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INDYWIDUALNA PRACOWNIA ELEKTRONICZNA

1. Plan zaje¢¢ Pracowni przewiduje 7(8) wyktadow i 5 ¢wiczen. Wyktad stanowi integralng czgs¢ Pracowni.

2. Zajecia w Pracowni odbywaja si¢ w grupach. Przydziat do danej grupy obowiazuje podczas catego
semestru.

3. Obecnos¢ na wszystkich zajeciach praktycznych Pracowni jest obowiazkowa.

4. Przed kazdym ¢wiczeniem przeprowadzany jest sprawdzian (na ocen¢). Na kazdym sprawdzianie
wstepnym obowiazuje znajomos¢ materiatu podanego na wyktadach do dnia sprawdzianu oraz materiatu
zawartego w instrukcjach do ¢wiczen.

5. Dwukrotne niezaliczenie sprawdzianu wstgpnego do danego ¢wiczenia powoduje definitywne skreslenie z
listy uczestnikow Pracowni.

6. Podczas ¢wiczen studenci sg oceniani z przygotowania do zaj¢¢ oraz z postawy w trakcie ¢wiczen.

7. Po zakonczeniu ¢wiczenia student sktada w ciagu jednego tygodnia krotki raport zawierajacy opis
przebiegu ¢wiczenia, opracowane wyniki oraz wnioski. Raport podlega ocenie. Nieterminowe
dostarczenie raportu powoduje obnizenie oceny o 0.5 za kazde 7 dni spdznienia, a w skrajnej sytuacji
odmowe przyjecia raportu i niedopuszczenie do nastgpnych zajeé.

8. Ocena z ¢wiczenia jest wypadkowa ocen ze wstgpnego sprawdzianu, z raportu oraz otrzymanej w trakcie
zaje¢. Wszystkie oceny czastkowe musza by¢ pozytywne, aby ¢wiczenie moglo by¢ uznane za zaliczone.

9. Warunkiem dopuszczenia do kolejnego ¢wiczenia jest zaliczenie ¢wiczenia poprzedniego.

10.Zaliczenie Pracowni nastgpuje po zdaniu kolokwium koncowego. Do kolokwium dopuszczone beda tylko
osoby, ktore otrzymaly oceny pozytywne wszystkich ¢wiczen.

11.Kolokwium koncowe ma charakter egzaminu ustnego i obejmuje caly materiat programu Pracowni.

12.Materiaty Pracowni i informacje biezace znaleZ¢ mozna na stronach: pe.fuw.edu.pl

PPS - Pracownia Przyjazna Studentowi



http://pe.fuw.edu.pl/
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Wyktady, P116 (B0.21) lub 2.25, Pasteura Cwiczenia IV pietro, Pasteura

Diody pétprzewodnikowe | 4.10.2016 11-14

Diody potprzewodnikowe

6.10.2016 13-16

Tranzystor bipolarny

- 11.10.2016 11-14
Wzmacniacz tranzystorowy

Tranzystor bipolarny

K 13.10.2016 13-16
Wzmacniacz tranzystorowy
18.10.2016 11-14
Cyfrowe ukfady scalone 2010.2016 13-16
25.10.2016 11-14
Cyfrowe ukfady scalone 27.10.2016 13-16
3.11.2016 13-16
Wzmacniacze operacyjne 8.11.2016 11-14
Stabilizator napigcia 10.11.2016 13-16
Wzmacniacze operacyjne 15.11.2016 11-14
Stabilizator napiecia 17.11.2016 13-16
Zastos_owanie uktadow I_=PGAv_v 2211.2016 11-14
budowie aparatury pomiarowej
Wzmacniacze operacyjne 24.11.2016 13-16
Stabilizator napiecia
Aparatura pomiarowa 29.11.2016 11-14
Konsultacje 1.12.2016 13-16
Zaliczenie — egzamin 6.12.2016 11-14

Prad elektryczny w obwodach; przypomnienie podstawowych pojec i praw

Prad: uporzagdkowany ruch tadunkow elektrycznych

ICIQ

Natezenie pradu (prad - I): =a

ilo$¢ fadunku dQ przeptywajaca przez przewodnik w jednostce czasu dt

Napiecie elektryczne (U):

spadek potencjatu na czesci obwodu elektrycznego nie zawierajacej Zrédet pradu

+Ec

T

Zero




Prawo Ohma: U =I *R
Wspdtczynnik proporcjonalnoéci R miedzy napieciem i natezeniem:
D> opér lubrezystancja

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

U;=IR;

Drugie prawo Kichhoffa: ?
dla obwodu zamknietego E ‘F -4 T | R, H T U=IR,

SR -E -

U3=IR;

Pierwsze prawo Kirchhoffa: -
dla dowolnego wezfa sieci elektrycznej Z l;=0

Pl Hl =1, +1g

Uktady ztoZone z elementéw biernych

opér(R) —L _ F—
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)=R-i(t)

di(t
indukeyjnosé L: U (t) = L%
qt) _ 1.
pojemnosé ¢:  Uc(D)=-"= 6ju(t)olt

Prawa Kirchhoffa obowiqzujq !!!

