji(t)dt 1

tadunku elektrycznego dt C i)

o 1y, . 1

Podstawiajac wyrazenia na /(1) i (1) otrzymujemy: |—0 =7 =R + Ja)L o
o | J

opér: Zp =R |
Skiadowe impedancji Z: indukcyjnodé: Z| = jal Z jest impedancja obwodu
1 Impedancja jest wielkosciq zespolong

ojemnodé: Z.=——
poJ c jaC

Postaé algebraiczna impedancji zastepczej obwodu ztozonego zalezy od ksztattu obwodu !!!

Rezystancja: czes$¢ rzeczywista impedancji Re(Z) 7
Reaktancja: czes¢ urojona impedancji Im(Z) Fm(_z)_ L, |
|
Reprezentacja impedancji ha ptaszczyznie zespolonej: 4 Re2) |
Im(Z) |

Re(Z) =1g (¢) tangens kata przesuniecia fazowego ¢ miedzy napieciem i natezeniem pradu

Z praw Ohma i Kirchhoffa wynikaja prawa szeregowego i réwnolegtego
faczenia oporéw, ktére pozwalajq obliczal rezystancje zastepcze R,

Szeregowe potaczenie impedancji: Z, =Z, +Z,+...+Z,

1
Réwnolegte potaczenie impedancji: z, = Z+ Z+---+ R




Szeregowy obwod RC %
Zrédio napieciowe (1) o zmienne; sile elektromotorycznej R
u(t)=ur(t)+uc(t) ) (D
Rownanie ruchu tadunku elektrycznego: u(t) Ri(t) + M c
- [
sieff)

Prad w obwodzie: i('[) — ULG)
R
Po podstawieniu do réwnania ruchu: u(t)=u (t) + IuR(t)dt
RC

Napiecie na oporze R:
Napiecie ha oporze jest zrézniczkowanym

d[u(t) —ur (V)] '
Ug(t) RCTR napieciem ha kondensatorze !

Napiecie na pojemnodci C: ug(t)= u(t)- ug(t)
Napiecie na pojemnosci C jest scatkowanym

napieciem na oporniku !

== () = o T e Ot

Obwdd catkujacy (filtr dolnoprzepustowy)
uwe(t) :ID uwy(t)
Napiecie wyjéciowe: Uy (t) =uc (1) -|-
wy )= Ejl(t)dt +Uc(0) UC(O)— poczatkowe napiecie na kondensatorze
Uye (t) B uwy (t)

prad ptynacy w obwodzie i(t) = B

po podstawieniu:

L (e ® -ty Ot +UC (0)

L'Iwy (t) = E
Uy (©) = o [ (06U 0

gdy  Uyy<<Uye:




Obwodd catkujacy (filtr dolnoprzepustowy)

Upe (t) ) ZC
Z

Dla sygnatu harmonicznego: Uy (t) =

Uye (t) = Uweejwt

1
Uy(®) _ joC
uwe(t) R+ 1

jaoC

Stosunek napieé

obszar

oab dobrego
1 catkowania”

uwy\ 1 l
‘U we ‘ m pasmo transmisji

Z 10 100 1000 10000 10000
C

Vg Czgstosé [Hz]

Transmitancja:

Przesuniecie fazowe miedzy napieciem tgp= 722 o lrad]
wyjSciowym a wejSciowym: Re=&

Z 0,0
@ =arctan(—aoRC)

Pasmo transmisji filtra dolnoprzepustowego w

skali czestosci: od O do Vg 1 1 10
2nvy =g ===—:
r RC

05

-4

-15

\u
— __T
U 2 277

wy ‘ 1 10 100 1000 10000 100000
= Vg Czgstosc [Hz]

Dla czestosci granicznej:

Obwdd rdzniczkujacy (filtr gorno-przepustowy)

I °
uwe(t) @ R | Uy ()
Napiecie wyjSciowe: Uwy(t) ug(t)

O

Upy(®=R -i(t)

i(t)= ?T? =C %(uwe (t) —uyy (t)N <—— prad ptynacy w obwodzie

po podstawieniu:

Uy (0= RC £ )~y )

d
gdy Uy << Uye Uyy (1) = RC Uye (1)




Obwdd rézniczkujqcy (filtr gorno-przepustowy) c.d.

