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Warunki zaliczenia:

e Pozytywne zaliczenie ,,Projektu I”
e Pozytywna ocena z ,,kolokwium”

» Koncowa ocena z przedmiotu:
srednia z powyzszych
ze wskazaniem na kolokwium
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Model rezystora (opornika)

U
e paramety: U=R L———
parametry:

*Rezystancja (0.1Q — 10MQ szeregi E12(10%)? i E24(5%)7?)
*Moc (1/8 — 5W)

*Maksymalne napiecie (100V — 1000V)

*Stabilno$¢ termiczna (10ppm/deg — 500ppm/deg) termistory ?
*Stabilno$¢ czasowa (np.. 1%/1000h)

eIndukcyjnos¢ pasozytnicza (indukcyjnosc¢ doprowadzen 6-8nH)
*Pojemnos¢ (0.1pF — 5pF)

*Nieliniowos$¢ (R=R(U) rzedu 0.01%/V)

*Szumy (inny wyktad) U Z,. = 4KTRB
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Rezystory réznych typéow
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Model pojemnosci (kondensatora)

t
m=c% uw= = [idruo) +—
dt Cy
Istotne parametry: i(t)

*Pojemnosé (0.1pF — 5F; szeregi E6 — E12)
*Napiecie przebicia (5V — 10kV)

*Rezystancja uptywu (0 - 10pA)

*Stratnosc¢ (rodzaj dielektryka i uptywnosc)
*Rezystancja szeregowa

*Stabilnos¢ termiczna (rodzaj dielektryka np. NPO....)
*Prad maksymalny (szczegélnie impulsowy)

*Indukcyjnosé doprowadzen
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Rézne rodzaje kondensatoréow

RS
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Rézne rodzaje kondensatoréow
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Rézne rodzaje kondensatoréow

i Statosé¢
Typ Zakres Napiecie s . Uptyw- .
kondensatora pojemnosci przebicia [V] Dokiadnos¢ tetmpera nos¢ Uwagi
urowa
. doskonaty; dobry w
Mikowy 1 pF-0,01uF 100-600 dobra mata uktadach w.cz.
Zalezy od . .
. . R . . maty, niedrogi, bardzo
C 10pF-luF 50-30k kiepsk d d
eramiczny pF-lu iepska crg razrzji:i srednia populamy
. 0,001uF- . tani, dobry, bardzo
Poliestrowy 50jiF 50-600 dobra kiepska mata po-pularny
" wysokiej jakosci, o duzych
(:t‘;'m:::‘”y) 10pF-2,7uF 100-600 b.dobra | dobra | b.mala |  wymiarach, dobry do
Wy filtracji sygnatéw
. g . wysokiej jakosci, o ma-tych
Poliweglanowy 100pF-30uF 50-800 b. dobra znakomita mata wymiarach
. g wysokiej jakosci, mata
Polipropylenowy | 100pF-50uF 100-800 b. dobra dobra b.mata absorpcja dielektryczna
wysokiej jakosci,
Teflonowy 1 nF-2uF 50-200 b. dobra najlepsza | b.b.mata najmniejsza absorpcja
dielektryczna
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- Statosé¢
Typ Zakres Napiecie Dokta- . Uptyw- .
kondensatora pojemnosci przebicia [V] dnosé temp;r:turo nos¢ Uwagi
Szkdany 10pF-000pF | 100-600 | dobra bmala | duZastatosé diugoczasowa
’ pojemnosci
Porcelanowy 100 pF-0,1uF 50-400 dobra dobra mata dobry, duza st.aloéc’ -
dtugoczasowa pojemnosci
duze pojemnosci,
g g . . polaryzowany, mate
Tantalowy 0,1 uF-500uF 6-100 kiepska kiepska wymiary; mata indukcyjnosé
wiasna;
. filtry w zasilaczach;
EIektrc_tllt_yczny 0,1uF-1F 3-600 zta okropna b.duza polaryzowany, krétki czas
aluminiowy s
zycia
do podtrzymywania
Buck-up 0,1 F-10F 1,5-6 kiepska kiepska mata za-wartosci pamigci; du-za
rezystancja szerego-wa
filtry wysokonapigcio-we;
Olejowy 0,1 uF-20uF 200-10k mata duze wymiary; dtugi czas
iycia
Prézniowy 1 pF-5nF 2k-36k b.mata Uktady w.cz.
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Model indukcyjnosci (cewki)

i(t) = iju(t)dt +i(0); wu(t)= Lﬂ

Istotne parametry:

eIndukcyjnosé (szereg E12 tylko dla dtawikow malej dobroci)

*A_ [nH/zw?] - stata rdzenia (L = A * z?)