Rezystancja R == Impedancja £




Obwdd szeregowy RLC zasilany ze Zrédia napieciowego o zmiennej sile elektromotorycznej:

Z drugiego prawa Kirchhoffa: ~ E=D 1, E((f)) =Re [¢(1)]
i i(t
= —_
rownanie ruchy  =—=> MJC:QQ R
tadunku elektrycznego < 1t

¥ (D () L S
l_@:l;ééd 0 - zespolona amplituda napiecia

i©='o,éd I 0 - zespolona amplituda natezenia

j=/3 w=2rv - czestosé kotowa i(t)

Podstawiajac wyrazenia na /(1) i U(?) otrzymujemy: %

!3/ BeS

opér: Zn=R
Skiadowe impedancji 7 indukeyjnosé: Z —jcb Wielko$é Z jest impedancja obwodu
1 Impedancja jest wielkosciq zespolona,
ojemnosé: =
Poj Ze jo

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

Rezystancja: cze$¢ rzeczywista impedancji Re(Z) 7z

Reaktancja: czesé urojona impedancji Im(Z) Im(Z)

Reprezentacja impedancji na ptaszczyznie zespolonej: p Re(Z)

Im(Z)
Re(Z)

th@ tangens kata przesuniecia fazowego ¢ miedzy napieciem i natezeniem pradu

Z praw Ohma i Kirchhoffa wynikaja prawa szeregowego i réwnolegtego
faczenia oporéw, ktdre pozwalaja obliczaé rezystancje zastepcze R,

R R Rs Rn e
R R Rn

a a a
— = =
=R R

Szeregowe pofaczenie impedancji: Z—=gteZt- 4=

a A u |
Réwnolegte potaczenie impedancji: Z:Z—!— e

=Z




lub kilku dzielnikéw napiecia

dzielnik napiecia - podstawowy obwéd elektryczny

.!3

Dziatanie wiekszosci obwodéw elektrycznych mozna opisaé jako uktad jednego

zasilanie E +

I Uo
C WE WY
WE
C) Ue(1) R Uy
1kQ
Uy (1)
oO— O )
T Anoda ———TD—— Katoda Wzmachiacz

Ry

WY

tranzystorowy o

wspélnym emiterze

Obwodd catkujacy (filtr dolnoprzepustowy)

Dla sygnatu harmonicznego: Uy t)= M

g Z
Uye (t) = Uweejmt

1
Stosunek napigé : W ©_ jeC
uWe (t) R +i
joC
U
Transmitancja: ‘ WV‘ !

Ul ~ Jo’RCT 11

z

Im=¢
Przesunigcie fazowe miedzy napieciem tgp= ZZ
wyjSciowym a wejSciowym: Re=C
@ = arctan(—aoRC)
Pasmo transmisji filtra dolnoprzepustowego w
skali czestoéci: od O do vV, 1 1
27vy =0y =—=—
r RC

Uyl 1
Dla czestosci graniczney. =

pasmo transmisji
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Analogicznym uktadem elektrycznym jest dzielnik pradowy

Prady w poszczegdlnych gateziach wynosza:

L— < L— <

GG T GG
gdzie: 1 1
G = G="_
1 Rl RZ

oznaczaja przewodnosci gatezi obwodu

Teoria obwodéw rozwaza dwa rodzaje idealnych zrédet energii elektrycznej:

= Of R

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

nie zalezy od natezenia pradu
wyjsciowego

Kazde rzeczywiste zrédto energii elektrycznej moze by¢ przedstawione jako:

- zrédto napieciowe i szeregowa rezystancja wewnetrzna
lub

- zrédto pradowe i bocznikujaca je rezystancja wewnetrzna

'»J"E: = Efi = -I@E

=




Zasada Thevenina:

Kazdaq sieé elektrycznag mozna przedstawié w postaci obwodu zastepczego
sktadajacego sie ze Zrddta napieciowego i szeregowej rezystancji wewnetrzne;j
Zasada Nortona:

Kazda sie elektryczng mozna przedstawié w postaci obwodu zastepczego
sktadajacego sie ze zrédta pradowego zbocznikowanego rezystancja wewnetrzng,

R‘W
E=U,,
= Er
R-B
R—
Lty = R-+R

R+

Znajomo$¢ rezystancji (impedancji) wewnetrznych uktadéw elektrycznych oraz

parametréw ich zrédet jest podstawq $wiadomego postugiwania sie urzadzeniami
elektrycznymi

Ztqcze p-n: dioda

Potprzewodniki

Przewodnictwo potprzewodnikow

Dioda

Dioda: element nieliniowy




Przewodnictwo krysztatéw

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

ATOM KRYSZTAL
e e e
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Krysztaty:
pasma energii dozwolonej dla elektronéw oddzielone pasmami energii zabronionej A£

Pasmo walencyjne - najwyzsze pasmo energetyczne elektronéw zwiazanych z
jonami sieci krystalicznej

Pasmo przewodnictwa - elektron staje sie wspélny dla catego krysztatu i moze
sie w him przemieszcza¢ pod wptywem pola elektrycznego - nosnik pradu

Koncentracja elektronéw w pasmie przewodnictwa
decyduje o przewodnictwie krysztatu




pzaratikd pIpzewadilk ﬂ
- - pasmo przewodnictwa
2E<Sv

Podziat materiatow: 2AE5I0

- - pasmo walencyjne

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

Pétprzewodniki (samoistne):

> pasmo walencyjne i pasmo przewodnictwa sq rozdzielone matq przerwa,
energetyczng;

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

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

Koncentracja noénikéw zalezy od temperatury, natezenia promieniowania

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

Mechanizm przewodnictwa - przewodniki (metale)

Prad elektryczny - ruch tadunkéw pod wptywem przytozonego pola elektrycznego

Ruch elektronéw w jednorodnym polu elektrycznym:

W materiatach -

> spowalnianie elektronéw w wyniku zderzen fononami

> dryf chmury elektronéw wzdtuz pola elektrycznego z
predkosciq, v (~cm/s) znacznie mniejsza hiz $rednia
predkos¢ pojedynczych elektronow w chmurze.

W prézni:
> ruch jednostajnie
przyspieszony

Fonony - centra rozpraszania; np. zanieczyszczenia lub oscylacje sieci

. , ne’r,
przewodnictwo materiatu: o=———
2m

e

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

W metalach: - zwiekszenie rozpraszania i zmniejszenie 7,

- koncentracja elektronow zmienia sie bardzo stabo (n,~const)

SKUTEK: opér metali zwieksza sie wraz ze wzrostem temperatury




Rozwdj materiatéw potprzewodnikowych:

German - 1947 - 1958 10811 | 12071 | 14507
Era Krzemu - 1962 B{C|N
GaAs - 1970 s
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
< praene e“\j’"-‘lemz"“ 7o B I
- Ace In | Sn| Sb
Ge - 0.661leV 49 [s0 st
C (diament) - 5.46 eV
amorficzny Si - 171eV
Popularne zwiqzki pétprzewodnikowe: Pétprzewodniki o szerokiej przerwie
przerwa energetyczna energetycznej:
GaAs - 141 eV przerwa energetyczna
6aP - 2.26 eV GaN - 34eV
6aSb - 0.661eV InN- 1.89 eV
InAs - 0.354 eV AIN - 62 eV
InP - 1.344 eV SiC - 22-32eV
InSb - 0.17 eV

Mechanizm przewodnictwa - pétprzewodniki samoistne
energia ‘
elektronu

elektron dziura 7
_E 12300k
ottt ! \ AE oce KT kT=0.025ev

> elektron w pasmie walencyjnym absorbuje porcje (kwant) energii > A,

-

» zerwanie wigzanhia w krysztale: uwolnienie elektronu do pasma przewodnictwa,

» dziura w pasmie walencyjnym - quasi-tadunek dodatni - moze sie przemieszczaé

Swobodne elektrony i dziury saq nosnikami pradu w pétprzewodnikach




Mechanizm przewodnictwa - pétprzewodniki samoistne

Swobodne elektrony i dziury sq nodnikami pradu w pétprzewodnikach

Réwnowaga dynamiczna gestosci nodnikéw obu rodzajéw.