Dla sygnatu harmonicznego: Uy, (t) =

Uye (t) = uweejwt

u,, (t

Stosunek hapieé: Uy (V) _
RO

u @RC

wl_

Uye (t) ‘R

R
1

z

joC

obszar
L.dobrego
rozniczkowania~

Transmitancja:

przesuniecie fazowe miedzy napieciem
wyjSciowym i wejSciowym:
¢ =arctan|(@RC) ™|

w skali czestoéci od Vg do eo
27rvg =

[

Uu|

UWE‘

ol

Dla czestosci granicznej:

Uue| - J(@RCY
tgp =

Pasmo transmisji filtra gérnoprzepustowego

+1

|

Upy<<Uye, pasmo transmisji

Im—
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Czestosé [Hz]

N
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Re~
z
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10000
Czgstosé [Hz]

00

vg

gt
Szereqgowy obwod RLC -
)33
, e G) =
Zrédio napieciowe (7)o zmiennej sile
elektromotorycznej £t)=Re [u(1)] ¢
|
()
Z drugiego prawa Kirchhoffa: U(t):UR(t)+UL(t)+UC(t)
Réwnanie ruchu tadunku elektrycznego:  u(t) = Ri(t) + L% + Il(é)dt
Prad ptynacy w obwodzie: i(t) — UL(t)
R
L dug(t ug (t)dt
oy U®) =g () +— 2 [0
. jatt UO =7 =R+ ioL 1
jedli u(t)=U,-e mm)> impedancja 147 o +j%
0




Obwdd rezonansowy szeregowy - czestodé rezonansowa —

Szeregowy uktad RLC: ¢
> hapieciowe zrédio syghatu przemiennego C) o)
> czesto$é ® o
N . . Uy
> amplituda Vo Uye (1) =U, sin ot )
Z zasady dzielnika napiecia: —— |
o)< ;.
we T jooL - U, (t R-Uye (t
b= A% u =3Oy v = RO
i = R+ joL+—2 R+ joL+—=
R+ jolL +- J jaC J joC
- . 1
Dla czestodci rezonansowej |, =, |—
LC rezonans e==p Tm(Z) = 0

»>amplituda napiecia wyjéciowego osiaga warto$é najwieksza

>amplitudy napie¢ ha elementach obwodu maja wartosci:

U, [L U, |L
Ur=Us u.-% L 0%

» znika faczna impedancja elementéw reaktancyjnych => impedancja obwodu = R

» napiecia ha kondensatorze i indukcyjnosci osiagaja wartosci maksymalne

» W rezonansie amplitudy napiecia na indukcyjnosci lub na pojemnosci moga
przekroczy¢ amplitude napiecia wejsciowego !!!

Filtr rezonansowy szeregowy 1

Dzielnik napiecia !ll

Sygnat wejéciowy harmoniczny, () u. napiecie wyjéciowe := napiecie na oporhiku

czesto$é o ] Ru,,. (t
u (t) _U eja)t Uyy(1) uwy(t) :UR(t) — We( ) I
we\t) = Ywe R+ joL+—
== joC
Transmitancja obwodu: L. . o
S‘ro§unek amplitud napiecia Pr'z.e'sgmeae. fazgwg mlec.izy napieciem
wy j$ciowego do wejécioweqo: wy]sciowym | wejsciowym:
|mE 2
O] _Vu| R _ R gp=—Z p=arctan:-2C
Ue®| Ul 2] 1\ ReR
" " R?+ (a)L —j z
T C()C _ [T
Wy = c @= LC
U Uwe ] L=2mH.Cc=10nF faza [rad] |
1, e o
%\),8 R=300 O 4 /R:SU Q
e / 00 R=300 Q

o -nl4 k

e -m/2
0,0
10° 10* 10° 10° 10"

103 104 105 108 107 108 Vot V&2 crestosé [Hz)
czestosé [Hz]




Opér, indukcyjnosé i pojemnos¢ to pojecia teoretyczne
Rzeczywiste konstrukcje - opornik, cewka czy kondensator
zawieraja wielkosci pasozytnicze (z indeksem p)

opérR R Lp
—{ 1 ==> opomik W
\
CP
L r
indukcyjnosé L
i W ==> cewka
C

Cc

pojemnosc C l-p
—{——  ==> kondensator —(_—{‘:r’}—_}—'w

Przy pewnych czestosciach sygnatu wielko$ci pasozythicze
moga istothie znieksztatci¢ wiasnoéci elementu

