1.Podac pasmowy model energetyczny materiatéw stosowanych w elektronice i oméwic réznice

d przewodniki - materiaty o bardzo matej rezystywnoscir = 10% - 107 W m
i izolatory - materiaty o bardzo duzej rezystywnosci r = 10°- 10" W m

i pétprzewodniki - materiaty o rezystywnosci r = 107 - 10°W m.

1. Narysowac charakterystyki wyjsciowe tranzystora unipolarnego ztgczowego z kanatem typu n w uktadzie ze wspélnym zrédtem Zaznaczy¢ obszary
pracy i omowic je

Rys. 6.28. Charakterystyki statyczne tranzystora
unipolarnego: a) przejsciowe, b) wyjsciowe
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Charakterystyka wyjsciowa (drenowg) nazywamy zaleznos¢ pradu drenu od napiecia dren-zrédto ID= f (UDS), przy ustalonej wartosci napiecia bramka-zrodto
UGS.(rys. 6.28b). Wyrdznia sie trzy zasadnicze zakresy tych charakterystyk

1.zakres liniowy lub triodowy

2.zakres nasycenia, lub pentodowy

3.Zakres powielania lawinowego

3.Podac i omowic sposdb zasilania z jednego Zrédta polaryzacji tranzystora bipolarnego pracujacego we wzmacniaczu ze wspélnym emiterem WE przy statym
pradzie bazy IB

Definicja 6.11. Charakterystykami wejsciowymi tranzystora bipolarnego nazywamy zwiazki Ig = f

(Ugg), przy roznych wartosciach pradu bazy U, (parametr rodziny krzywych).

Poniewaz ziacze baza-emiter jest diodg , wiec charakterystyka wejsciowa tranzystora jest

praktycznie identyczna z charakterystyka diody w kierunku przewodzenia. Charakterystyki

wejsciowe tranzystora w ukladzie WE pokazano na rys. 6.22. ‘ L[ pA]
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Charakterystyki pradowe [, = f{ly) i charakterystyki sprzezenia 03 w0120 Pry 05 (0152035 gy
zwrotnego Uge = f(Ug). pokazane narys. 6.23., sa Rys. 6.23. Charakterystyki tranzystora w
wykorzystywane znacznie rzadziej niz omoéwione wyzej ukladzie WE: a) pradowe: b) sprzezenia
charakterystyki wyjsciowe i wejsciowe. zwrotnego

Wynosi ona od kilkuset oméw do kilkuset kiloomaéw. 0]
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2.  Co to sa potprzewodniki samoistne i niesamoistne scharakteryzowac pétprzewodniki typu n i typu p oraz podac ich pasmowe modele
energetyczne
Polprzewodnik typu n uzyskuje sig przez dodanie w procesie wzrostu krysztatu krzemu domieszki
pierwiastka pieciowartosciowego (np. antymonu, arsenu, fosforu). Niektére atomy krzemu zostana
zastapione w sieci krystaliczne) atomami domieszki, zwanymi donorami ( rys. 6.3). Pigte elekirony
walencyjne tych atoméw nie biora udzialu w wigzaniach i sa stabo zwiazane z jadrem. Dlatego potrzeba

niewielkiej energii do zerwania tego wiazania. 7
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W pasmowym modelu energetycznym odpowiada to powstaniu nowego poziomu energetycznego-
poziomu donorowego (rys. 6.4). Wskutek malej roznicy energii poziomu donorowego wzgledem
pasma przewodnictwa (okoto 0,05 eV dla Si) elektrony z tego poziomu beda przechodzily do
pasma przewodnictwa. Juz w temperaturze pokojowe] prawie wszystkie atomy domieszkowe
zostang zjonizowane. Oznacza to , ze na poziomach donorowych nie ma elektronow. Wszystkie one
przeszly do pasma przewodnictwa. Liczba elektronow w pasmie przewodnictwa jest znacznie
wigksza niz dziur w pasmie podstawowym. Dlatego pierwsze nosza nazwe nosnikow
wigkszosciowych, a drugie mniejszosciowych.



Pétprzewodniki,niemajacedodatkowychpoziomdwenergetycznychwpasmiezabronionymnoszgnazwepdtprzewodnikdwsamoistnych. Pétprzewodniki
niesamoistne inaczej domieszkowane, sg to takie pétprzewodniki, w ktérych w pasmie zabronionym wystepuja dodatkowo poziomy energetyczne.

