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Informacje o zajeciach

4 punkty ECTS - 100 + 120 g. pracy
(1 ECTS — 25 +30 h)
Wyktad:

15¢g

Laboratorium:
30¢g

Praca wlasna
55 + 75 (15 tyg. semestru i 3 tyg. sesji)

Zaliczenia - wyktad

1) 5 kolokwiow czastkowych (20 min) co trzecie zajecia

(pierwsze na 3 zajeciach).

— Zkazdego kolokwium mozna otrzymac 0+6 punktow.

— Ocena koncowa to suma punktéw uzyskanych ze wszystkich
kolokwiéw podzielona przez 5.

— Ocena 2 4 zalicza przedmiot.

— Pierwsze kolokwium mozna poprawic.

— Osoba, ktéra do godziny 8.00 w dniu pisania kolokwium,
poinformuje mnie mailowo o niemozliwosci uczestniczenia na
zajeciach, na ktorych odbywa sie kolokwium, ma prawo do
napisania takiego kolokwium w terminie dodatkowym.

— W ostatnim tygodniu semestru lub pierwszym tygodniu sesji
bedzie wyznaczony termin uzupetniajacy na poprawe

ierwszego kolokwium lub/i uzupetnienie brakujgcych
olokwiéw dla uprawnionych studentéw. W tym terminie student
ma moze napisa¢ maksymalnie 2 kolokwia.

Zaliczenia - wyktad

2) Rozbojnik (kolokwium z catosci materiatu) dwa terminy w sesji +
jeden w sesji poprawkowej. Ocena 3 za uzyskanie ilosci punktow >
potowy maksymalnej liczby punkt na tescie

Uwagi:

*  Wyniki kolokwiéw bedg umieszczone na mojej stronie internetowej
w ciggu 5 dni roboczych po kolokwium.

* Prace beda dostepne do wgladu w godzinach moich konsultacji
przez 5 dni roboczych po publikacji wynikéw.

* Sprawdzian z biegtosci postugiwania si¢ programem PSp

Laboratorium:
Ustala prowadzacy

Zagadnienia do przedstawienia na
wyktadzie - ECTS

Podstawowe wiadomosci o pétprzewodnikach - elektrony i dziury,
potprzewodnik samoistny i domieszkowany, model Pasmovrjy
pétprzewodnika, przeptyw pradu przez strukture po Erzewo nikowa; ztacze
p-n, dioda pétprzewodnikowa - zasada dziatania, schematy zastepcze,
pojemnosci, zjawisko przebicia; rodzaje diod: prostownicza, lawinowa,
Zenera Schottky'ego, fotodioda i dioda LED, transoptor; tranzystor
bipolarny - zasada dziatania, charakterystyki, wyznaczanie punktu pracy;
tran?/story polowe JFET i MOSFET - zasada dziatania, charakterystyki;
uktady scalone - odmiany, dane podstawowe, inwertor CMOS; przeglad
przyrzadéw potprzewodnikowych mocy; podstawowe rozwigzania uktadow
prostowniczych oraz stabilizacji napiecia i pradu; wzmacniacze - tranzystor
Jako wzmacniacz,, klasyfikacja, parametry, sprzezenia zwrotne; analiza
matosygnatowa, charakterystyki czestotliwo$ciowe; wzmacniacze pradu
statego - wzmacniacze réznicowe, operacyjne, ich parametry; generatory -
przeglad podstawowych uktadéw; przerzutniki - klasyfikacja, podstawowe
uktady. Uktady logiczne - przeglad podstawowych bramek logicznych,
rejestry oraz rodzaje pamieci masowych




UWAGA !

Prezentowane na wyktadzie slajdy nie
zawierajg catej wiedzy potrzebnej do
zaliczenia przedmiotu elektronika. Wiedza
przekazywana jest na wyktadzie. Warto
prowadzi¢ notatki. Zalecane jest réwniez
sieganie do wskazanej literatury.

2.
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Plan wyktadu

Wprowadzenie do sygnatéw i uktadéw
elektronicznych

Wzmacniacze.
Liniowe sprzezenie zwrotne.
Podstawowe ukfady diodowe

Podstawowe ukfady z tranzystorami
bipolarnymi

Podstawowe uktady z tranzystorami
unipolarnymi

Uktady ze wzmacniaczami operacyjnymi

Literatura:

Andrzej Materka, ,Analog Electronics ", Wydziat
Elektrotechniki i Elektroniki Politechniki £ 6dzkiej, £ 6dz
1998

U. Tietze, Ch. Schenk, ,Electronic circuits : design and
applications”

Andrzej Filipkowski ,Uktady elektroniczne analogowe i
cyfrowe”, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa 1993.

Jerzy Baranowski Zbigniew Nosal ,Ukfady elektroniczne.
Cz. 1, Uktady analogowe liniowe”: Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa 1994.

Witold Pawelski ,Uktady elektroniczne I i II”
Wydawnictwo Politechniki £ 6dzkiej, £6dz 2001
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Wprowadzenie do sygnatéw i uktadéw
elektronicznych

Sygnaly elektroniczne i ich spektrum
Sygnaly analogowe i cyfrowe

Schemat blokowy uktadu
elektronicznego

Elektronika przetwarzania sygnatow a
elektronika mocy

Wiasciwosci elementow ukfadu
elektronicznego dla réznych
czestotliwosci

Zrédta sygnatu
Rs
J;/s(t) T Is(t) < Rs
Thevenin Norton

5/ | sinusoidalny]|
0 )
0.5t )
V() [mv]
0.1

Przyktadowe sygnaty
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or 1 mow
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time [s] ©A. Materka
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Pt Zrédta sygnatu

Pk
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Widmo sygnatu — ciag Fouriera

Zrédta sygnatu zakres amplitudy | Rezystancja it i2mft Sygnat okresowy
sygnatu wewnetrzna X(t) = Z Xne' ©
ECG <imV 1kQ-1M Q =500 t<t<t +T
1¢czestotliwosc¢
Mikrofon <10mVv 100 Q f, = =podstawowa
dynamiczny T
Antenaradiowa  |0.1 pv-ImV 50-300 Q 1 t+T
= N j X(t)e 1P dt
komora jonowa 10fA-10nA >1G Q 1F Y
fe  Widmo sygnatu — ciag Fouriera e Widmo sygnatu — transformata Fouriera
< 27t (X (f)
= jox, = — _
X, =|X e X(f)= [x(e ! di=| X é
—00
X (f widmo OX () | widmo
‘ n( )‘ amplitudowe n( ) fazowe para transformat

B Fouriera
j 271t
S x(t)= [ X(f)é df
X(t) = Xg+ > 2 Xy|cos@rmipt+ 0 X, ) (®) I ()
n=1 i
i Sygnalty i ich widmo i Sygnalty i ich widmo
‘ 1 ‘ 15
0sp O™ | vomv
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e Sygnaty i ich widmo
Sygnat Zakres czestotliwosci
EKG 0.05 - 100Hz
Dzwieki styszalne 20 Hz - 20kHz
Sygnat wideo 0-6 MHz

Radio modulacja AM 150 - 285kHz (LW)

Telewizja (naziemna 48.5 - 56.5MHz (kanat 1
analogowa) VHF)

&

ot Sygnaly analogowe i cyfrowe

Sygnat Analogowy — ciggta funkcja czasu

Sygnat Dyskretny - zdefiniowany w
dyskretnych chwilach czasu t,, t;, t,, ...
takich, ze : t; - t_,=4t gdzie 4t jest okresem
prébkowania

B  Probkowanie sygnatu analogowego o Sygnaly dyskretne
® Twierdzenie Kotelnikova-Shannona
Sygnat analogowy x(t) moze by¢ bezbtednie
zrekonstruowany na podstawie jego dyskretnej
wersji jezeli:
1. x(t) ma ograniczone pasmo, tzn. X(f)=0, dla f<f,
: 2. czestotliwos¢ probkowania fg = 1/4t réwna lub
b wigksza 2f,
x(1)
Sygnat dyskretny jest nadal sygnatem
analogowym ale nie jest ciggtg funkcjg czasu.
©D. Miynarski
PfL Kwantyzacja sygnatu dyskretnego Pf Y Sygnaly cyfrowe
a) »
sygnat sygnat sygnat
analogowy wiad dyskretny| cyfrowy
ukta
A . kwantyzator
probkujacy (Qantizator) ‘
) (Sampler)

b)

7q

©D. Miynarski

Przetwornik analogowo cyfrowy
Analog-to-Digital Converter




Kodowanie sygnatu cyfrowego Przetwornik analogowo cyfrowy

a)

x Sygnat Sygnat Sygnat g?;if:l
7q (R analog dyskretny| cyfrowy Signal
. ] owy Uktad
Prébkujaco- Kwantyzator| Koder
pamigtajacy

b Analog-to-Digital Converter

o ©D. Miynarski
kdGnyn 2 3888= 35552838328 /— Electronic Circuits 2010 26
Rekonstrukcja sygnatu analogowego Sygnaly cyfrowe
Amplitude . _ Liczba dyskretnych (skwantowanych) poziomoéw
. constructi ?n S na*u _ k
g’okzj'é words ‘ Anal og ‘5| gnal ‘ . . k=8y-g> N = 256 N = 2
111 Quantisation
o - —I- = yrror k=16 -> N = 65536
o) - k=24 -> N = 16 777 216
71 07 07 B 7! B 7647‘
011 j} \ e t 10-bit — pomiary przemystowe,
o010 L It 16-bit — odtwarzacz kompaktowy
001 ! ! ! ! 24-bit — przetwarzanie obrazéw kolorowych (3 x 8
000 +T - \ \ B, Tl bitéw, inaczej 8 bitéw na kolor)

Zalety cyfrowego przetwarzania sygnatow Zalety cyfrowego przetwarzania sygnatow

Wynlkaj ace z wia $ciwo $ci uktadéw cyfrowych powi gzane z ograniczeniami elektroniki
¢ elastycznosé (uktady cyfrowe sg programowalne), analogowej
* mniejsza tolerancja elementow, « idealna pamie¢” do przechowywania sygnatow
* nizsza czutos¢ na czynniki zewnetrzne (np. temperature i nieskonczenie diugo-> sygnaty o matej
wewnetrzne (starzenie sie elementéw, dryft), czestotliwosci moga byé przetwarzane bez
 doktadnos$¢ przetwarzania sterowana za pomocg, potrzeby uzycia duzych Li C

diugosci stowa reprezentujacego probki,

BNkl saipowtarzalne (nie wymagaja strojenia), « filtry o liniowej fazie nieosiggalne w technice

analogowej,
» brak wzmacniania szumu -> nieskonczona liczba .
kolejnych operacji., » systemy adaptacyjne,
+ fatwa realizacja w postaci uktadéw scalonych (brak » doktadne transformaty sygnatow,

duzych indukcyjnoscii pojemnosci). « przetwarzane sygnatow 2D i 3D.