Kazdy rzeczywisty bierny element elektroniczny jest ztoZzonym ukfadem impedanc,ji

Ztqcze p-n: dioda

Potprzewodniki

Przewodnictwo potprzewodnikow

Dioda

Dioda: element nieliniowy
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Przewodnictwo krysztatéw

Atomy - dyskretne poziomy energetyczne (stany energetyczne);
okreélone energie elektronéw

ATOM KRYSZTAL

e e e

F®t® e .
P®E® O .

ea ee ee
e
®t® O .
& e e
ATOM KRYSZTAL
atom pasmo
zjonizowany przewodnictwa
e =
poziomy przerwa AE
wzbudzone energetyczna
energia
- pasmo
poziom walencyjne
——®—— podstawowy
—_—,
/
pasma pasmo

energii elektronowe
\wzbronionych

Krysztaty:
pasma energii dozwolone] dla elektronéw oddzielone pasmami energii zabronionej A£

Pasmo walencyjne - najwyzsze pasmo energetyczne elektronéw zwiazanych z
jonami sieci krystaliczne;

Pasmo przewodnictwa - elektron staje sie wspélny dla catego krysztatu i moze
sie w nim przemieszczaé pod wptywem pola elektrycznego - nosnik pradu

Koncentracja elektronéw w pasmie przewodnictwa
decyduje o przewodnictwie krysztatu

11



przewodniki potprzewodniki izolatory

i - pasmo przewodnictwa

E AE < 5V AE~5-10eV

- - pasmo walencyjne

Przewodniki (metale) - pasma przewodnictwa i walencyjne czesciowo przekrywajq sie

Podziat materiatow:

Pétprzewodniki (samoistne):

> pasmo walencyjne i pasmo przewodnictwa sa rozdzielone mata przerwa,
energetyczna;

> elektrony moga przechodzi¢ z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa po
otrzymaniu porcji energii > AE (AE szeroko$¢ pasma zabronionego)

> Zrédto energii: promieniowanie elektromagnetyczne (fotony), drgania sieci
krystalicznej ...

Koncentracja nosnikéw w zalezy od temperatury, natezenia promieniowania

Izolatory - przerwa energetyczna jest na tyle duza, ze w normalnych warunkach
liczba elektronéw zdolnych znalez¢ sie w pasmie przewodnictwa jest bardzo mata.

Mechanizm przewodnictwa - przewodniki (metale)
Prad elektryczny - ruch tadunkéw pod wptywem przytozonego pola elektrycznego

Ruch elektronéw w_jednorodnym polu elekirycznym:

W materiatach -

W prézni: N o . . , .
> ruch jednostajnie > spowalnianie elektronow w wyniku zderzen fononami
pr2yspieszony > dryf chmury elektronéw wzdtuz pola elektrycznego z

predkosciq, V (~cm/s) znacznie mniejsza hiz $rednia
predkos¢ pojedynczych elektronéw w chmurze.

Fonony - centra rozpraszania; np. zanieczyszczenia lub oscylacje sieci

2
przewodnictwo materialu: o — ne-r, 7,, - $redni czas miedzy zderzeniami
’m n, -- koncentracja elektronow
e

Ze wzrostem temperatury rosnie koncentracja fononéw
(zwiekszajq sie drgania sieci krystalicznej)

W metalach ze wzrostem temperatury:

- zwiekszenie rozpraszania i zmniejszenie 7,
- koncentracja elektronow zmienia sie bardzo stabo (n,~ const)

SKUTEK: opér metali zwieksza sie wraz ze wzrostem temperatury

12



Rozwdj materiatéw potprzewodnikowych:

German - 1947 - 1958 10811 [ 12071 | 1467
Era Krzemu - 1962 BIC|N
GaAs - 1970 — T
Wide band gap semiconductors - 1990 26.982 ) 28086 | 30.974
Polimery (pétprzewodniki organiczne), 13A| 148' 15P
materiaty amorficzne, ..... R e W
69.723 | 72.64 | 74.922
Pétprzewodniki elementarne (samoistne): Ga|Gel As
31 32 33
. przerwa energetyczna P B
Si- 112 eV In 1Snlsb
Ge - 0.661 eV 49 [0 st
C (diament) - 5.46 eV
amorficzny Si - 171eV
Popularne zwiqzki pétprzewodnikowe: Pétprzewodniki o szerokiej przerwie
przerwa energetyczna energetycznej:
GaAs - 141 eV przerwa energetyczna
GaP - 2.26 eV GaN - 3.4 eV
6aSb - 0.661eV InN- 189 eV
InAs - 0.354 eV AIN - 6.2 eV
InP - 1.344 eV Sic - 22-32eV
InSb - 017 eV
Mechanizm przewodnictwa - pétprzewodniki samoistne
dektrar  chiuz 7
T w*e . T
_E 1=300k

ST - < R <

h\ AE oce KT «kr=0.025ev

> elektron w pasmie walencyjnym absorbuje porcje (kwant) energii > AE,
> zerwanie wiqzania w krysztale: uwolnienie elektronu do pasma przewodnictwa,
> dziura w padmie walencyjnym - quasitadunek dodatni - moze sie przemieszczaé

Swobodne elektrony i dziury sq nhodnikami pradu w pétprzewodnikach

Réwnowaga dynamiczna gestosci nosnikéw obu rodzajow.

Rozktad energii E nosnikéw: w przyblizeniu rozktad Boltzmanna: ne oce K

k=8.62*10"5 eV K:stata Boltzmanna, T :temperatura [K]
Para nosnikéw elektron-dziura rekombinuje $rednio po czasie 105 - 107 s

Ze wzrostem temperatury rosnie ilo$¢ nosnikéw pradu =
2 przewodnos¢ pétprzewodnikéw zwieksza sie

13



Potprzewodniki domieszkowane ) Nosniki wiekszosciowe
TYP ,N”

-donor
‘ Wtracenie do sieci krystaliczne

¢t ® .

N

zbudowanej z atoméw

E® . powoduje wytworzenie elektronu

stabo zwigzanego z sieciq,

e
t :" E ® s .
so e e czterowartosciowych
K EBE BB domieszki pieciowartoSciowe;]
ee -0 o poziom donorowy E (dOl’lOf‘O)
.
€

;

TYP,P”
Witragcenie do sieci krystalicznej akceptor
i 5 e @ e
zbudowane; z q’romow (2 , , 2
czterowartodciowych ®E® i@
domieszki tréjwartosciowe] e Van Vo
(akcep'for‘a) g ﬁ S e S :‘ P poziom Slceptorwy

powoduje wytworzenie dziury stabo 00 >eec  >ee
e
Zwiqzanej z siecia, ®E®:@®
(-2 8 8

W temperaturze pokojowej prawie wszystkie domieszki sq zjonizowane
Poprzez odpowiednie domieszkowanie mozna wytwarzaé pétprzewodniki o
kontrolowanej, nadmiarowej koncentracji elektronéw lub dziur

Zfgcze p-n

Doswiadczenie ,myslowe":
dokonujemy zetkniecia
krysztatu typu p z krysztatem typu n

poczatkowo kazdy z krysztatow
jest elektrycznie obojetny h*—

Réznica stezeh nosnikéw powoduje dyfuzje:

elektrony obszaru n dyfunduja do obszaru typu p,
dziury z obszaru p dyfunduja do obszaru typu 7,
krysztat typu p natadowat sie ujemnie
krysztat typu n natadowat sie dodatnio

Bariera potencjatu @ ogranicza dyfuzje noénikéw potencjat
i prowadzi do stabilizacji sytuacji w ztaczu. @

réwnowaga dynhamiczna x

14



energia dziur

, . 9
polprzewodnik ,,p . ; ”
dziurowy prqd rekombinacji pOlp rzewodnik »1

jat
B o : __-potencja
oc g BT L
liczba elektrondw | | rozklad
liczba dziur energii
[ —E/KT. elektronow
i oo A
rozktad E
energii dziur elektronowy prqd rekombinacji
D>
wypadkowy prad rekombinacji I

energia elektronow

Ruch noénikéw jest odpowiedzialny za dziurowy i elektronowy prad rekombinacji,
skiadajace sie na wypadkowy prad rekombinacji Ir