Rezystancja szeregowa - dobro¢ Q=abL/R,

*Naskorkowosc

*Nieliniowos$¢ i histereza rdzenia, straty w rdzeniu

*Maksymalny prad (nasycenie materiatu rdzenia — Bmax=0,2 - 1.6T)

Maksymalne napiecie pracy (przebicie miedzyuzwojeniowe)

a0 LYY
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Model cewki

13
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Rézne rodzaje cewek i transformatoréw
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Model diody pétprzewodnikowej

Shockley’a

e I Rty

E; ” lgro — Prad generacyjno-rekombinacyjny

I, — prad nasycenia

@1 — potencjat termiczny elektronéw =kT/e=26mV dla T=300K

| — efektywny prad nasycenia (1018 + 10-°A)

n — wspotczynnik niedoskonatosci (1 + 2)

15




Politechnika Wroctawska

Dioda potprzewodnikowa U,>0

model podstawowy
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Dioda pétprzewodnikowa

statopradowa charakterystyka rzeczywista

Io A
IF e E
Ug
i .-
D
Ue
---------------------------------------------- RU
I LT
R
Przebicie|
z N D
enera ~<_ . R
. Przebicie N j
lawinowe
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Dioda pétprzewodnikowa

model dynamiczny

Ry- rezystancja uptywu,
R — rezystancja szeregowa,

C, — pojemnos¢ obudowy,

C4 — pojemnos¢ dyfuzyjna, (stan przewodzenia),

C; — pojemnos¢ ztaczowa (stan zaporowy)

| T Dla o, <<1
Cd =2 T, — Czas ,przejscia”
n¢T n - wsp. niedoskonatosci
¢4- potencjat termiczny
C = C,(U,=0) C;(0) — pojemnosc¢ bez polaryzacii,
: (1_[_)/ jm Up — napiecie na diodzie (<0),
Vi V, — potencjat dyfuzyjny (,wbudowany”) (0,5 + 1V)
m — 1/3+1/2
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Model diody pétprzewodnikowej

Parametry katalogowe

|- prad przewodzenia @ (jak mierzony ?)
F - forward - przewodzenia
e AV(M)- average -sredni (maksymalny)
RMS - real mean square - skuteczny
e SM - surge maximum - impulsowy maksymalny (niepowtawrzalny)

« U - napiecie przewodzenia @ (jak... ?)
e |, - prad wsteczny @ (jak... ?)

R(M) - reverse (maximum) - wsteczny (maksymalny)

U, - napiecie wsteczne @ (jak.. ?)
RRM - repetitive reverse maximum
e SM - surge maximum - impulsowy maksymalny (niepowtawrzalny)
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Model diody pétprzewodnikowej

Parametry katalogowe inne

t,. - recovery time @ (jak... ?)

Q. - tadunek gromadzony w ztaczu

P - moc

12dt [AZs] (,,wartosc skuteczna pradu”)
dVp/dt - szybkosc narastania Uy
Temperatura pracy

Opornosc cieplna
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Model diody pétprzewodnikowej

Parametry katalogowe

Symbol Uggw I U@l Uen @ ks t, ClpFl@ zastosowanie
) o M [A] M Al [ns] Unen
1N4002 100 50 0.9 1 2.3 25 3500 15 Dioda prostownicza
1A
1N4007 1000 50 0.9 1 2.3 25 5000 15 Dioda prostownicza
1A — 1000V
BA159 1000 5 1.3 1 1.8 20 500 12/4v Szybka prostownicza
1N4148 75 25n 1 0.1 4A/1us 4 0.8 Szybka
przetaczana
1N5819 40 im 0.4 1 1.2 25 ? 40 Prostownicza
Shottky
BAT 43 30 100 0.3 0.002 1 0.2 5 5 Shottky
SDT06S60 600 200 1.7 6 21.5 00 15 Szybka,
Silicon-carbide wysokonapkciowa,
mocy; Shottky
DSEP12-12A 1200 100 2.7 15 90 40 ? Szybka,
wysokonapkciowa,
mocy
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Diody potprzewodnikowe