Wady cyfrowego przetwarzania sygnatéw

* wiekszy pobor mocy (nie istniejg pasywne uktady
cyfrowe),

¢ ograniczenie do przetwarzania stosunkowo matych
czestotliwosci,

* w przypadku przetwarzania sygnatéw analogowych
wymagaja skomplikowanych przetwornikéw AC i CA

¢ kiopoty z przetwarzaniem na sygnat cyfrowy bardzo
stabych i bardzo silnych sygnatéw -> wymagane uktady
analogowe do wstepnego przetwarzania sygnatow,

¢ Tasama informacja w postaci cyfrowej wymaga
wiekszego pasma niz w postaci analogowe;j.

Wiasciwosci uktadow analogowych

* mniejsza dokfadnos¢,
e wrazliwos$¢ na szum,

* mozliwosc¢ przetwarzania sygnatow o duzej
czestotliwosci, matych i duzych sygnatéw.

Nowoczesne i przyszto $ciowe systemy
elektroniczne zawieraj @ zaréwno analogowe
jak i cyfrowe obwody. Takie uktady nazywane
sq uktadami mieszanymi.

Bloki funkcjonalne systeméw
elektronicznych

- wzmachiacze,

- filtry,

- zrédfa sygnatu,

- uktady formowania impulséw,
- cyfrowe uktady logiczne,

- zasilacze,

- przetworniki.

Schemat blokowy systemu
elektronicznego: odbiornik radiowy

. IF
HMIXEI’ Hamplifier
Local ‘
oscillator ©A. Materka Speaker

Uktady przetwarzania sygnatow i uktady
mocy

Przetwarzanie sygnatéw:

* mate sygnaty

» gwazi liniowos¢
Elektronika mocy

» duze sygnaly

» kompensacja nieliniowosci

Wptyw czestotliwosci na prace uktadéw
elektronicznych

Dwa modele rezystora weglowego 1kQ 0.25W

"3 model niskoczestotliwosciowy

F
model wysokoczestotliwosciowy
VT T

1k ahm a0 nH




Wptlyw czestotliwosci na prace uktadéw
elektronicznych

rezystor weglowy

v

Metalowe kontakty (miedz)

przewody (miedz)

Wptyw czestotliwosci na prace uktadéw
elektronicznych

—

1k 50nH
10

Wptlyw czestotliwosci na prace uktadéw
elektronicznych
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1 1

iz 100MHz 300MHz

OMH 1.0GHz  3.0GH 10GHz 30GHz  100GHz
o 1(L1) o -1(R2)

Frequency

Plan wyktadu

Wprowadzenie do sygnatéw i uktadow
elektronicznych

Wzmacniacze.
Liniowe sprzezenie zwrotne.
Podstawowe uktady diodowe

Podstawowe uktady z tranzystorami
bipolarnymi

Podstawowe uktady z tranzystorami
unipolarnymi

Ay
A

\4

<
>

Wzmacnhiacz

e

Vi(t)

Wzmacniacz

Vo(t) R,

Vo(t) = Ay (1)

0 - wzmacniacz odwracajacy
0 - wzmacniacz nieodwracajacy

Wzmacniacze odwracajace i
nieodwracajgce

° m
Vi(t)

0 0.2 0.4

0.6 0.8 1

SR ARVWARNW A WA W

0.2 0.4 0.6 0.8 1

SAAVARVWARN AR

vo(t)

0 0.2 0.4

0.6 0.8 1
time

©A. Materka
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Wzmachniacz jako element trojzaciskowy

&

) Pt Model wzmacniacza
o— Amplifier |——— -
Input Output
= ©A. Materka
Pt Impedancja wejsciowa Pk zmocnienie napieciowe
‘ ‘ . Veo =0
io g — s
‘ R,
R; Vo R, j]Ri Ao V; Vo
o 0
. (0]
47pF VO = A/\II
1MO P uktad zastepczy wejscia

typowego oscyloskopu

A°, — wzmochnienie napieciowe
w uktadzie otwartym
(przy braku obciazenia)

|

) Rezystancja wyjsciowa

|

o) Rezystancja wyjsciowa
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) Rezystancja wyjsciowa

&

Pk

Wzmocnienie pradowe

R; R;
V, — [0} RL - IO = vo/RL - R
A A, = A s Nt
v, R +R. I v/R R
i Wzmocnienie mocy 5t Model wzmacniacza

Pt

|

Pt Cztery podstawowe modele wzmacniaczy

* wzmacniacz napiecia
e wzmacniacz pradu

« transkonduktancja

e transrezystancja

|

Pk

Idealny i rzeczywisty wzmacniacz napiecia

Ce— —@®
= v, R, =0
Avvi
O —@
9 —




Idealny i rzeczywisty wzmacniacz napiecia

SOURCE RS

AN —
10\/@ 50
I Vs

SOURCE RS

g

10V

50 100k Rin
vs =

=
}_

® i
R, =0 R, = o
®
i
P | —@®
R;
® | —@

Idealny i rzeczywisty wzmacniacz

transkonduktancyjny
O— e
R = v, R, = o
Agv;
*~—— e
9
v; R;
i |

Idealny i rzeczywisty wzmacniacz

transrezystancyjny
o -y
R, =0 R,=0
Aj;
® S
i
o |
R;
e |

Kaskadowe potaczenie wzmacniaczy

i01='ii2 io2 °
Wzmacniacz | y . =|v,, Wzmacniacz Vo2
1 2
[ o ® @

AV:VO_Z

Vil

A= AlA2

Zasilanie i sprawno$¢ wzmachiacza

io
o2

Vo R,

| o |

Ps=Vaal A +VeelB fa s

e
N Power supply -

10



Zasilanie i sprawno$¢ wzmachiacza

R + P = PO + Pd «— Zasada zachowania mocy

P, -

moc wejsciowa

P, - moc pobrana ze zrodta zasilania
P, — moc wyjsciowa
P, — moc rozproszona w uktadzie

gnat o

pjSciowy |

100
klasa A

A0 — — - — = = = o o o =
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
WF = —F —=—F - —F - x-S - g o=— = —————
klasaC , _/ __ D __ _
P A0 — — = — = = = o = = = —
,7 =_0 D_OO:%) +— sprawnos¢ 0 200 w60 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
s klasaD o - - - — L,,,‘ ‘,,,,‘ _|
00 — — - — — B S e S
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
klasa 2B i Ltame. o
- 1 = R
FOL ]
-4
Vs R, 0s 10ms 15 20ms 25ms 30ms 35ms  40ms
o V(P 1y
-2
8. 0ms. 8. 5 9.0ms 9.5 10. Oms. 10. 5m8. 11. 0ms. 11.5m8 12.0ms ==
 V(R1:1)
Time
/\\ B -0
= = input I
1 = 0 e T
T ——=f=—
T T~ = = =
4 T T 2.0
o V(V2: +) 1 o V(V2: +)
I o =
-amp -amp o e e A B
-2 1.0 i A e e
-4 2.0
o V(R6:1) o V(R6: 1)
T T
+amp %‘ ’,’ +amp
2.
\} I SEL>>
SEL>> 0
9.0ms  9.2ms  9.4ms  9.6ms  9.8ms  10.0ms 10.2ms 10.4ms  10.6ms  10.8ms
0s 5ms 0 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms  40ms v V(RL:1)
v V(RL:1) / Ti me
Ti me

11



i Klasa 2AB

input 4.0

SEL>>
4.0

5 (V2 +)

out

&

Pt Notacja (zapis) decybelowa

AIdB = 20|Og | A, | dB  wzmocnienie napieciowe

AdB = 20|Og | A | dB  Wzmocnienie pradowe
GdB = 10|0gG dB Wzmocnienie mocy

A,=100 - 40dB, G=100 - 20 dB,
° A,=10 - 20dB, G=10 - 10 dB,

A, =1 - 0dB, G=1 - 0dB,
B 5ms 10ms 15m5 20ms 25ms 30ms 35m  4oms Av =0.1 - -20 dB. G=0.1 - -10 dB.

o V(R1:1)
— Gg=Ag-=-R=R_______
' Notacja (zapis) decybelowa kaskadowe - Notacja decybelowa dla wielko$ci
Rpt potaczenie wzmachiaczy Rpt elektrycznych
= A& - Az Powszechnie uzywane wartosci odniesienia :

Ay = 20log| Al = 20l0g|A x A|

= 20Iog| A&| T 20|09|A2| = Age t Ags
G =G, xG,

G5 =10log/G| =10l0g|G, xG,|
=10l0g|G,| +10l0¢|G,| = G,y + Gyqe

» 1volt (dBV),
e 1 mW (dBm)
o 1 watt (dBW).

przyktady:

e« 100dBV ~ 100V,

e -10dBm «  0.1mW,
e -40dBW «  0.1mW.

o= Odpowiedz czestotliwosciowa
Rpt wzmachiacza

v, =V, sin27ft + @)

21 =@

A,((D) Funkcja przejscia wzmacniacza
(odpowiedz czestotliwosciowa)

=V,
A (@) = 7
¢(@) = ard A (@)} = DA, (@)

- Jak wyznaczy¢ odpowiedz
Rpt czestotliwosciowg wzmacniacza?