Para noshikéw elektron-dziura rekombinuje $rednio po czasie 1075 - 107 s

Rozktad energii £ nosnikéw = rozktad Boltzmanna:

k=8.62*10"° eV K- :stata Boltzmanna, T : temperatura [K]

L>T,>T,

N, (E) oc exp —%

Ze wzrostem temperatury rosnie koncentracja nosnikéw pradu =

2 przewodnos¢ pétprzewodnikéw zwieksza sie

Potprzewodniki domieszkowane

donor

=
-
-

TYP ,N”

e e ///

A\

€6 e €8
¢t @ .
s POy poziom donorowy

*®
*®

Wtracenie do sieci krystalicznej
zbudowanej z atoméw
czterowartosciowych

domieszki trojwartosSciowe;]
(akceptora)

powoduje wytworzenie dziury stabo

Zwigzanej z siecia.

—

Nosniki wiekszosciowe

Witracenie do sieci krystalicznej
zbudowane| z atoméw
czterowartosciowych

domieszki pieciowartoSciowej
(donora)

powoduje wytworzenie elektronu
stabo zwigzanego z sieciq,
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noziom akceptorwy

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




Zfqcze p-n

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

poczatkowo kazdy z krysztatéw
Jjest elektrycznie obojetny

-«— @

Réznica stezeh nosnikéw powoduje dyfuzje:

dziury z obszaru p dyfunduja do obszaru typu 7,
elektrony obszaru n dyfunduja do obszaru typu p,

krysztat typu p natadowat sie ujemnie

krysztat typu n natadowat sie dodatnio

Ztqcze p-n c.d.

Na styku obu materiatéw powstaje prég potencjatu o wysokosci @

fadunek przestrzenny

Prég potencjatu ogranicza dyfuzje nosnikéw P 5% | @@

2 | o
i prowadzi do stabilizacji sytuacji w ztaczu, ~ akceptory gg %g‘ donory

potencjat

réwnowaga dynamiczna ! @




energia dziur

polprzewodnik ,,p” ‘ o pélprzewodnik ,,n”
dziurowy prgd rekombinacji
/potcncjal
o BT -
liczba elektronow |+ rozklad
liczba dziur @ energii
oc @ /KT elektronow
rozktad
energii dziu elektronowyiprqd rekombinacji
D>
wypadkowy prad rekombinacji I energia elektronow

prad generacji lg
<&
-~

Ruch nosnikéw jest odpowiedzialny za dziurowy i elektronowy prad rekombinacji,
sktadajace sie na wypadkowy prad rekombinacji Ir

Prad rekombinacji jest proporcjonalny do liczby | o Te _E e
nosnikéw zdolnych pokonaé prég potencjatu @: R A P KT

W ziaczu niespolaryzowanym catkowity prad ptynacy przez ztacze jest

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

IR:IG

para elektron - dziura

A potencjat




SPOLARYZOWANE ztqcze p-n

+

U

1. Ztacze spolaryzowane w kierunku zaporowym
- Wysoko$¢ progu potencjatu wzrasta do wartosci @ + U

- Zmniejsza sig liczba nosnikow zdolnych pokonaé wyzszy prdg potencjatu
- Prqd rekombinacji maleje

SPOLARYZOWANE ztacze p-n  c.d.

+

|
||
U

energia
dziur

prad elektronowy rekombinacji
energia elektronow

2. Napiecie zewnetrzne Uprzytozone w kierunku przewodzenia

- Zmniejszenie wysokosci progu potencjatu @ o wartosé U

- Rosnie liczba nosnikéw, zdolnych pokonac prog potencjatu @ - U
- Prad plynacy przez zfqcze wzrasta




Ztacze p-n niespolaryzowane

Zitacze p-h spolaryzowane zaporowo (-1V)

Poszerzenie obszaru zubozonego

I
Wzrost progu potencjatu

Ziacze p-n spolaryzowane w kierunku |
przewodnictwa

When we bring P-type & N-type together a
depletion zone is created arcund the junction
This produces a barrier, blocking charge flow.

©J. C. G. Lesurf Univ. 8t. Andrews




SPOLARYZOWANE zfqcze p-n c.d.

