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Warunki zaliczenia:

• Pozytywne zaliczenie  „Projektu I”

• Pozytywna ocena z „kolokwium”

• Końcowa ocena z przedmiotu:
średnia z powyŜszych 

ze wskazaniem na kolokwium
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Model rezystora (opornika)

kTRBU RMS 42 =

I

U

Istotne parametry:

•Rezystancja (0.1Ω – 10MΩ szeregi E12(10%)? i E24(5%)?)

•Moc (1/8 – 5W)

•Maksymalne napięcie (100V – 1000V)

•Stabilność termiczna (10ppm/deg – 500ppm/deg) termistory ?

•Stabilność czasowa (np.. 1%/1000h)

•Indukcyjność pasoŜytnicza (indukcyjność doprowadzeń 6-8nH)

•Pojemność (0.1pF – 5pF)

•Nieliniowość (R=R(U) rzędu  0.01%/V)

•Szumy (inny wykład)

RIU =
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Rezystory róŜnych typów

R

C~0,5pF

C~0.5pF C~0.5pF

L~5-10nH
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oporniki
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Model pojemności (kondensatora)
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Istotne parametry:

•Pojemność (0.1pF – 5F; szeregi E6 – E12)

•Napięcie przebicia (5V – 10kV)

•Polaryzacja (dla kondensatorów elektrolitycznych !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)

•Rezystancja upływu (0 - 10µA)

•Stratność (rodzaj dielektryka i upływność)

•Rezystancja szeregowa

•Stabilność termiczna (rodzaj dielektryka np. NP0….)

•Prąd maksymalny (szczególnie impulsowy)

•Indukcyjność doprowadzeń
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RóŜne rodzaje kondensatorów

RSC

C~0.5pF C~0.5pF

L

RU
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RóŜne rodzaje kondensatorów



10

RóŜne rodzaje kondensatorów

wysokiej jakowysokiej jakowysokiej jakowysokiej jakości, ci, ci, ci, 
najmniejsza absorpcja najmniejsza absorpcja najmniejsza absorpcja najmniejsza absorpcja 

dielektrycznadielektrycznadielektrycznadielektryczna
b.b.mab.b.mab.b.mab.b.małaaaanajlepszanajlepszanajlepszanajlepszab. dobrab. dobrab. dobrab. dobra50505050----2002002002001 nF1 nF1 nF1 nF----2uF2uF2uF2uFTeflonowyTeflonowyTeflonowyTeflonowy

wysokiej jakowysokiej jakowysokiej jakowysokiej jakości, maci, maci, maci, mała a a a 
absorpcja dielektrycznaabsorpcja dielektrycznaabsorpcja dielektrycznaabsorpcja dielektrycznab.mab.mab.mab.małaaaadobradobradobradobrab. dobrab. dobrab. dobrab. dobra100100100100----800800800800100pF100pF100pF100pF----50uF50uF50uF50uFPolipropylenowyPolipropylenowyPolipropylenowyPolipropylenowy

wysokiej jakowysokiej jakowysokiej jakowysokiej jakości, o maci, o maci, o maci, o ma­­­­łych ych ych ych 
wymiarachwymiarachwymiarachwymiarachmamamamałaaaaznakomitaznakomitaznakomitaznakomitab. dobrab. dobrab. dobrab. dobra50505050----800800800800100pF100pF100pF100pF----30uF30uF30uF30uFPoliwPoliwPoliwPoliwęglanowyglanowyglanowyglanowy

wysokiej jakowysokiej jakowysokiej jakowysokiej jakości, o duci, o duci, o duci, o duŜych ych ych ych 
wymiarach, dobry do wymiarach, dobry do wymiarach, dobry do wymiarach, dobry do 

filtracji sygnafiltracji sygnafiltracji sygnafiltracji sygnałóóóówwww
b.mab.mab.mab.małaaaadobradobradobradobrab. dobrab. dobrab. dobrab. dobra100100100100----60060060060010pF10pF10pF10pF----2,7uF2,7uF2,7uF2,7uFPolistyrenowyPolistyrenowyPolistyrenowyPolistyrenowy

((((styrofleksowystyrofleksowystyrofleksowystyrofleksowy))))

tani, dobry, bardzo tani, dobry, bardzo tani, dobry, bardzo tani, dobry, bardzo 
popopopo­­­­pularnypularnypularnypularnymamamamałaaaakiepskakiepskakiepskakiepskadobradobradobradobra50505050----6006006006000,001uF0,001uF0,001uF0,001uF----