1) podajemy na wejscie wzmachiacza
sygnat sinusoidalny

2) czekamy na wygaszenie stanow
przejsciowych

3) mierzymy amplitude i fazg sygnatu
wyjsciowego?

4) powtarzamy procedure dla innej
czestotliwosci

12



Odpowiedz czestotliwosciowa
wzmacniacza

e V(L1:2)/ V(V1:+)

1.0Hz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. OMHz

10WHz

© Vp(L1:2)
Frequency

Dwa rodzaje charakterystyk
czestotliwosciowych wzmacniaczy

e [
0.5K
\
—
o V(RL1:1)/V(Vs1: +)
1. 0K
0.5K
SEL>> =1
1. 0Hz 10Hz 100Hz  1.0KHz ~ 10KHz ~ 100KHz ~ 1.0MHz ~ 10MHz  100MHz

o V(RL2: 1)/ V(Vs2: +)
Frequency

Charakterystyka czestotliwosciowa
wzmacniaczy pradu zmiennego

15 L——
«F niskie
L czestotliwosci

wysokie

czestotliwosci
czestotliwosci |

$rodka pasma
przenoszenia

Al_.\'rodkow _
l - i
A/_.\‘rodkowJ - a c
2 . i
. B
/ . \
rzenoszent =
1.0Hz 10Hz 100Hz  1.0KHz ~ 10KMz ~ 100KHz ~ 1.0Mz  10MMz  100MHz
S V(R D/ V(VsT: - £
L Frequency fu

Zadanie domowe

Wyznaczy¢ doktadng wartos¢ wzmocnienia
w decybelach, dla ktorego okreslane sa f,

i,

odpowiedzi mailem na moj adres

Charakterystyka czestotliwosciowa
wzmachiaczy pradu statego

Wzmacniacze pradu zmiennego

‘A/mid‘

[Amal
V2.

wysokie

czestotliwosci

Srodka pasma

przenoszenia

1. 0Hz 10Hz
o V(RL2: 1)/ V( Vs2: +)
Frequency

100Hz  1.0KHz  10KHz  100KHz  1.0M#

10Mz  100Mz

fu

czestotliwosci |~

C_in (=] C_out
b ] L
Stage 1 Stage 1 ; RL
TH_in T Tr_out
@ % Stage 1 Stage 1 E g RL
L \_‘

13



Elementy pasozytnicze w obwodach

Stage

v

5W\ Stage g RL

— |

oo
—F
—F

Indukcyjnosci przewodow i sciezek przewodzacych prad
w obwodzie

Pojemnosci przewodow i $ciezek wzgledem masy

Pojemnosci w elementach aktywnych

Wzmacniacze pradu
statego i zmiennego

Sktadowa stata moze nie$¢ istotng informacje ale moze tez
stanowi¢ zakiocenie.

Wzmacniacze AC nie przenoszg sktadowej statej. Dzieki
temu mozliwe jest odseparowanie niepozadanej
sktadowej statej ze zr6dta sygnatu

Wzmacniacze DC tatwo jest budowa¢ w postaci uktadow
scalonych

Charakterystyki wzmacniaczy AC i DC dazg do 0 dla
wysokich czestotliwosci

Model rzeczywistego wzmacniacza
transkonduktancyjnego

Model rzeczywistego wzmacniacza
transkonduktancyjnego

- GAIN=50mS
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powiedz czestotliwosciowa wzmacniacza
transkonduktancyjnego
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Wzmacniacz transkonduktancyjny z
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Odpowiedz czestotliwosciowa

SEL>>

o V(RL: 1)/ V(Vs: +)
100041
1.0Hz 10Hz 100Hz  1.0KMz ~ 10KHz ~ 100KMz ~ 1.0Mdz ~ 10M4z  100MHz
< Vp(RL: 1)
Frequency

Wzmacniacz transkonduktancyjny z
rownolegtg pojemnoscig wyjsciowg
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5 V(RL: 1)/ V(Vs: +)

Using cursors

=l5ix|
-lsix]

].’4 OHz 10Hz 100Hz 1. 0KHz 10KHz 100KHz 1. 0MHz 10MHz 100MHz
<+ Vp(RL: 1)
Frequency ‘!wmxusu
_ﬁl
e O p v
Znieksztatcenia amplitudy Znieksztalcenia fazy
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FoL Znieksztatcenia fazy #EaL Znieksztatcenia fazy
T Uil A (kHz)=4 0O@KkHz)=0° A (kHz)=4 [ (kHz)=0°
AR » . . A (XH2)=4 0O(XHz)=0° A (XH2)=4 O (FHz)=45
Sygnat wejsciowy suma dwéch sinusoid: 2 2
1. czestotliwos¢ = 1 kHz; amplituda = 2V 0 0
2. CZQStOtlIWOéé = 3 kHZ; amplltUda = 1V 720 50 100 150 200 250 300 720 50 100 150 200 250 300
Symulacja w programie MatLab: ’ / \/\/WV\/\/ ° \/VV\/\/\/\/
m_ﬂle PhaSeD|St0rt|on_m 10 S0 100 150 200 250 300 1o S0 10 150 200 250 300
300 prébek m AW
czestotliwos¢ probkowania = 100 kHz ) )
FoL Znieksztatcenia fazy #EaL Znieksztatcenia fazy
Uil A (kHz)=4 0O@KkHz)=0° A (kHz)=4 0O (kHz)=45 Uil A (kHz)=4 O@KkHz)=0° A (kHz)=4 0O (kHz)=30°
A (XH2)=4 0O(XHz)=0° A (XHD)=4 O (FHz)=45 A (XH2)=4 0O(XHz)=0° A (XH2)=4 O (FHz)=90°
FoL Znieksztatcenia fazy #EaL Znieksztatcenia fazy
Uil A (kHz)=4 0O@KkHz)=0° A (kHz2)=4 0O (kHz)=180° Uil A (kHz)=4 0O@KkHz)=0° A (kHz2)=4 O (KHz)=125
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Znieksztatcenia liniowe Znieksztatcenia liniowe

Warunki niewystepowania znieksztatcen liniowych:

1. Warunek amplitudy: state wzmocnienie w
calym pasmie sygnatu uzytecznego

A(f) = const dla f /Af,.f); Fest out
2. Warunek fazy: przesuniecie fazowe réwne 0°, xé'l”nm o
" » . ) gnitude: 0 GND &
przesuniecie fazowe = 180°, przesunigcie oM { vsce
fazowe proporcjonalne do czestotliwosci w - aﬁ;’{%yzﬁv
calym pasmie sygnatu uzytecznego B
o(f) = 0° ¢(f) = 1807, ¢(f) = k*f dla f LAf,,f,) L ACPraseo
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Znieksztatcenia nieliniowe

Znieksztatcenia nieliniowe

R2 E
E ovout
4000 =
2o \
Vin R1 L1358AM 2000
Resl ‘out 000 E
el E
VSIN = 5 E
DC Magnitude:0 GND & = e
AC Magnitude: 1 E
ACPhase: 0 yoRe =
Ampitude: 200mV E \
Phase: 0 2000
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400.0m

Znieksztatcenia nieliniowe

FFT of "Transient Analysis" Chart, length = 128
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Znieksztatcenia nieliniowe

VSIN
DC Magnitude: 0
AC Magnitude: 0
AC Phase: 0
Amplitude: 400mV
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DCMagmwde 0 GND IS
AC Magnitude: 1
AC Phase: 0 YSSRCZ
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Znieksztalcenia nieliniowe
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Znieksztatlcenia nieliniowe

FFT of "Transient Analysis" Chart, length =128
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Znieksztatcenia nieliniowe
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Znieksztatcenia nieliniowe
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Znieksztatcenia nieliniowe

FFT of "Transient Analysis" Chart, length = 128
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vout
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Znieksztatcenia nieliniowe

Znieksztatcenia nieliniowe powodujg
dodawanie do sygnatu wyjsciowego

harmonicznych nie wystepujgcych w
sygnale wejsciowym

Odpowiedz impulsowa wzmacniaczy
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ULSE K
Pulsed Value: 1V
Initial Value: O =
= Time Delay: 10u GND

GND  Rise Time:.0lus
Fall Time: .01us
Pulse Width: 20u
Period: 40u
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4

Odpowiedz impulsowa wzmacniaczy
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Odpowiedz impulsowa wzmacniaczy

FFT of “Transient Analysis” Chart, length = 128
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Odpowiedz impulsowa wzmacniaczy
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= Odpowiedz impulsowa = Odpowiedz impulsowa

FiL op6znienie sygnatu FiL op6znienie sygnatu
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8 Odpowiedz impulsowa — przesterowania Fi8  Odpowiedz impulsowa — zafalowania
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' Odpowiedz impulsowa a charakterystyka

Rk

Pulsed Value: 2mV/
Initial Value: 0
Time Delay: 100n
— Rise Time:.1ns

czestotliwosciowa
Vout
o R load
F 5.6K
o

Fall Time: .1ns
Pulse Width: 800n
Period: 1600n
AC Magnitude: 1V

.|||—

Q
4
s}
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Odpowiedz impulsowa a charakterystyka
czestotliwosciowa
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Odpowiedz impulsowa a charakterystyka
czestotliwosciowa
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Odpowiedz impulsowa a charakterystyka
czestotliwosciowa

R load

LSE

Pulsed Value: 2mV/ 56K
Initial Value: 0
Time Delay: 100n
Rise Time: .1ns
Fall Time: .1ns
Pulse Width: 800n
Period: 1600n

AC Magnitude: 1V

I
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Odpowiedz impulsowa a charakterystyka
czestotliwosciowa
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Odpowiedz impulsowa a charakterystyka
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Odpowiedz impulsowa a charakterystyka
czestotliwosciowa
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Odpowiedz impulsowa a charakterystyka
czestotliwosciowa
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3 0500u 1000u 1500u 20000 25000 3000u 3500u
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Odpowiedz impulsowa a charakterystyka
czestotliwosciowa