Polprzewodnik typu p uzyskuje sie przez dodanie w procesie wzrostu krysztatu krzemu domieszki
pierwiastka trojwartosciowego (np. glinu, indu, galu). Niektore atomy krzemu zostana zastapione w
sieci krystaliczne) atomami domieszki, zwanymi akceptorami (rys. 6.5). Obecno$¢ tylko irzech
elektronéw walencyjnych w tych atomach powoduje zdekompletowanie jednegf Z wigzah w siecl
krystalicznej. £ 41 Wt ¥
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Brak elektronu zostaje uzupelniony przez pobranie elektronu z jednego z sasiednich wiazan, w

ktorym powstaje dziura. Atom domieszki staje sie jonem ujemnym.
W modelu energetycznym (rys. 6.6) puste miejsca w sieci krystalicznej nie zapelnione przez elekirony,
odpowiadaja nie obsadzonym dodatkowym poziomom dozwolonym, lezacym bliske pasma
podstawowego zwanych poziomami akceptorowymi. Juz w temperaturze pokojowe] wszystkie
poziomy akceptorowe sa zapelnione elektronami, ktore przeszly tu z pasma podstawowego. Na skutek
tego liczba dziur w pasmie podstawowym jest wieksza od liczby elektronéw w pasmie
przewodnictwa. W polprzewodniku typu p nosnikami wiekszosciowymi sg dziury, a
mniejszosciowymi elektrony.
W kazdym polprzewodniku w stanie rownowagi termicznej jest spelniony warunek neutralnosci
Ustalenie sig koncentracji nosnikow na odpowiednim poziomie zachodzi w wyniku procesu
rekombinacji, ktory rownowazy tez generacje termiczng nosnikow.

5. Przedstawi¢ omowic charakterystyki oraz wtasciwosci diody prostowniczej i diody stabilizacyjnej podac zastosowania

Diody prostownicze stosuje sie glownie w ukladach prostowniczych urzadzen zasilajacych,
przeksztalcajacych prad zmienny w jednokierunkowy prad pulsujacy. Dioda spetnia zatem funkcje
zaworu jednokierunkowego. Wykorzystuje sie wiasciwosc polegajaca na duzej roznicy zdolnoscl
przewodzenia w kierunku wstecznym 1 kierunku przewodzenia. Najczescie] sa to diody warstwowe

krzemowe.
i A,

Rys. 6.14. Charakterystyka diody prostowniczej 1 je] aproksymacja
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gdzie: R jest rezystancja diody w kierunku przewodzenia (nachylenie charakterystyki).

Stad ofrzymuje sie rownanie diody w kierunku przewodzenia o postaci: Uz = Uy + [ Re dla U > Up

Napiecie progowe Uy, ponize) ktorego prad ma bardzo matq wartos¢ wynosi: (0,6 + 0,8) V dla diod

krzemowych i (0,2 + 0,3) V dla diod germanowych. Oprécz napiecia progowego do punktow

charakterystycznych krzywe| nalezy napiecie przebicia Ugg. Maksymalne napiecie wsteczne okresla sie

iakﬂl B UBRmax = 0,8 UBR

Ze wzgledu na praktyczne zastosowania diod prostowniczych , wazna role odgrywaja wartosci graniczne

pradéw | napiec.

6. Przedstawi¢ schemat wzmacniacza réznicowego stosowanego w elementach dyskretnych tranzystoréw i oporéw podziel praktyczne sposoby poprawy

wiasciwosci i parametréw tych wzmacniaczy oraz je oméw. Narysowaé schemat wzmacniacza uwzgledniajac przedstawione sposoby poprawy tych
parametrow

Pomiar metoda roznicowa (rys. 5.7.) polega na podaniu na komparator (wzmacniacz
roznicowy) dwéch sygnatéw: sygnat pomiarowego x na wejscie ,,+"” i sygnatu
odniesienia xg na wejscie ,,- ”. Na wyj$ciu wzmacniacz powstaje sygnat
réznicowy (x — xz) . Na podstawie tego sygnatu z urzadzenia odczytowego
przyrzadu pomiarowego whioskujemy o Xy = a (X — Xg).

Zrodio
wielkosci |——
mierzonej

Rys. 5.7 Schemat ilustrujgcy metode
réznicowa pomiaru Frbdlo

wielkosci
odniesienia

Przyrzad
pomiarowy]

Xp




Wptyw ujemnego sprzezenia zwrotnego na parametry wzmacniacza
Sprzezenie Sprzezenie Sprzezenie Sprzezenie
napieciowe- pradowe- napieciowe- pradowe-
Parametr szeregowe réwnolegte réownolegte szeregowe
Wzmocnienie napieciowe maleje bez zmian bez zmian maleje
Wzmocnienie pragdowe bez zmian maleje maleje bez zmian
Impedancja wejsciowa wzrasta maleje maleje wzrasta
Impedancja wyjsciowa maleje wzrasta maleje wzrasta

7. Co to jest ztacze p-n, narysowac dla nie go charakterystyke pradowo - napieciowa i oméwic zjawisko przebicia tunelowego

Ztaczem nazywa sie atomowo powigzany styk dwdch krysztatéw ciata statego o odlegtosci miedzy stykajacymi sie obszarami poréwnywalnej z odlegtoscig miedzy
atomami w krysztatach. Ztagczem p-n nazywamy warstwe przejsciowg miedzy obszarem pétprzewodnika typu pi pétprzewodnika typu n.