50jiF50jiF50jiF50jiFPoliestrowyPoliestrowyPoliestrowyPoliestrowy

mamamamały, niedrogi, bardzo y, niedrogi, bardzo y, niedrogi, bardzo y, niedrogi, bardzo 
popularnypopularnypopularnypopularnyśredniaredniaredniarednia

ZaleZaleZaleZaleŜy od y od y od y od 
rodzaju rodzaju rodzaju rodzaju 
ceramikiceramikiceramikiceramiki

kiepskakiepskakiepskakiepska50505050----30k30k30k30k10pF10pF10pF10pF----luFluFluFluFCeramicznyCeramicznyCeramicznyCeramiczny

doskonadoskonadoskonadoskonały; dobry w y; dobry w y; dobry w y; dobry w 
ukukukukładach adach adach adach w.czw.czw.czw.cz....mamamamałaaaadobradobradobradobra100100100100----6006006006001 pF1 pF1 pF1 pF----0,01uF0,01uF0,01uF0,01uFMikowyMikowyMikowyMikowy

UwagiUwagiUwagiUwagiUpUpUpUpływywywyw-
nonononość

StaStaStaStałoooość
temperatemperatemperatempera-
turowaturowaturowaturowa

DokDokDokDokładnoadnoadnoadnośćNapiNapiNapiNapięcie cie cie cie 
przebicia przebicia przebicia przebicia [V][V][V][V]

Zakres Zakres Zakres Zakres 
pojemnopojemnopojemnopojemnościcicici

Typ Typ Typ Typ 
kondensatorakondensatorakondensatorakondensatora
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UkUkUkUkłady ady ady ady w.czw.czw.czw.cz....b.mab.mab.mab.małaaaa2k2k2k2k----36k36k36k36k1 pF1 pF1 pF1 pF----5nF5nF5nF5nFPrPrPrPróóóóŜniowyniowyniowyniowy

filtry wysokonapifiltry wysokonapifiltry wysokonapifiltry wysokonapięciociociocio­­­­we; we; we; we; 
dudududuŜe wymiary; de wymiary; de wymiary; de wymiary; długi czas ugi czas ugi czas ugi czas 

Ŝyciayciayciaycia
mamamamałaaaa200200200200----10k10k10k10k0,1 uF0,1 uF0,1 uF0,1 uF----20uF20uF20uF20uFOlejowyOlejowyOlejowyOlejowy

do podtrzymywania do podtrzymywania do podtrzymywania do podtrzymywania 
zazazaza­­­­wartowartowartowartości pamici pamici pamici pamięci; duci; duci; duci; du­­­­Ŝa a a a 
rezystancja szeregorezystancja szeregorezystancja szeregorezystancja szerego­­­­wawawawa

mamamamałaaaakiepskakiepskakiepskakiepskakiepskakiepskakiepskakiepska1,51,51,51,5----66660,1 F0,1 F0,1 F0,1 F----10F10F10F10FBuckBuckBuckBuck----upupupup

filtry w zasilaczach; filtry w zasilaczach; filtry w zasilaczach; filtry w zasilaczach; 
polaryzowany, krpolaryzowany, krpolaryzowany, krpolaryzowany, króóóótki czas tki czas tki czas tki czas 

Ŝyciayciayciaycia
b.dub.dub.dub.duŜaaaaokropnaokropnaokropnaokropnazzzzłaaaa3333----6006006006000,1uF0,1uF0,1uF0,1uF----1F1F1F1FElektrolityczny Elektrolityczny Elektrolityczny Elektrolityczny 

aluminiowyaluminiowyaluminiowyaluminiowy

dudududuŜe pojemnoe pojemnoe pojemnoe pojemności, ci, ci, ci, 
polaryzowany, mapolaryzowany, mapolaryzowany, mapolaryzowany, małe e e e 

wymiary; mawymiary; mawymiary; mawymiary; mała indukcyjnoa indukcyjnoa indukcyjnoa indukcyjność
wwwwłasna;asna;asna;asna;

kiepskakiepskakiepskakiepskakiepskakiepskakiepskakiepska6666----1001001001000,1 uF0,1 uF0,1 uF0,1 uF----500uF500uF500uF500uFTantalowyTantalowyTantalowyTantalowy