Napiecie przewodzenia dla amatoréw

U | u t IR
Symbol o @icma | | oA
1N4002 (prostownicza 100V) 0.9 1 0.5 3500 50
1N4007 (prostownicza 1kV) 0.9 1 0.5 5000 50
BA159 (szybka 1kV) 1.3 1 0.47 500 5
1N4148 (przetaczajaca) 1 0.1 0.55 4 25nA
1N5819 (Shottky 1A) 0.4 1 0.2 ? 1000
BAT43 (Shottky 0.2A ) 0.3 0.2 0.25 5 100
SDT06S60 (Shottky mocy) 1.7 6 0.4 000 !! 200
DSEP12-12A (zero t,) 27 15 0.7 40 100
LED IR 0.9
LEDRGYO 1.3+ 1.6
LED Blue & White 3.6
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Model dynamiczny diody
recovery time t,,

RS

rIE
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Dioda

zaleznosci temperaturowe

el

LUD :%ln Ii+l —n¢ idls =
ar T | T, dT

S

E,
=M)Tln(ID +1]—e—3n¢T
T I T T

S

Gdzie:Eg — przerwa energetyczna (dla Si 1.12eV)
wtedy:

du,
dT

==-2mV dla 1, =2mA
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du,
dT

jako funkcja pradu diody

3
25
\\\
R
SR,
g 2 X S
£ X
N - - - - idealna
15 3
] ™ e rzeczywista
N\ .
N (wptyw rezystancji
1 szeregowej R,)
10" 10° 10" 10°

[mA]
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Diodowy czujnik temperatury

B dUT :ikln Iﬂ
dr e | o

U; =Up, =Up, =ngrIn ILZ
i
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Dioda - zaleznosci temperaturowe

Ue(-2mV/deg)

-—
il i R

Ir(>1,5+2x/10deq) J
K_’ - ’ UD
Ug A Ty
_—
Przebicie lawinowe [PA: NA: UA]

U,>5.1Ve——> U,<5.1V
Przebicie Zenera
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Model diody pétprzewodnikowej
model ,fizyczny” i SPICE’a

— R

28
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Model diody pétprzewodnikowej

model ,fizyczny” i SPICE’a

NAZWA OPIS J. (przykladowe
wartosci)
BV Napigcie przﬁgc;ilzg\stsi;:iirzego ~kolanko Vv 40 -1600
CJO Pojemncé¢ ztacza przy zerowym napgciu polaryzaciji F 0
EG Przerwa energetyczna eV 1.11
FC Wspotczynnik granic linearyzacji pojemnasci Vd>0 0.5
1BV Prad przebicia przy napigciu BV (dodatni) A 1E-10
IS Prad nasycenia A 1E-14
M Wspétczynnik gradientu domieszkowania zicza 0.33-0.5
N Wsp6tczynnik emis;ji 1-2
RS Szeregowa rezystancja paggtnicza Q 0-05
TT Czas przelotu S 5ns - Jus
VJ Potencjat zlacza (bariery) \% 0.4-0.8
XTI Wyktadnik pot egi zaleznosci pradu IS od temperatury 3
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Model linearyzowany

- dynamiczny - matosygnatowy

punkt pracy Q

du

U (t) =U, +usin(at)

gy = ——

_u
i
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Dioda - rezystancja dynamiczna
matosygnatowa - dynamiczna

; I(t) =1, +isin(at) du u
// o rd = = :.7
p > di, ety |

U(t) =U, +usin(at)
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4

Dioda - rezystancja dynamiczna

matosygnatowa - dynamiczna

_du, _ g, _ng,
di, o=t I+l g
25mV _ 25mV
ry = = =250 dlaID:]_rnA;nzl
lo
25mvV
d=0.1mA:25m dal, =100tA n=1
25mvV
= oo > XQ daly =1quAin= 1

UMOWNY !l Zakres liniowosci dla diody wynosi okoto 25mV
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Dioda - rezystancja dynamiczna

matosygnatowa - dynamiczna

U (t) =U, +usin(at)
—
I’d(IQ) RS

> o—| o { |-
| (t) = I +isin(at)