Vout

PUL B
Pulsed Value: 2mV/ SpF 5.6K
Initial Value: 0

Time Delay: 100n

—  Rise Time:.1ns =
GND Fall Time: .1ns GND
Pulse Width: 800n

Period: 1600n 1 ot o

AC Magnitude: 1V - |

Odpowiedz impulsowa podsumowanie

¢ Odpowiedz impulsowa okresla dynamiczne
zachowanie wzmacniacza

* Wystepuje 5 rodzajow znieksztatcern odpowiedzi
impulsowejThere is 5 types of distortion in pulse
response:
— op6znienie
— Jagodne” (nieostre) zbocze
— przesterowanie
— zafalowania
— opadanie

Sprzezenie zwrotne

A=k=2 transmitancja

%

Sprzezenie zwrotne

 Bloki A i Bsq unilateralne

* Mozna je podzieli¢ na ujemne i dodatnie
(sprzezenie jest dodatnie jezeli:

Aj<‘4 CTl+,gé‘|>:l

e Sprzezenie moze zmienia¢ charakter wraz
ze zmiang czestotliwosci
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) Sprzezenie zwrotne

Ujemne sprzezenie zwrotne:
¢ polepsza liniowos¢ uktadu

» obniza wptyw zmian elementow aktywnych na
parametry uktadu

modyfikuje parametry czestotliwosciowe ukfadu
¢ zmienia impedancje wyjsciowa i wejsciowg
e pozwala na stabilizacje punkt pracy tranzystorow

&

Bt Sprzezenie zwrotne

Dodatnie sprzezenie zwrotne zastosowanie:

 generatory przebiegéw harmonicznych i
impulsowych

e wzmacniacze w celu uzyskania duzej
impedanciji wejsciowe;j

- Sprzezenie zwrotne
PiJL napigciowo-rownolegte

is ii in

I,
@ Ys if Vi‘ A=Rm Z ‘ Vv,

- Sprzezenie zwrotne
()2 napieciowo-szeregowe

iﬂ

i=0 i=0
© s
k = ﬁ B= Ii B = Lib
Ii Vo o
o= Sprzezenie zwrotne o= Sprzezenie zwrotne
RiJE pradowo-réwnolegte Pk pradowo-szeregowe

is ii in

O] | a=a }

sl

v=0

X
1
== ‘o
1>
1
— ‘_"

iﬂ

= |-
v=0
k=\i/—‘? ,8=\|/—f
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Sprzezenie zwrotne

o= Sprzezenie zwrotne

Phdlt L stabilizacja wzmocnienia
ApB- wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego
k . Pozadane jest aby Af<<1
B _ G1 F1 B b b= o
v, @ 1 i
o :@: o v A zl|j‘ v, ﬂ V¢
E1 H1 [
B =V7f Ol (@) i B =\_Lf
Vo E H lo Ag=2t
- Sprzezenie zwrotne - Wplyw zrédta sygnatu na dziatanie
Rpt stabilizacja wzmocnienia Rpt sprzezenia zwrotnego
Dla silnego wzmocnienia I, i I = A/O
‘Aﬂ >>1 ®II=© \ 4
A 1 1.1 Z
—3 —
A1 1+Aﬁ l+IB IB 1+i & A Uy —,BVOZS
A AB vr
AI :l
B
& Whplyw zrédia sygnatu na dziatanie = Whplyw zrédia sygnatu na dziatanie
Rpt sprzezenia zwrotnego Rpt sprzezenia zwrotnego
Z H
E, : Vf = ﬂ Vo_zs = ﬂzvo > @III@ < A
v, A oy i\ =B,
z S —
|: zs —
VfI a) ﬂz B3
Vi A
Vf :'B iozs
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& Whplyw zrédia sygnatu na dziatanie
Rpt sprzezenia zwrotnego
Z
ES
v, A

- Whplyw zZrédia sygnatu na dziatanie
EhcIk sprzezenia zwrotnego

E.
¥ A Vf :ﬁvo

I @ Vf ::B iozs :IBzio
- ﬂl gdzie if :,8 VOY5
BZ y ﬂ ZS Is ©III® If A
& Whplyw zrédia sygnatu na dziatanie = Whplyw zrédia sygnatu na dziatanie
Rpt sprzezenia zwrotnego Rpt z, sprzezenia zwrotnego
i i E
T : ! if = ﬂ VoYs & Bzvo Ve A
|jys if Vi A ﬂgd:ﬂ;Y Vf :ﬂio
B;
@O | a
if :'B ioYs
- Wplyw zrédta sygnatu na dziatanie - Wplyw sprzezenia zwrotnego na
RiJE sprzezenia zwrotnego Pk ~impedancje wejsciowa
[ d i;
is i . ; Z;A Xo Load
I £ Ve V‘ E] Zi :i
@ Yo if] v A 4’\— — I
E;
if ::B ioYs :IBzio &0
B, gdzieY . \/{1+ ij v
B, =BY, Zif:£=i o Vi _Vi[l_,_f

S I

Z. =7 (1+Af)
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Wplyw sprzezenia zwrotnego na Wplyw sprzezenia zwrotnego na

. impedancje wejsciowg & impedancje wyjsciowg
ig i ‘ .
_1: Tyest
s i i Y, A i i Z,
Vv, If V‘ |j Y| = L A ‘ Vies) Zof = &
\/i ItESI
Sprzezenie rownolegte u, = u;
If i=0 Vtest = Z Jtest + A)ﬁ
WO ﬂ V,
N % = ‘ﬂltest
Yif :IA:Q: I (1—IJ d :Vtest= Zo
Vs V| \II Ii ¥ itest 1+ lBA

Y, =Y,A-AB)

Wplyw sprzezenia zwrotnego na Wplyw sprzezenia zwrotnego na
impedancje wyjsciowg impedancje wyjsciowg
D itest ! ilesl -
z° ves ° —_ Ies
‘ vtesdP zZ, :% @ Y., Y, _ﬁ
test Q) test
i=0 Vtest = Z (jtest + Abc)g :| itest :YJtesl + ACX
v=0
B v ‘ % = _IB\/test B ( X = _Igitest
Zof - Ytest - Zo Yof - @ - Yo
Itest 1+ 18'%6 Vtest 1+ IBA)C

Wplyw sprzezenia zwrotnego na
charakterystyki czestotliwosciowe
wzmachiacza

Wplyw sprzezenia zwrotnego na
parametry wzmachiacza

N-S N-R P-S P-R
P
A, maleje bez zmian maleje bez
A\

: ; , , s \

A; | bezzmian maleje bez zmian maleje \
N
Z wzrasta maleje wzrasta maleje 5 NC
10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz
o V(U4: OUT) » V(UL: OUT)

A 3 Frequency

Z, maleje maleje wzrasta wzrasta
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L Plan wyktadu

1. Wprowadzenie do sygnatéw i uktaddw
elektronicznych

Wzmacniacze.
Podstawowe uktady diodowe
Liniowe sprzezenie zwrotne.

Podstawowe uktady z tranzystorami
bipolarnymi

Podstawowe uktady z tranzystorami
unipolarnymi

IR ERCRN

on

&

Pk

= @N 2

el iy (O

Podstawowe ukfady diodowe

Dioda idealna
Charakterystyka diody poétprzewodnikowej
Analiza obwodéw zawierajacych diody

Matosygnatowy model diody dla matych
czestotliwosci

Prostowniki
Regulator napiecia z diodg Zenera
Diodowe uktady ksztaltowania impulséw

Przelaczanie i zachowanie sie zlacza pn dla
duzych czestotliwosci

Dioda (idealna) 55k Prostownik
i Polaryzacja Polaryzacja I\|J34 b
— 9 > . Lt ® Tk = RI
Anodeo—u—o Cathode zaporowa przewodzenia D1N4002
-
v — %® f/® 1 1
a (&) - -
@ (:Q}’S k> RI
. i ~ =
- e T 1 @T Té "
— —
v v = = l l
© @ . Materka
& . &
Bt Prostownik 55k Bramka OR
10 OR gate
Vi L
DiN4mD2
J; - D2
ot {>f
o V(Vs:+) V2
o LT N = @ DiN4an2
A AN A ; .
0 . F l D3
LT
é\jﬁ Dinann® < R
% |
z Wi i;m 10ns 15n8 20ms 25ms 30ns 35ns 40ms 45ms  50ns l lf
Ti me
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Bramka OR

+ + t t t t t =
50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300nms 350ms  400ms

Ti me

Bramka AND

4002

Qf\’m
g
1

Bramka AND

t
50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300nms 350ms  400ms

Ti me

Analiza uktadéw zawierajacych idealne
diody

Nie wiadomo z gory, ktére diody sg wigczone, a ktére
wytaczone

Zaktadamy pewng hipoteze o wigczonych i
wytaczonych diodach

Analizujemy obwdd aby znalez¢ prady w diodach,
ktére przyjeliSmy za przewodzace oraz napiecia no
diodach, ktére w zatozeniu byly wytaczone

jezeli prady na diodach przewodzacych sa dodatnie
oraz napigcia na diodach nie przewodzacych sg
ujemne to nasza hipoteza jest prawdziwa i poprawnie
rozwigzali$my obwod,

W przeciwnym razie nalezy przyja¢ inng hipoteze i
powtdrzy¢ procedure

diody

-10v
©A. Materka

Analiza uktadéw zawierajacych idealne
diody

2.5kQ 2.5kQ

-5V -5V

©A. Materka

31



&>

Poik Charakterystyka diody
s i, mA
Breakdowi Reverse 6
Pt
2
Vz
2 Forwarc
-4
-6
8 1h KA
v, volts
23838383833 °33333e338
Skala prqdc;w ujémnych jest rézciqgnieta

Skala ujemnych napie¢ jest zageszczona

©A. Materka

Kierunek przewodzenia

Rownanie Shockleya:
. Y
I =lglexp——)-1
slexp( )=

Is — prad nasycenia, (ang. saturation current)

+ Diody matej mocy: I 010-15A.