dobry, dudobry, dudobry, dudobry, duŜa staa staa staa stałoooość
ddddługoczasowaugoczasowaugoczasowaugoczasowa pojemnopojemnopojemnopojemnościcicicimamamamałaaaadobradobradobradobradobradobradobradobra50505050----400400400400100 pF100 pF100 pF100 pF----0,1uF0,1uF0,1uF0,1uFPorcelanowyPorcelanowyPorcelanowyPorcelanowy

dudududuŜa staa staa staa stałoooość ddddługoczasowaugoczasowaugoczasowaugoczasowa
pojemnopojemnopojemnopojemnościcicicib.mab.mab.mab.małaaaadobradobradobradobra100100100100----60060060060010pF10pF10pF10pF----l000pFl000pFl000pFl000pFSzklanySzklanySzklanySzklany

UwagiUwagiUwagiUwagiUpUpUpUpływywywyw-
nonononość

StaStaStaStałoooość
temperaturotemperaturotemperaturotemperaturo-

wawawawa

DokDokDokDokłaaaa-
dnodnodnodność

NapiNapiNapiNapięcie cie cie cie 
przebicia przebicia przebicia przebicia [V][V][V][V]

Zakres Zakres Zakres Zakres 
pojemnopojemnopojemnopojemnościcicici

Typ Typ Typ Typ 
kondensatorakondensatorakondensatorakondensatora
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Model indukcyjności (cewki)

dt

di
Ltuidttu
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0 i(t)
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Istotne parametry:

•Indukcyjność (szereg E12 tylko dla dławików małej dobroci)

•AL [nH/zw2]  - stała  rdzenia (L = AL• z2 )

•Rezystancja szeregowa  - dobroć

•Naskórkowość

•Nieliniowość i histereza rdzenia, straty w rdzeniu

•Maksymalny prąd (nasycenie materiału rdzenia – Bmax=0,2 - 1.6T)

•Maksymalne napięcie pracy (przebicie międzyuzwojeniowe)

sRLQ /ω=
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Model cewki

RS

C

C~0.5pF C~0.5pF

L
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RóŜne rodzaje cewek i transformatorów
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Model diody półprzewodnikowej
Shockley’a
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Igr0 – prąd generacyjno-rekombinacyjny

I0 – prąd nasycenia

φT – potencjał termiczny elektronów =kT/e=26mV dla T=300K
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T

D
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U
II

ϕ
IS – efektywny prąd nasycenia (10-18 ÷ 10-9A)

n – współczynnik niedoskonałości (1 ÷ 2)
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Dioda półprzewodnikowa UD>0
model podstawowy



17

Dioda półprzewodnikowa
stałoprądowa charakterystyka rzeczywista

ID

UDUF

IF

IR

UR

RS
D

RU

Przebicie

lawinowe

Przebicie

Zenera
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Dioda półprzewodnikowa
model dynamiczny

T

tD
d n

I
C

ϕ
τ=

RS

Cj

D

RU

Cd

C0 RU- rezystancja upływu,

RS – rezystancja szeregowa,

C0 – pojemność obudowy,

Cd – pojemność dyfuzyjna, (stan przewodzenia),

Cj – pojemność złączowa (stan zaporowy)

m

j

D

Dj
j

V
U

UC
C








 −

=
=

1

)0(

Dla ωτt <<1

τt – czas „przejścia”

n - wsp. niedoskonałości

φT- potencjał termiczny

Cj(0) – pojemność bez polaryzacji,

UD – napięcie na diodzie (<0),

Vj – potencjał dyfuzyjny („wbudowany”) (0,5 ÷ 1V)

m – 1/3÷1/2
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Model diody półprzewodnikowej
Parametry katalogowe

• IF???- prąd przewodzenia @ (jak mierzony ?)
• F – forward - przewodzenia

• AV(M)- average -średni (maksymalny)

• RMS – real mean square – skuteczny

• SM – surge maximum - impulsowy maksymalny (niepowtawrzalny)

• UF - napięcie przewodzenia @ (jak… ?)