W ogélnosci prad rekombinacji w ztaczu p-m

Poniewaz prad ptynacy przez ztacze jest

czyli:

R~ IAeXpl:_

0-u]

kT

exp[eu}
kT

suma pradu rekombinacji i generacji, to: | =

I+ 15

=fes{(7 )]

réwnanie opisujace prace ztacza p-n,

(réwnanie Shockley'a)

zlacze p-n
|
AN\
~
”
U
4 2 0 2 4

DIODA

60
40
20 U

Dioda pétprzewodnikowa (prostownicza)

A'lK

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

gdzie:

G

U= Iv”(TIn(|+1 +1r
e

|

r - rezystancja materiatu diody (pasozytnicza),
M - wspétczynnik zwiaqzany z typem pétprzewodnika M~1-2

U, - napiecie przewodzenia ztqcza to HGPIQCIG w kierunku
pr‘zewodzema dla ktérego prad diody osiqga umownie duzq wartosé

Up=0.35  Up=0.65




Podstawowe zastosowanie nielinfowych wtasnosci ztqcza p-n.

prostowanie pradéw elektrycznych

Prostownik jednopotéwkowy

UWY

* UWE WE wy

S R]“"‘” Ja St

F\J\J ‘

100 I

80
60

40
20 U

-4 -2 0 2 4 6

Dioda Zenera Zastosowanie: stabilizacja napieé —

Io

IUWE|> |UZ| UWY "“"UZ

Up

Dzielnik napiecia z dioda Zenera
= stabilizator napiecia

v Miejsce pierwotnéj
generacji pary
elektron-dziura

Lawinowe powielanie nosnikéw
pradu w ztaczu w silnym polu
— elektrycznym

VPR Zachodzi dla napie¢ zaporowych
" goneracii par wiekszych od Uz

generacji par
elektron-dziura

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




Dioda $wiecqca (elektroluminescencyjna - LED)

ruch elektron

|

rekombinacjé

A\

R AN

ruch dziur

ztacze p-n spolaryzowane w kierunku przewodzenia

w ztaczu nastepuja intensywne spontaniczne procesy rekombinacyjne
Rekombinacja dziury i elektronu jest zwiazana z emisjg kwantu promieniowania
o energii réwnej w przyblizeniu szeroko$ci przerwy energetycznej

100 |

Charakterystyka pradowo-napieciowa podobna 60
do charakterystyki diody prostowniczej

Cwiczenie: ,Badanie diod pétprzewodnikowych”

1. Cel éwiczenia.
Zapoznahie sie z réznymi rodzajami diod pétprzewodnikowych:
dioda prostownicza krzemowa, dioda $wiecaca (LED) oraz dioda Zenera

s groar
e e T O] o
T
R Uwy
o He e

Lo, 4] vyandanie
Anoda ———@D—— Katoda

Zbudowaé uktad pomiarowy
Wejscie: przebieg trdjkatny o napieciach szczytowych od -2.5V do +2.5 V
i czestoéci 1000 Hz

250

15m0Y U"“
asmv dioda
U,y prostownicza

asmv

Dioda prostownicza

e

2smv
)




Up
WE wY

Dokonaé pomiaru charakterystyki diody Ip=f(Up)

R Uwy

Dzielnik napiecia: Uwe=Up+Uwy , Ip=Uwy/R e
Anoda ——D— Katoda
Wykresli¢ wyniki dla dodatnich napieé, stosujac na osi pradéw skale logarytmiczng,
Dopasowal charakterystyke diody uzywajac zmodyfikowanego réwnania Shockley'a
Up = MkTIn[+1]+ I
e Ig
- pomijamy czton Ipr (niewielki prad)

- pomijamy sktadnik ,1" (poniewaz Ip>»I;)
- dopasowywahie charakterystyki bedzie réwnowazne dopasowywaniu prostej:

Up = M—kT(InI “Inlg)

) | Ranad poans aonos aisnd acas sanas
(podigezyé do kanatu 3, jezeli 3 = 5 : 2 -
oseyloskop 4-kanatowy)

R=1kQ

P—— kanal 2 (CHZ)- 0 ¥

+—— kanat 1 (CH1)-08 X
y D

S AR

Zas'rqplc diody prostownicze diodami SW|ecqcym| LED i wyznaczy¢ ta sama metoda
napuqae przewodzenia. Czy przekroczenie napiecia przewodzenia powoduje
Swiecenie diody?

w ‘rym samym obwodzie wykonaé pomiar charakterystyki dla diody

Zenera (BZX55, niebieska). Wyznaczy¢ napiecie Zenera i napigcie U,

(podtaczyé do kanatu 3, jezeli

oscyloskop 4-kanatowy) > Ib
y D R=1kQ2 ) i

[—— kanat 2 (CH2)- Lé N

kanat 1 (CH1)-0§X
y D