Prad rekombinacji jest proporcjonalny do liczby © _E
noénikéw zdolnych pokonaé bariere potencjatu @: | R OC Ie KTdE
ed ed

—| .o kT
Ir=1,-€

W ztaczu niespolaryzowanym catkowity prad ptynacy przez ztacze jest

réwny zeru, gdyz prad I jest réwnowazony przez prad generacji Iz

IR:IG

Stad prad generacji: |G = | AXP| ——

para elektron - dziura

A potencjat

prad generacji lg

15



SPOLARYZOWANE ztqcze p-n c.d.
U

- l|+
|

d+U

1. Ztgcze spolaryzowane w_kierunku zaporowym
- Bariera potencjatu wzrasta do wartosci @+

- Zmniejsza sig liczba nosnikow zdolnych pokonaé podwyzszonq barirere
- Prqd rekombinacji maleje

SPOLARYZOWANE ztacze p-n

U
+| -
|I

energia
dziur

prad elektronowy rekombinacji

energia elektronow

2. Napiecie zewnetrzne U przytozone w kierunku przewodzenia

- Zmniejszenie bariery potencjatu @ o wartoéé U

- Rosnie liczba nosnikéw, zdolnych pokonac bariere potencjatu @ - U
- Prad plynacy przez ztqcze wzrasta

16



When we bring P-type & MN-type together a
depletion zone is created around the junction

This produces a barrier, blocking charge flow.

@ J. C. G. Lesurf Univ. 8t. Andrews

SPOLARYZOWANE ztqcze p-n c.d.

e(®@-U)
W ogélnosci prad rekombinacji w ztaczu p-r 1 = 14 €XP T

. eu
czyli: I =1g exp[ﬁ}

Poniewaz prad ptynacy przez ztacze jest =T
suma,pradu rekombinacji i generacji, to: =l +

U
I =1 exp(— —1|| g réwnanie opisujace prace ztacza p-n
G L
KT (réwnanie Shockley'a)

Ziacze p-n DIODA

|
2 A 100, |
1 80

60

0 > 40
Ig -1 U 20 U
-2 0

FECR S 4 2 0 2 4 6
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A K
Dioda pétprzewodnikowa (prostownicza) —H—

Dla wiekszych pradéw réwnanie Shockley'a modyfikuje sie do postaci:

U :MkTIn(II+1}+ Ir

€ G

gdzie:

r - rezystancja materiatu diody (pasozytnicza),

M - wspétczynnik zwiazany z typem pétprzewodnika M~1-2

U, - napiecie przewodzenia ztacza to napigcie w kierunku
przewodzenia, dla ktérego prad diody osiaga umownie duzg wartosé

Up=0.35  Up=0.65 Up=2.3

Podstawowe zastosowanie nielinfowych wtasnosci ztacza p-n.

prostowanie pradéw elektrycznych

Prostownik jednopotéwkowy

‘ Uwe WE wy r Uwy
Ity R | ] Uwy e W o

00, |

80
60

20 U
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Dioda Zenera Zastosowanie: stabilizacja napieé

Uwe>Uz UwyUz

Uz

Dzielnik napiecia z dioda Zenera
= stabilizator napiecia

Miejsce pierwotnej
generacji pary
elektron-dziura

Lawinowe powielanie nonikéw
pradu w ztaczu w silnym polu
— elektrycznym

Zachodzi dla napieé zaporowych
wiekszych od Uz

Migjsca wtornej
generacji par
elektron-dziura

Dopuszczalne napiecie wsteczne (zaporowe) diody jest ograniczone
przez napiecie przebicia, zwane napieciem Zenera (Uz)

Dioda $wiecqaca (elektroluminescencyjna)

. ruch elektrong

’ 2

rekombinacje

R AN

ruch dziur

ziacze p-n spolaryzowane w kierunku przewodzenia

w ztaczu nastepuja intensywne spontaniczne procesy rekombinacy jne

Rekombinacja dziury i elektronu jest zwiazana z emisja kwantu promieniowania
0 energii rownej w przyblizeniu szerokosci przerwy energetycznej

Charakterystyka pradowo-napieciowa podobna
do charakterystyki diody prostowniczej
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