• IR – prąd wsteczny @ (jak… ?)
• R(M) – reverse (maximum)  - wsteczny (maksymalny)

• UR – napięcie wsteczne @ (jak.. ?)
• RRM – repetitive reverse maximum

• SM – surge maximum - impulsowy maksymalny (niepowtawrzalny)
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Model diody półprzewodnikowej
Parametry katalogowe inne

• trr – recovery time @ (jak… ?)
• Qc – ładunek gromadzony w złączu
• P – moc
• I2dt [A2s] („wartość skuteczna prądu”)
• dVR/dt – szybkość narastania UR

• Temperatura pracy
• Oporność cieplna
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Model diody półprzewodnikowej
Parametry katalogowe

Szybka, 
wysokonapięciowa, 

mocy

?4090152.71001200DSEP12-12A

Szybka, 
wysokonapięciowa, 

mocy; Shottky

150021.561.7200600SDT06S60
Silicon-carbide

Shottky550.210.0020.310030BAT 43

Prostownicza
Shottky

40?251.210.41m401N5819

Szybka
przełączana

0.844A/1us0.1125n751N4148

Szybka prostownicza12/4V500201.811.351000BA159

Dioda prostownicza 
1A – 1000V

155000252.310.95010001N4007

Dioda prostownicza 
1A

153500252.310.9501001N4002

zastosowanieC[pF]@
URRM

trr
[ns]

UFM
@ I

FSM
[V]       [A]

UF
@ I

F
[V]     [A]

I R

[uA]

URRM

[V]

Symbol
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Diody półprzewodnikowe
Napięcie przewodzenia dla amatorów

100100100100
200200200200
100100100100
1111000

25n25n25n25nA

5555
50505050
50505050

IRIRIRIR
[[[[µA]A]A]A]

40404040
000000000 !!

5555
????
4444

500500500500
5000500050005000
3500350035003500

t rrrrrrrr
[[[[nsnsnsns]]]]

3.6

1.31.31.31.3 ÷÷÷÷ 1.61.61.61.6
0.90.90.90.9
0.70.70.70.7
0.40.40.40.4

0.25

0.20.20.20.2
0.550.550.550.55
0.470.470.470.47
0.50.50.50.5
0.50.50.50.5

UUUUFFFF[V[V[V[V]]]]
@ I@ I@ I@ IFFFF=1mA=1mA=1mA=1mA

151515152.72.72.72.7DSEP12DSEP12DSEP12DSEP12----12A12A12A12A (zero t rr)

11110.40.40.40.41N5819 1N5819 1N5819 1N5819 (ShottkyShottkyShottkyShottky 1A)

LED BlueLED BlueLED BlueLED Blue & White

LED R G YLED R G YLED R G YLED R G Y O

LED IRLED IRLED IRLED IR

66661.71.71.71.7SDT06S60 SDT06S60 SDT06S60 SDT06S60 (ShottkyShottkyShottkyShottky mocy)

0.20.3BAT43 (ShottkyShottkyShottkyShottky 0.2A )

0.10.10.10.111111N41481N41481N41481N4148 (prze łączająca)

11111.31.31.31.3BA159BA159BA159BA159 (szybka 1kV)

11110.90.90.90.91N40071N40071N40071N4007 (prostownicza 1kV)

11110.90.90.90.91N40021N40021N40021N4002 (prostownicza 100V)

UUUUFFFF @ I@ I@ I@ IFFFF
[V]     [A][V]     [A][V]     [A][V]     [A]SymbolSymbolSymbolSymbol
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Model dynamiczny diody
recovery time trr

D R U~ID

ID

E

UD
E

t

ID
trr

IF

IR~IF !!!!!

t

UD
UD~0.7V

t

-E
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Dioda
zaleŜności temperaturowe
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Gdzie:EG – przerwa energetyczna (dla Si 1.12eV)
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jako funkcja prądu diody
dT

dU D

- - - - idealna

------- rzeczywista
(wpływ rezystancji 

szeregowej Rs)

10
-1

10
0

10
1
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2

1

1.5

2

2.5

3

[mA]

[m
V

/K
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Diodowy czujnik temperatury
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Dioda – zaleŜności temperaturowe

UF(-2mV/deg)

ID

IR(>1,5÷2x/10deg)

UR

Przebicie lawinowe

[mA; A]

[pA; nA; µA]

UD

Przebicie Zenera

Uz>5.1V Uz<5.1V
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Model diody półprzewodnikowej
model „fizyczny” i SPICE’a
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Model diody półprzewodnikowej
model „fizyczny” i SPICE’a