» Diody krzemowe (Si) : |5 podwaja sie dla przy wzoscie
temperatury ztacza o 10°

&>

Poik Kierunek przewodzenia

Roéwnanie Shockleya:

i=1 s[exp(n\V/T)- 1]

Napigcie termiczne: V; = kT/q
e k=1.38*102 J/K (stata Boltzmanna)
¢ T temperatura w kelwinach
e =1.602*10"°C (tadunek elektronu)

¢ przy temperaturze otoczenia, (20CT=293K)
Vi =25.2 mVIR25mV.

Kierunek przewodzenia

Rownanie Shockleya:

i=1 s[exp(n\V/T)- 1]

Statan 00 (1,2)

» Diody w uktadach scalonych (IC) przy niskich pradach:
I=[2]%

* Diody jako elementy dyskretne: n [02.

e Kierunek przewodzenia
; . \'
Dla i>>Is i =lgexpt—)
nVT

vV=nVp In(i)

|

Poik Kierunek przewodzenia

D1

.
~

D1N914

+

oV _— v1

.model DIN914-X1 D(
Is=1le-12

N=1

)
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Zmiana domys$inych parametrow modelu

Kierunek przewodzenia

§% Pspice Schematics - [*Diade07.sch p.L (s pa
feaicmosel
[ Fie [ Edt Draw Navigate view Options x L
Ol o ahz | Nane: DN [
Redo el = Edit Instance Model (Text)
5 Cancel Help.
cer (L L |
Copy cukc [L
l Paste Chrity.
g e b Slpbaed 1‘ I
Q Delete DEL i r
[a3 Selact Al ’VMWE‘ L DLERES) Library:  [D:\Moje dokumenty\PSpice\Diode /
anl Library:  C:\. \Library\PSpice\eval b
ke Aributes.., = -
Label, e ymuﬁ:r;‘:?‘i:‘“l’%’ Da[xrﬁecnhar Al
m Stmulus
| smoal
Graphics Properties ov 0.2v 0.av 0.6V 0.8V 10v 1.1V
. o 1(D3)
o5 v.vi
Convert Black Y
ara il Widoczna tu zaleznosc¢ wykfadnicza
Fip CrkF - .
i [ == R | jest zachowana dla wielu dekad pradu
Aligr Yertical
1
u = X
— - Swept Var. Type - SweptViar. Type
1 = || Vollge Souce = Al  Volage Sourcr i
1 € Temperature & Temperature
HH © Cunent Source el  Curent Sourcs Hodellize
L =  Model Parameter | 177 ETE  Model Paramete | Hedel Hare
- € Global Parameter Param, lame € Global Parameter Parem, Name:
= SweepT ,
1 = (YEED " StatvVaue:  |0v E:TDT " StatValue: [0
= @ Linear ® Linsar
Suun © Octeve EndVake:  |1v ® T EndVale  [50
1
To.1v 0.2v 0.3v 0.4v 0.5v 0.6V 0.7v 0.8v 0.ov 1oV 1 Decade letnes |l € Decad leen=t |2
o 1(D3) 1 VelusList T C Value List e
v_vi
Nested Sueen Cancel Main Sweep.. I¥ Enable Nesied Sween
Charakterystyka diody w kierunku przewodzenia jest Cancel

linig ciggta na wykresie ktorym prad podany jest w
skali logarytmicznej, a napiecie w skali liniowej

Kierunek przewodzenia

——]

|

fe|
Tem
/ I | | p\
4 ANRENN
L [T
100mv 200mv 300mv 400mv 500mv 600mv 700mv 800mv

o 1(D1)
v_vi

Charakterystyka diody w kierunku przewodzenia
jest zalezna od temperatury ztacza poniewaz zaréwno
Is jak i V; sg zalezne od temperatury.

Kierunek przewodzenia

Prad diody w kierunku przewodzenia jest
zaniedbywalnie maly ponizej napigcia progowego vp
(okoto 0.5V),

Powyzej vp nastepuje gwattowny wzrost pradu

Dla diody w petni przewodzacej spadek napiecia
wynosi 0.6 = 0.8. W prostych modelach przewodzaca
dioda moze by¢ modelowana poprzez zrédto napiecia
statego o napigciu 0.7v

o—D—{|—o>

ldeal VDo . v
i=lgexpt——
s P(nVT)

.model DIN914-X1 D(
Is=1le-12

N=1

)
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o) Kierunek zaporowy

Vv jest ujiemne
=

» prad ulega nasyceniu gdy |v|>Vy, v<O.

¢ W rzeczywistosci dla diod krzemowych prad
nasycenia wzrasta z napigciem|v| z powodu
zjawiska generacji i rekombinacji nosnikéw
wystepujacego w warstwie zuborzonej

« Ponadto w rzeczywistych diodach wystepuje
prad wsteczny, ktory jest stosunkowo maty ale
znaczaco wiekszy od Ig.

&

o) Kierunek zaporowy

AN
Y

S20v -
o 1(D1)

&>

Pk Przebicie wsteczne

Vz

e

-8.0v -7.0v 6.0V -5.0V 4.0V -3.0v -2.0v -10v ov
o 1(D1)

&

Pk Przebicie wsteczne

* V, — napiecia przebicia (wynikajace ze zjawiska
przebicia lawinowego lub Zenera

* Prad wsteczny gwattownie rosnie wraz ze
wzrostem napiecia wstecznego

e Zazwyczaj przebicie dla diody nie jest destrukcyjne
poniewaz moc wydzielana na ztaczu pn jest
ograniczona do bezpiecznego poziomu dzieki
zastosowaniu dodatkowych elementéw (np.
rezystora)

¢ Charakterystyka i-v w obszarze przebicia jest
niemal pionowa linig prostg . Pozwala to na
uzywanie diody pracujacej w tym obszarze jako
stabilizatora napiecia

|

Pt Analiza obwodéw zawierajacych diody

R Ip

©A. Materka

zatézmy Vpp > 0.1V, Prad diody Ip<<Ig

V
ID:ISeXp(rTIir) ID:(VDD —VD)/R

Jezeli I5 i n sg znane to dwoma nieznanymi
wartosciami sg Iy i Vp.

|

Pk Graphical analysis

10

V|
o ——Ip=lsexp( >
i, mA Q (operating point) nvr

o Load line
Vo I'p =(Vbp ~Vb)/H

mmmmmmmmmmmmmmmm
««««««««««««««««««

v,volte  ©A. Materka

ok N w Ao oo N

Rozwigzaniem tego uktadu réwnan jest przeciecie
dwoch wykreséw (punkt pracy)
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Modele diody
1. Dioda idealna:
2. Dioda idealna z napigciem| o
progowym: o]l
3. Dioda idealna z napigciem [ A
progowym i rezystancjq LA
szeregowa;

Modele diody

Dla duzych pradow rezystancja szeregowa Rs ma
duzy wplyw na charakterystyke diody

v=ng In(ll—) +iRg

Typowo Rs [J[10Q, 100Q)].

Rs maleje ze wzrostem przekroju ztgcza pn =
dla diod wysokonapieciowych

Rs 00.1Q.

Model diody z rezystancjg szeregowq

.model D1N4148-X D(
Is=1E-12

N=1.2

Rs=10)

D1N4148 =

] D1N914 lf
.model D1N914-X1 D(
I Is=1e-12
- N=1.2
)

Model diody z rezystancjg szeregowq

ov 0.1v 0.2V 0.3v 0.4v 0.5V 0.6V 0.7v 0.8V 0.9v 1.0V
o 1(D1) o 1(D2)

Model diody dla matych sygnatow

Zazwyczaj w uktadach elektronicznych state napiecie
zasilania jest wykorzystywane do ustalenia punktu
pracy nieliniowego przyrzadu elektronicznego.
Natomiast niewielki sygnat zmienny podawany na ten
przyrzad jest przez niego przetwarzany

Procedura analizy obwodu:

1. Analiza zastepczego obwodu DC w celu znalezienia
punktu pracy (model nieliniowy)

2. Analiza uktadu zastepczego dla matych sygnatow
(matosygnatowy model liniowy)

Tworzenie matosygnatowego modelu

diody
o
o tip, MA
io) . ,
— 7 Bias point Q /’ ia(t)
s
v sy X N
¢ o) 4 I
= i Voo
Vo N I— Vo
° \%
b < o PV
(a) S S =) s VD
® [ valt)
t ©A. Materka

Nieliniowy przyrzad wysterowany napieciem DC w
celu uzyskania okreslonego punktu pracy
Maty sygnat AC podany na przyrzad

— Liniowy matosygnatowy obwdd zastepczy
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Tworzenie matosygnatowego modelu
diody

Vb
Rozwiazanie ukfadu DC dla V,>>V; Ip =lgexp==)

vy
vp(t) =Vp + vy (1)

. V
ipt)=1I Sex;{%\f(oj

ipt)=Ip ex;{vr‘ljv(Tt)J

Catkowite chwilowe napiecie
na diodzie v(t)

Catkowity chwilowy prad diody in(t)

Tworzenie matosygnatowego modelu
: diody

Zaktadamy, ze chwilowe wartosci Vg ()
sygnatu v,(t) sq odpowiednio mate nvy

Rozwijajac wyktadnicze réwnanie w szereg Taylora
i obcinajac to rozwiniecie po dwdch pierwszych
elementach otrzymujemy:

5O =1p exp[Vd“).;. 0 =1 (1+Vdv“)j Aproleymacte

<<1

0 =1p+ Va0

Tworzenie matosygnatowego modelu
diody

Pomijajac staty prad polaryzacji I, otrzymujemy
sktadowa sygnatu proporcjonalng do napecia v,(t).

D0 =10 +gl) where  ia()= 2 va(0)

= % Matosygnatowa rezystancja diodyj
Ip (rezystancja dynamiczna)

rq =191 aliD
oD Jip=1p

'

Wartosc r, jest odwrotnie
proporcjonalna do statego pradu
I, polaryzujgcego diode.