W silnie domieszkowanym ztgczu p-n szerokos¢ obszaru fadunku przestrzennego jest niewielka. Jesli napiecie polaryzacji wstecznej takiego ztacza bedzie wigksze
od napiecia Zenera, to gérna krawedz pasma walencyjnego obszaru typu P znajdzie sie wyzej niz dolna krawedz pasma przewodzenia obszaru typu N. Dlatego
jesli elektron znajdujacy sie w pasmie walencyjnym w obszarze typu P przejdzie przez obszar tadunku przestrzennego do obszaru typu N, to bez zmiany energii
stanie sie tam swobodnym nosnikiem — elektronem znajdujacym sie w pasmie przewodzenia pdtprzewodnika typu N. Takie przejscie nazywane jest przejsciem
tunelowym.

8. Na charakterystyce wyjsciowej tranzystora npn wybrac punkt pracy, dlaczego taki?

I.,:...{m;:ﬂ_,? 3l

21

Uces Ucer Uce U dVT

Punkty A i B potaczone ze sobg dajg prostg obcigzenia. Prosta ta przecina sie z charakterystykami wyjsciowymi tranzystora (w tym przypadku tranzystor pracuje
w uktadzie wspotnego emitera WE), a punkt przeciecia P wyznacza punkt pracy tranzystora czyli prad kolektora Ic oraz napiecie U dla okreslonego pradu bazy Is.
W zwigzku z tym, ze tranzystor jest elementem sterowanym pradem bazy, to jak wida¢ na rysunku 4.1.13 punkt pracy P moze poruszac sie po prostej obcigzenia
od punktu A' do B' w zaleznosci od wartosci pradu bazy ls. Punkty A i B nie sg osiggalne, gdyz rozpatrujgc punkt A - dla 1;=0 ptynie jednak bardzo maty prad
(zerowy) kolektora Icgo i napiecie Ugg rézni sie od Ucc 0 bardzo matg warto$¢ Iegor Re (tranzystor nie stanowi idealnej przerwy), z kolei dla punktu B czyli dla duzych
praddéw bazy tranzystor jest w stanie nasycenia ale nie stanowi idealnego zwarcia i pozostaje tzw. napiecie nasycenia Uce..

Przy projektowaniu uktadéw tranzystorowych nalezy tak dobiera¢ statopradowy punkt pracy P tranzystora aby zmiany wynikajace ze zmian sygnatu sterujacego
I nie powodowaty znieksztatcen sygnatu wyjsciowego (napiecie na kolektorze). Jezeli punkt pracy bedzie zbyt blisko punktu B to przy np. sygnale sinusoidalnym
mogg by¢ obcinane gérne potéwki sinusoidy, z kolei jesli punkt P przesung¢ w strone A to dla tego samego sygnatu moga by¢ obcinane dolne (ujemne) potéwki
sinusoidy. Przy rozwigzywaniu zadan projektowych dotyczacych doboru punktu pracy tranzystora proponuje abys prébowat przedstawic¢ sobie ten punkt
w postaci graficznej przy pomocy prostej obcigzenia i wyjsciowych charakterystyk tranzystora.

9. Narysowac ze sprzezeniem zwrotnym na wzmacniaczu operacyjnym. poda¢ wzmocnienie, RWE, Rwy. Co to jest masa pozorna?

Wspotezynnik sprzezenia zwrotnego Beta=Xs/Xwy
Wzmocnienie wzmacniacza bez sprzezenia K= Xwy/Xr
Wzmocnienie uktadu ze sprzezeniem zwrotnym Kf = Xwy/Xwe
gdzie:

Xr - sygnat sterujacy

Xs - sygnat sprzezenia zwrotnego

Zatozenie: Xr, Xs sg wielko$ciami rzeczywistymi.

Masa pozorna

to jest taki punkt w obwodzie wzmacniacza operacyjnego pracujacego z ujemnym sprzezeniem zwrotnym, ktérego potencjat jest rowny (przyjety za zerowy) i
utrzymywany jest poprzez owe sprzezenie zwrotne, potencjatowi odniesienia (masy), czyli punktowi sSrodkowemu symetrycznego zasilacza tego wzmacniacza
operacyjnego, mimo, iz nie istnieje potaczenie galwaniczne (omowe) z owym punktem. Pojecie w teorii wzmacniaczy operacyjnych wazne, poniewaz pozwala
skorzystac¢ w analizie tychze wzmacniaczy z twierdzenia z Teorii Obwoddw Elektrycznych o punktach ekwipotencjalnych (o jednakowym potencjale).