3Wykładnik pot ęgi zaleŜności prądu IS od temperaturyXTI

0.4 – 0.8VPotencjał złącza (bariery)VJ

5ns - 5µµµµssCzas przelotuTT

0 – 0.5ΩΩΩΩSzeregowa rezystancja pasoŜytniczaRS

1 - 2Współczynnik emisjiN

0.33 - 0.5Współczynnik gradientu domieszkowania złącza M

1E-14APrąd nasyceniaIS

1E-10APrąd przebicia przy napięciu BV (dodatni)IBV

0.5Współczynnik granic linearyzacji pojemności  Vd>0FC

1.11eVPrzerwa energetycznaEG

0FPojemność złącza przy zerowym napięciu polaryzacjiCJO

40 -1600V
Napięcie przebicia wstecznego „kolanko 

charakterystyki”
BV

(przykładowe 
wartości)
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Model linearyzowany
- dynamiczny - małosygnałowy
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Dioda - rezystancja dynamiczna 
małosygnałowa - dynamiczna
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Dioda - rezystancja dynamiczna 
małosygnałowa - dynamiczna
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Dioda - rezystancja dynamiczna 
małosygnałowa - dynamiczna
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Dioda 
przełącznik diodowy
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Model linearyzowany
- dynamiczny - małosygnałowy
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Dioda -- klucz mostkowy 
układ próbkująco - pamiętający
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impuls próbkujący

Uwyj
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Dioda modele

• Model fizyczny (Shokley’a)

• Model numeryczny (SPICE)

• Model dynamiczny (małosygnałowy)

• Model odcinkowo liniowy

• Model stałego spadku napięcia

• Model idealny (przełącznik)
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Model odcinkowo liniowy
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Model odcinkowo liniowy
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Model o stałym spadku napięcia
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Model idealny
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Inne rodzaje diod

• pojemnościowa 

• Zenera

• tunelowa

• wsteczna

• luminescencyjna

• fotodioda

• fotoogniwo
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Dioda pojemnościowa
„warikapy” i „waraktory”

Warikap – dioda o 
zmiennej pojemności 
do przestrajania 
obwodów 
rezonansowych 
(BB113,109,105)

Waraktor – dioda o 
zmiennej reaktancji –
element nieliniowy 
stosowany w 
mikrofalach
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Dioda stabilizacyjna Zenera
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Dioda stabilizacyjna Zenera
główne parametry

• Napięcie Zenera (3V3 ÷ 30V; 200V ÷ 240V)

• Prąd minimalny (3 ÷ 5 mA)

• Moc (1 – 10W)

• Rezystancja dynamiczna (10 ÷ 300Ω)

– Minimalna dla Uz=7V5

• Współczynnik temperaturowy (-5÷+15%/K)

– Zerowy dla UZ≈5V1
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Dioda stabilizacyjna Zenera
wsp. Temperaturowy i 

rezystancja dynamiczna
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Dioda tunelowa
- wzmacnianie i generacja mikrofal

Rs -Rt

Cj
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Dioda wsteczna
- detekcja mikrofal

ID

U

D ID

UD



49

Dioda wsteczna
- detekcja mikrofal
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Diody elektroluminescencyjne LED

• Parametry orientacyjne:

– Długość fali:

• (400UV,455B,565G,590Y,620O,660R, 880IR,940IR nm)

– Szerokość spektralna (50 ÷ 200nm)

– Jasność (0.1 ÷ 10000 mcd)

– Kąt świecenia (10 ÷ 90 deg)
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Fotodioda; Fotoogniwo

ID

UD

wzrost oświetlenia

Fotodioda

I<0;U<0

Fotoogniwo
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52

Fotodioda

I ~ Psw
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Fotodioda

• Główne parametry

– zakres spektralny (UV, VIS, IR)

– czułość (A/W)- typowo 0.5A/W dla IR

– czas odpowiedzi (ns ÷ µs)

– pojemność (związana z czasem)

– upływność
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Fotoogniwo

• Główne parametry:

– zakres spektralny

– napięcie (zaleŜy od rodzaju półprzewodnika –
dla Si 0,7V)

– wydajność prądowa

– sprawność (5-10%)

ID

UD
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Podsumowanie
„główne problemy”

– Podstawowe parametry elementów pasywnych (i ich 
niedoskonałości),

– Modele diody (Shockley’a, SPICE, małosygnałowy, 
odcinkowo-liniowy, stałego napięcia, idealny),

– Podstawowe parametry diody
• typowe zakresy wartości,
• zmiany parametrów z temperaturą,

– Główne róŜnice pomiędzy typami diod (Shottky, 
prostownicza, przełączająca itp..)

– Niektóre diody specjalne i ich parametry (Zenera, 
pojemnościowa, tunelowa, wsteczna, LED, fotodioda, 
fotoogniwo),