G

—— | — e
_dUD ~u~¢T Cq

dIDID=IQ g
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Dioda
przetacznik diodowy
D ?
CH 1u UWy ) rdz 0
R=4k6 k6 BRAK SYGNALU NA WYJSCIU
— +9
i U, ?
CH—lu s Y =250
R=4k6 k6 JEST SYGNAL NA WYJSCIU

+9 =
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Model linearyzowany

- dynamiczny - matosygnatowy

I(t) =14 +isin(at)

U (t) :UQ +usin(at)
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Dioda -- klucz mostkowy
uktad probkujaco - pamietajacy

impuls ébkuicy
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Dioda modele

e Model fizyczny (Shokley’a)

e Model numeryczny (SPICE)

e Model dynamiczny (matosygnatowy)
e Model odcinkowo liniowy

e Model statego spadku napiecia

e Model idealny (przetacznik)
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Model odcinkowo liniowy
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Model odcinkowo liniowy

1
1
1
1
1
Vasr ! I Fasr
1
1
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Model o statym spadku napiecia

]
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Model idealny
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Inne rodzaje diod

e pojemnosciowa
e Zenera

e tunelowa

e wsteczna

e luminescencyjna
» fotodioda

» fotoogniwo

42
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Dioda pojemnosciowa

,warikapy” i ,,waraktory”

¢ C = C;U, =0) Warikap — dioda o
[pf] j U m zmiennej pojemnosci
N 1--D do przestrajania

200 \ ( Vj obwodéw
00+~ rezonansowych
501 (BB113,109,105)
Vo7id 773 _
20k : Waraktor — dioda o
\ zmiennej reaktancji —
Un 88 709 element nieliniowy
5F T stosowany w
) % 88 795 mikrofalach
1 l | | | | -
0 5 170 % 20 25 "_UAK[V]
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Dioda stabilizacyjna Zenera

44
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Dioda stabilizacyjna Zenera

gtobwne parametry

e Napiecie Zenera (3V3 + 30V; 200V =+ 240V)
e Prad minimalny (3 + 5 mA)
e Moc (1 - 10W)
e Rezystancja dynamiczna (10 + 300Q)
- Minimalna dla U,=7V5
o Wspotczynnik temperaturowy (-5++15%/K)
- Zerowy dla U,=5V1
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Dioda stabilizacyjna Zenera

wsp. Temperaturowy i
rezystancja dynamiczna

TWU; | rp
[%/K] | [Q]

f L ' L
10 20 0 g,V
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Dioda tunelowa
- wzmachnianie i generacja mikrofal
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Dioda wsteczna
- detekcja mikrofal
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Dioda wsteczna
- detekcja mikrofal
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Diody elektroluminescencyjne LED

‘l)'
e Parametry orientacyjne:
- Dtugosc fali:
e (400,,,4555,565,590,,620,,660¢, 880,s,940,, M)
- Szerokosc spektralna (50 + 200nm)
- Jasnos¢ (0.1 = 10000 mcd)
- Kat swiecenia (10 = 90 deg)
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Fotodioda; Fotoogniwo

v

UD
Fotodioda Fotoogniwo
I<0;U<0 I<0; U>0

« wzrost oswietlenia
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Fotodioda
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Fotodioda

o Gtowne parametry

zakres spektralny (UV, VIS, IR)
czutosc (A/W)- typowo 0.5A/W dla IR
czas odpowiedzi (ns + Hs)

pojemnosc (zwiazana z czasem)
uptywnosc
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Fotoogniwo

« Gtowne parametry:
- zakres spektralny
- napiecie (zalezy od rodzaju potprzewodnika -
dla Si 0,7V)
- wydajnos¢ pradowa
- sprawnosc (5-10%)

4 U,
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Podsumowanie

,gtowne problemy”

- Podstawowe parametry elementéw pasywnych (i ich
niedoskonatosci),
- Modele diody (Shockley’a, SPICE, matosygnatowy,
odcinkowo-liniowy, statego napiecia, idealny),
- Podstawowe parametry diody
» typowe zakresy wartosci,
« zmiany parametrow z temperatura,
- Gtéwne roéznice pomiedzy typami diod (Shottky,
prostownicza, przetaczajaca itp..)
- Niektore diody specjalne i ich parametry (Zenera,
pojemnosciowa, tunelowa, wsteczna, LED, fotodioda,
fotoogniwo),
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