Tworzenie matosygnatowego modelu
diody

Sl : - 1
réwnanie stycznej ID =r—[vD -Vbo
d

Catkowita aproksymacja napiecia w kierunku
przewodzenia
Vp =Vpo *iprg
=Vpo + Ipfd +id d
=Vp +iglg

Tworzenie matosygnatowego modelu
diody

Sygnat napieciowy na diodzie :

Vg= g I'y-

e Analiza DC (punktu pracy) wykonywana jest
niezaleznie od analizy sygnatu.

* Analiza sygnatu jest wykonywana jest przy
eliminacji wszystkich zrédet DC i zastgpieniu
diody matosygnatowg rezystancja .

« Otrzymany matosygnatowy obwod zastepczy

rozwigzywany jest za pomocg technik analizy

obwoddéw liniowych.

Zastepczy model diody dla matych zmian
sygnatu wokét punktu pracy Q
Ideal Vbo  rd

ey

VD
©A. Materka

Przyjeta notacja

*  Vpiip 0znaczajg catkowite chwilowe napiecie i prad diody.
W celu uwypuklenia zmiennosci w czasie tych wielkoci
stosuje sig oznaczenia:
Vp(®) Tip(®).

* Vpilp 0znaczajg state napigcie i prad diody w punkcie
pracy

*  V4iiq 0znaczajg (mate) sygnaly zmiennerepresent the
(small) ac signals. W celu uwypuklenia zmiennosci w
czasie tych wielkosci stosuje si¢ oznaczenia: vy(t) i iy(t).
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Prostownik jednopotéwkowy

D1 [t pavameivsin

Prostownik jednopotéwkowy

> #/z) Nare Yoo
- oc - =
D1N4002 acs | Coange iy |

RL <1k

sms 10ms
V(VL:+) o V(RL:2)

Prostownik jednopotéwkowy

Prostownik jednopotéwkowy

ov.

o V(VI:+)
o V(RL: 2)

T

t

=

7

f

f

+
0s s 10ms 15ms 20ms. 25ms. 30ms. 35ms.
o V(DI:1,D1:2)

Ti e

Prostownik jednopotéwkowy
z kondensatorem filtrujgcym

Prostownik jednopotéwkowy
z kondensatorem filtrujgcym

sms 1
V(RL:2) @ V(V1:+)

oms. 15m5 20ms 25m5 30ms 35m5 40ms.
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Prostownik jednopotéwkowy
z kondensatorem filtrujgcym

Prostownik jednopotéwkowy
z kondensatorem filtrujgcym
(wptyw zmiany obcigzenia)

® 2 V(RL:2) & V(V1:+)
Di (o1 10nms 158 20ms 25ms 30ms 35ms 40ns
Prostownik jednopotéwkowy Prostownik jednopotéwkowy
z kondensatorem filtrujgcym z kondensatorem filtrujgcym
(wptyw zmiany obcigzenia) (wptyw zmiany obcigzenia)
5 T 1] n; 1]
5 T f
J % N 4 J
]
\
Oi VRL 2) 'Isv(vl 5 R 2)lﬁrrs 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms. Oi v S'IS\(Dl)’sémls\(Dz)’slosm :7:: 25ms 30ns 35ms 40ms.

Prostownik dwupotowkowy

Transformer Outout

D1

E—
i
(~ D1N4002
-
v2 |1
(~ = =
>/ o RL =Tk
L P>
D1N4002

Prostownik dwupotowkowy

Transformer Outout «
;{ ;{ D1
V1
\

Cv/‘ DIN4002

1 1
L A R Tk

D1N4002 -
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Prostownik dwupotowkowy

™~

Prostownik dwupotéwkowy z
kondensatorem filtrujgcym

™~ N
o
Transformer Output
= " 7l
\ /T VAR / 1
{f\/,\ DIN4002
/TN ] ]
s s ; o1 |
\ / \ / \ I/ \ / ) /ODZ o T RS
o 400F
[ H v I l
1 [ M ol DIN4002
0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ns 35ms 40nms.
o V(RL:2) o V(D2:1,D2:2) v V(DL:1,D1:2)
Time

Prostownik dwupotéwkowy z

kondensatorem filtrujgcym Mostek Gretza

sv 17 Transformer Outout
DIN4002  pin4oD2
7
Avw D1 7% 02
) I
AN 7 \Ty T =
D3 <
‘ £ L RL Sk
DIN4DDZ  DIN4D02 1
-1
0s 5ms 10ms 15m8 20ms 25m8 30ms 3sm 40ms

o V(D1:1,02:1) o V(Ci:2)




Mostek Gretza

Mostek Gretza

N N
N I
/ b
s
: o V(D3:1,D8:2)
s m
NARERARNRBNsssRmunuABASNARAANRSEnLnEn \
N v V(D1:2,D3: 1) r \ /
™ Nt
Os 5ms 10ns 158 20ns 258 30ns 358 40ns s 0s 5ms 10nms 158 20nms 25nms 30nms 35nms 40ms
= V(D2: 1, D4: 2) o V(D2:2,D4:1) o -V(D1:2,D3:1) v V(VI1:+, V1:-)
Time Time
Mostek Gretza z kondensatorem
Mostek Gretza "
filtrujgcym
’ [
! Th -~ ‘ Pah. N L N Ry
/ N
1 h Js h
\
oV -5.
Os 5ms 10ns 158 20ns 258 30ns 358 40ns Os 5 10ns 158 20ns 258 30ns 358 40ns
o V(V1:+,V1:-) o V(RL:2) e V(V1i+ V1i-) o V(RL:2)
Time

Mostek Gretza z kondensatorem
filtrujgcym i stabilizatorem szeregowym z
diodg zenera

Trarctomer Dutput

DAN40D2

Din4002

a

DiNED

Mostek Gretza z kondensatorem
filtrujgcym i stabilizatorem szeregowym z
diodg zenera

0s

sms 10ms 15m 20ms 25ms 30ms 35m 40ms
o V(R2:2) o V(V1:+,Vi:i-)
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Uktady ksztattowania impulsu

Ukfady ksztattowania impulsu
— uktad ograniczania napiecia

S

Vs

W ——8Y

/VV\/ D1N4002 -
V2—9V
D14002

Uktady ksztattowania impulsu
— uktad ograniczania napiecia

0s 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120m5
o V(RL:1) o V(V2i-)

Ukfady ksztattowania impulsu
— uktad ograniczania napiecia

-15V
o V(V2:-)

-10v -5V ov Y 10v 15V

Uktady ksztattowania impulsu
— uktad ograniczania napiecia

7

D1N4002 av
D1 D4
Vs D1NTS0

D3 &Y D2

DINTS0 D1N4002

Uktady ksztattowania impulsu
— uktad ograniczania napiecia

-15V.
o V(D4:1)
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Uktady ksztattowania impulsu
— uktad ograniczania napiecia

Ukfady ksztattowania impulsu
— uktad ograniczania napiecia

-10v
0 1(D5) o

AN // \\
// \\ // \\ // \\ e
// \\ // \\ // \\
r4 AY \\
02 WY . \2,(05 Y 40ns 60ms 80ms 100ms 120m8 =
Uktady ksztattowania impulsu Ukfady ksztattowania impulsu
— ukiad ograniczania napiecia — ukiad ograniczania napiecia
// \\ // \\ // \\
ra
i A y4R Y yA I LY
z AY 7 AV I N
7 AN 7 AY 7 AV
7 N\ iai AY Vi AN
7 \\// \\// \\
ey ™ S mm . an - rom o 120w
Charakterystyka diody Zenera Charakterystyka diody Zenera
i
7 5
DO\‘/(DS) -6.0V 5.0V 4.0v 3.0v 2.0v 1.0v 0.0V 1.0v

-8V
1(D3)
V_Vs
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Uktad przylegania

Uktad przylegania
(ang. Clamp circuit)

(ang. Clamp circuit)

LEL P e
8u Dy } o
Vs DIN4002 B i
- = 1(C1)
— 5v l
VET 100k | R3
- i Di ver 1, c 220)rrs° ver 1031(;}23 3 60ms 80ns 100ns 120ns
Vo () =Mn () — Ve "
Uktad przylegania Uktad przylegania
(ang. Clamp circuit) (ang. Clamp circuit)
ON& /@ p/@) '
AR | . .
su ] ful i i ful
II I I
S - 1 1
— 5V '
\/ST 100»1%
— — — Oi vt - \D/(é; B 0.4s :‘: 0.8s 1.0s 1.2s
Uktad przylegania Uktad przylegania
(ang. Clamp circuit) (ang. Clamp circuit)
G
2 o 7 \i 7% /ﬂ\
8 /| AN
L . AN 7 AN
Ve JT 17T\ I\ VAR VARNENAN = R VARNEN)
@ 717 AN 4 AN 7 <
N\ ANV N\
/ AN / AN / AN
7/ ANIV4 N AN A, [ 1] N\
— — — Ui V(Cl:1,CL g?"i v(ci:1) '4?/?;3 1) :7:: o oo o




Uktad przylegania
(ang. Clamp circuit)

ov:

VIV
YT
/‘,/

1 =2

0s 0.2s 0.4s
2 V(C1:1,Cl:2) o V(CL:i1) = V(R3:1)

Uktad przylegania
(ang. Clamp circuit)

VA N L2 ANANIVA AVAN
/ N7 S 12 AN

1.00s 1.02s 1.04s
5 V(CL:1,Cl:2) « V(CL:1) + V(R3:1)

-1

1.06s 1.08s 1.10s 1.12s

ime

Statyczna charakterystyka diody

o 1(D1)
v_vi

Przelgczanie ztgcza pn
Conducting

plates ©A. Materka

Insulating
\/ dgclecric P12 kondensatora

liniowego Q=CV

©A. Materka
A - powierzchnia okfadki, _EA
d - odlegtos¢ pomiedzy oktadkami, c e
¢ - stata dielektryczna:

Pojemnosc¢ zigczowa

(ang. Depletion Capacitance)
aaunek zgromadzony we wstecznie spolaryzowanym
zfaczu pn

\A V>V,

o

n ] n

o
+ o+ + o+
+ 4+ + +
+ o+ + o+

©A. Materka ©A. Materka

Wraz ze wzrostem napiecia wstecznego zwieksza
sie tadunek zgromadzony w warstwie zubozonej

s dQ| pojemnoé¢ zubozenia (depletion capacitance)
} " ldvn| Pojemno$é dynamiczna (przyrostowa)

Pojemnos¢ zigczowa

dQ - przyrost tadunku
zgromadzonego po jednej

dQ .
stronie ztacza

Cj =
dVD

Cjp - Pojemnos¢ dla zerowego

Cjo napiecia wstecznego
= -m VYo — Napigcie na diodzie,

Vp Vj, - wbudowana bariera potencjatu
l:l_v_] m - wspotczynnik zalezny od sposobu

i0 domieszkowania (m=1/3 dla ztaczy

liniowych, m=1/2 dla ztaczy skokowych)
Cjo jest proporcjonalne do powierzchni ztacza oraz do
poziomu domieszkowania

Cj:
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Diody o zmiennej pojemnosci (varicaps)

MV2201 diode (Motorola),
Cjo = 15 pF, m = 0.43, and Vj0 = 0.75 V

25

depletion capacitance, pF

0 1

©A. Materka

3 2 1
diode voltage, V/

Pojemnos¢ dyfuzyjna
pdunek zgromadzony w ztaczu pn spolaryzowanym w
kierunku przewodzenia
Dla uproszczenia asymetryczne ztacze skokowe p+n
(N,>>Np).
p p

p-type n-type p-type n-type

Stored Stored

charge charge
X X

s ©A. Materka .
(@) ip=1; (b) ip=1>1;
Koncentracja dziur w funkcji odlegtosci dla dwéch
wartosci pradéw diody

Pojemnos¢ dyfuzyjna

Wystepowanie tadunku dyfuzyjnego jest spowodowane
skonczonym czasem zycia dziur, ktére zanikaja,

W procesie rekombinacji

(czas zycia nosnikéw mniejszosciowych)

Ze wzrostem pradu wzrasta liczba dziur podlegajacych
dyfuzji w poprzek ztacza co powoduje wzrost tadunku

dyfuzyjnego Lo
7 — czas transportu nosnikow

= TTI D mniejszosciowych (Dla ztaczy p+n
Cdif — ., [ = 1,jest czasem zycia dziur w
VT potprzewodniku typu n)
I, - prad diody w punkcie pracy
V; - napiecie termiczne.

Pojemnos¢ dyfuzyjna

IT | D
Cyir =
dif Vr

Pojemnos¢ dyfuzyjna jest proporcjonalna do

statego pradu diody.

Pojemnos¢ ta gwattownie wzrasta gdy VD > 0.6 V

Dla przyrzadéw krzemowych jej wartos¢ jest pomijalna
dla pradéw wstecznych

Pojemno$¢ dyfuzyjna w funkcji napiecia
dla diody 1N4148

10m 1
L Cdiff(nF)

oy 0.2V 0.4y 0.6V 0.89 1.00

480e-9xi (diode)
v ©A. Materka

Matosygnatowy model diody dla duzych
czestotliwosci

i = M Rezystancja dynamiczna
Ip

C; - Pojemnosc ztaczowa, Cyr - Pojemnosc dyfuzyjna

R Wszystkie parametry
modelu za wyjatkiem Rg sa

G zalezne od punktu pracy

©A. Materka

©A. Materka
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Przelagczanie diody przy duzych sygnatach

R1
— AN
/'+*¥2 5k
AY, < D1

i D1N4148

Przelagczanie diody przy duzych sygnatach

0s sns 1ons 15ns 20ns 25ns 30ns 35ns 40ns
v V(V2:+)

Time

Przelagczanie diody przy duzych sygnatach

1 =i

0s sns 10ns 15ns 20ns 25ns 30ns 35ns  40ns
2 1(D1)

Time

Przelagczanie diody przy duzych sygnatach

0s 5ns
o V(DL: 1)

10ns 15ns 20ns 25ns 30ns 35ns  40ns

Ti me

Przelagczanie diody przy duzych sygnatach

t, - czas przechowywania nosnikow:

tS: TTln[ilF _IR)
-1g

7 — czas transferu nosnikéw mniejszosciowych

I - prad diody przed przetgczeniem

I, — prad wsteczny podczas przechowywania tadunku

t, - czas stanu przejsciowego (kiedy iy osigga I/10,
zalezy od rezystancji obwodu).

t,, — czas regeneradji,

by =tg+t;

4 Podstawowe parametry diody w programie
SPICE
notacja SPICE Wart. Opis
domysina
g IS 1.0E-14 A Prad nasycenia
n N 1
V, BV oV Napiecie Zenera
1, 1BV 1.0E-3A
R RS 0Q Rezystancja szeregowa
Cpo cJO OF /W Ezé?gliloii lz&gczzucj);\;vce; r?wrzy zerowym
m M 0.5 grading coefficient
Vi VJ 1.0V Whbudowana bariera potencjatu
I TT Os Czas transportu no$nikow
mniejszosciowych
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4 Podstawowe parametry diody w programie
SPICE

Edit Model |

" Ehange Model Befererce.

Name:  DIN4148

Edit Instance Madel [Text)

Edit Instance Model (ModelEditor]... |

4 Podstawowe parametry diody w programie
SPICE
x

- Copied From Save Ta
’Vumaw- D:\Moje dokumenty\PS picshdiode

[model D1H47148% D[ -]
|5=2 6820

N=1.836

Fis=5E64

Iki=44.17m

ti=3

Eg=1.11

Cio=dp

M=3333

V=5

Model Name: DTN4148:
Library: C:A.ALbramyPSpicsteval ib

Fc-5
|sr=1.565n
Nr=2
EBiv=100 hd
K| v

Expand AKOG) 0K | Cancel | Hep |

Special Diodes

Variable-capacitance diodes (varicaps)
* LED

Photodiodes

Schottky diodes

Tranzystory unipolarne FET
(ang. Field-Effect Transistor)

e Tranzystor ztaczowy z kanatem typu n
(n-Channel Junction FET)

» Tranzystor polowy z izolowang bramka
MOSFET

» Analiza prostego wzmacniacza unipolarnego

» Uktady zasilania tranzystorow unipolarnych

» Malosygnatowy model zastgpczy uktadéw z
tranzystorami unipolarnymi

» Podstawowe uktady wzmacniaczy
wykorzystujgce tranzystory unipolarne

Ztaczowy tranzystor unipolarny z kanatem
typu n. n-JFET
(ang. n-Channel Junction FET)

Uproszczona struktura wewnetrzna
@ Dren
(Drain) Symbol obwodowy

Bramka ] ’
(Gate)
B —@
CJEMaEsta |

Zrédio

@ (Source)

Obwdd do badania charakterystyk
statycznych tranzystora n-JFET

J2N3819 .
- 1V
vt
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Praca tranzystora n-JFET dla Vps=0
@ Drain ( ]

__ depletion
layer

Gate

Praca tranzystora n-JFET dla V>0
( ] L

Charakterystyka wyjsciowa tranzystora n-
JFET
Ip =f(Vpg) dlaVpg=0

ov v 2v av Y 3% v 8v v 10V
o 1d(32)
v_v2

V, — napigcie odcigcia

Rodzina charakterystyk wyjsciowych
tranzystora n-JFET

15my7

Obszary pracy tranzystora n-JFET

r odciecia
iD =0
Obszar liniowy (triodowy)

iD = Kl,z(ves _VP)VDS _VSSJ
Obszar nasycenia

Ves > Ve Vop = (Vos ~ Vps) < Ve
ip =K(vgs-Vp)°

K ~loss V, — napiecie odciecia (zatkania kanatu)
Vi Ipss~ Prad drenu w obszarze nasycenia

Charakterystyka przejsciowa tranzystora
8 n-JFET (ang. Transfer Characteristic ) Ip =

f(Ves)

-S40V -3.5V - ©2.5V 22,0V -1.5V  -1.0V  -0.5V ov 0.5V 1.0V

o 1d(J2)
v_vi
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Przebicie

ip (MA)
W F/
Ves=0 )
) :
1v:
Ves=-1V :
»VDS

VB ©A. Materka

anzystor unipolarny z izolowang bramka i
kanatem wzbogacanym typu n

Source
(s)
O

Obszar kanatu

podtoze typu p

—B—kontakt poditoza
(substrate(body) contact) A}

Dzialanie tranzystora n-MOSFET

anzystor unipolarny z izolowang bramka i
kanatem wzbogacanym typu n

Source Drain
(S) Gate (D)
O (G) O

podioze typu p

B - kontakt podfoza é
(substrate(body) contact)

Dzialanie tranzystora n-MOSFET

Uktad zabezpieczenia bramki

.

TD1

i3
5

49



= Symbole obwodowe tranzystoréw

P‘Qil polowych z kanatem typu n
JFET depletion enhancement
MOSFET MOSFET

T
: : i

= Symbole obwodowe tranzystoréw
Rpt polowych z kanatem typu p
JFET depletion enhancement
MOSFET MOSFET

JoT T
: s i

M Charakterystyki przejsciowe tranzystoréw
Rpt unipolarnych z kanatem typu n

M Charakterystyki przejsciowe tranzystoréw
Rpt unipolarnych z kanatem typu p

n JFET n depletion n enhancement p JFET p depletion p enhancement
MOSFET MOSFET MOSFET MOSFET
ip ip ip ip ip Ip
: == : — AT :
Vp ‘ VGS Vp | VGS ‘ Vth VGS ‘ Vp VGS | Vp VGS Vth ‘ VGS
- Obwdd do badania charakterystyk - Rodzina charakterystyk wyjsciowych

Pt%i 2 statycznych tranzystora MOSFET

8 tranzystora n-MOSFET dla T = 27C
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Rodzina charakterystyk wyjsciowych
tranzystora n-MOSFET dla T = 100C

Charakterystyki wyjsciowe tranzystora n-

MOSFET dla ré6znych temperatur

Charakterystyki wyjsciowe tranzystora n-
MOSFET dla ré6znych temperatur

L+
=
A
T

3.00V  3.05V 3.10V  3.15V 3.20V 3.25V 3.30V 3.35V 3.40V  3.45V3.50V
o 1d(M)
v_vi

Vs () = Vs (1) + Vg
J Vgs(t) =sin(20001) -1
T Veo = Roio (046500

I .
20=——iy (1) + Vst
106500 +Vos (0

M Charakterystyka wyjsciowa wzmachiacza
JFET i linia obcigzenia

ip (MA)
Load
20 line
A 650
|
! "
10 | Q-point Va1V
// \
| | B _
Vas=-2V
T T
I I T\\
0 T T T t
0 ‘ 10, ‘ 20 Vps (V)
Vosmir=4V Vbs=11V| Vosmar1l6V| @A, Materka

Prosty wzmacniacz JFET

0.5ms 1.0m8 1. 5m8 2.0ms 2.5m8 3. 0ms

Ti me
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Prosty wzmacniacz JFET

OHz
o V(38:d)-14

2KHz 4Kz 6KHz 8KHz 10KHz 12KHz

Frequency

|

I
|
|
|
|
|
|

OHz 2KHz 4KHz 6KHz 8KHz 10KHz 12KHz
o V(J8:d)-14.65
Frequency

Analiza i projektowanie uktadéw
wzmachiaczy

Analiza:

Znalezienie punktu pracy za pomoca
nieliniowych modeli elementow aktywnych
(zawsze jest to analiza statoprgdowa).
Wyznaczenie parametréw modeli
matosygnatowych (impedancja wyjsciowa,
wejsciowa, wzmochnienie, itp..).

Analiza obwodu zawierajgcego liniowe modele
elementéw aktywnych.

Analiza i projektowanie uktadéw
wzmachiaczy

Projektowanie:

Uzywanie obwodéw z dwoma zrédtami napiecia
stuzacymi do polaryzacji tranzystora sg niepraktyczne
Parametry tranzystoréw FET sa rézne dla réznych
egzemplarzy tego samego elementu (np. Ipgg moze sie
zmienia¢ nawet pieciokrotnie).

Uktady zasilania (polaryzacji) tranzystoréw FET ze
stalym napieciem bramki sg nieprzydatne w masowej
produkcji (rozwazane r6znice w wartosciach
parametrow tranzystoréw powoduja rézne
umiejscowienie punktu pracy tranzystora => punkt
pracy moze sie znajdowac daleko o srodka lini pracy
=> znieksztalcenia).

Charakterystyki przejsciowe dwdéch
tranzystorow n-JFET o tym samym
symbolu

Ip

I,
\_)%7 Tos

Ves
Ves

Uktad automatycznej (ang. Self-bias)
polaryzacji tranzystorow JFET
i zubozanych MOSFET

ic 0= Vg5 = —Rgip

Tl v.oD
—20v
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Analiza graficzna dziatania obwodu
automatycznej polaryzaciji

Stata polaryzac"a Automatyczna polaryzacja
bramki {°P bramki Ip

Linia polaryzacji
Ves = -Rsip

Ves V, Ves
Ves Gs1

14 GS2

Uktad automatycznej polaryzacji bramki o
polepszonej statosci pradu iy

VG = VGS ar RSiD |

=0

ip = K(VGS Ve )2

Uktad automatycznej polaryzacji bramki o
polepszonej staioéc’i pradu iy
D

v, Ve Ves

Rozwigzanie powyzszego uktadu réwnan pozwala znalez¢ punkt pracy uktadu

Vps =Vpp ~(Rp + R) &

Matosygnatowy model tranzystorow FET

Przyjete oznaczenia:

Ip, Vp — wartosci punku pracy (DC)

ig(t), Vas(t) — sygnaty (AC)

ip(t), Vps(t) — wartosci catkowite
(DC+AC)

ip(t) = Iptig(t)
Vps(t) = VpstVys(t)

Matosygnatowy model tranzystorow FET

FET spolaryzowany do pracy w ip = K(vGS -V, )2

obszarze nasycenia:

Podstawiamy réwnania Ip+ig(t) = Kb/GS +V () -V ]2

z poprzedniego slajdu:
Ip+ig(t) = K(VGS Ve )2 w ZK(\/GS _VP)Vgs(t) + K[Vgs(t)]2

ID = K(VGS _VP)zlz

iq(t)= 2K(\/GS_VP)VQS

ostatecznie: up

[V ) KqVas =V |
g (t) = 9.Vt
In = ZK(\/GS _VP)

NOE ===

poniewaz:

gdzie transkonduktancja:

Sraak Lit tordw EET
Pt 24

jest pomijalnie maty stad:

Matosygnatowy model tranzystorow FET

Vgs

Mozna wykazaé
Ml ] Ta zaleznosci nie s
0,=2yKl, oraz @,=2Y-25C prawdziwe dla MOSFETéw
|Vp | z kanatem wzbogacanym
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Matosygnatowy model tranzystorow FET

R

ov av 8v 12v 16V 20v
5 1d(J8)

. \2
iy = OrVgs t—°
I’d

Wyznaczanie ry z charakterystyk
drenowych tranzystora FET

ip (MA) : Q-point - "J'AiD
v.;:,51 : Vbs2
Ves i
: Vbs
Vos ©A. Materka
i = +£ l = aID i O AID
Id = gmvgs r r 6V A
d d DS |Q-point Iy Wps VesVes

Wyznaczanie g,, z charakterystyk
drenowych tranzystora FET
ip (MA) _Vest
Qpoin e
vy ———Ves2
Vbs
Vos ©A. Materka
() :aiiD or O O AiD
aVGS Q-point AVGS Vps=Vbs

Matosygnatowy model tranzystorow FET

c .
- o ) ® Drain

Gate
= Gos |——f|r,, — Cus Vs o

. O

Cysr Cga — POjemnosci ztaczowe pomiedzy bamka

a kanatem (nieliniowe)
Cgs - Pasozytnicza pojemnos¢ pomiedzy
kontaktami zrédta i drenu (liniowa)

Wzmacniacz w uktadzie
wspoélnego zrodta

Vee

RO
fire-3

2
Rs ot n - 2};
WA— -
/J—/m 2| e AL
g RGZ ) cs ik
2

| |
P s

e

©A. Materka — 8" _ 1
" +1/R, +1/R




Wzmacniacz w uktadzie
wspoélnego zrodta

—n, G D 2
Vo i es o
Re OV Tra Try R
S S
—

VD = _( gmvgs) RIL

napiecie wyjsciowe:

napiecie wejsciowe: Vin = Vgs
—_— vo . 1
wzmocnienie napieciowe: A= \T =-0uR,
n
= T V,
Rezystancja wejsciowa: Rn =5 Re

in

Wzmacniacz w uktadzie
wspoélnego zrodta

o, G D 2
Vo i es o
Re OV Tra Try R
S S
—

V,
efektywne wzmocnienie A=-2
napigciowe Ve
s Re -a R
efektywne wzmocnienie As==9n R+R, R =A R+R,
napigciowe spada do zera
gdyRg - 0.

Wzmacniacz w uktadzie
wspoélnego zrodta

D

R — R

Vgs=0 Y GmVgs T ry Ro

0

s s ©A. Materka

Rezystancja wyjsciowa

- 1
RO_l/RD+1/rd

M Wzmacniacz w ukitadzie wspélnego drenu
— wtérnik zrédtowy

Rs
R in,| g s s | o,
Vo
v(t) Vin @ v
T
o od 1
©A. Materka R

R=— "
1/r, +1/R, +1/ R,

M Wzmacniacz w uktadzie wspoélnego drenu
— wtérnik zrédtowy

Rs

R Il g s s | o,
o Vi @ "
GntasTra Rs R
D D
R
napiecie wyjsciowe v, =R, (iin + nggs)
E R Srg = +
napiecie wejsciowe Vin =Vgs Vo
Vgs = RGiin

napiecie bramka - zrédto

9 \Vzmacniacz w ukitadzie wspdlnego drenu
— wtérnik zrédtowy

Rs
R In,| g s s Lo,
Vgs

6 1 _oh b

Vo = R'L (iin + ngGim)
Vin = RGim s R'L (iin + ngGi\n)
p=Yeo R 1+ g.Rs)

wzmochienie napieciowe V, R.+R_(1+g.R)
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— witérnik zrédtowy

R _iin

SR

D D

R=+

i
Vin = RGiin w RIL (iin + ngGim)

R=R,+R (1+g,R;)

S Wzmacniacz w ukitadzie wspélnego drenu

Wtérnik zrodtowy — uktad zastepczy do
wyznaczenia rezystancji wyjsciowej

©A. Materka
R=wx R= 1

1,1, 01 ek
Ry ;s RetR R+R;

Wzmacniacz w uktadzie wspdinego drenu
— witérnik zrédtowy

Vee

J2N3819

Wzmacniacz w uktadzie wspélnej bramki

Cc1

F

J2N3819 c2

Rs
WA
I,
)

S TJT LDD R[
I 1| =

S \Wiasciwosci podstawowych wzmacniaczy
z tranzystorami FET

konfiguracja wzmocnienie | rezystancja rezystancja pasmo
napigciowe wejsciowa wyjsciowa
wspélne =gy R duza $rednia $rednie
P L
zrodto
wspélny dren | 1 bardzo duza |mata bardzo
szerokie
wspélna R mata Srednia szerokie
bramka t

ves=0
Ves=-1V
ves=-2V
o 5 10 vps (V)
Q-point ©A. Materka

Tranzystor FET jako rezystancja
sterowana napieciem
ip (MA)

; SaturAation
i region
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Tranzystor FET jako rezystancja

Tranzystor FET jako rezystancja
sterowana napieciem

sterowana napieciem

i = K|2(ves -V, -3 . o
T o = Klolies ~Voos | Jezeli punkt pracy tranzystora FET znajduje
= o | = = ie w obszarze lini m tranzystor ten
Transkonduktancja 9n = VD = ZKVDS‘Q—poim 9 i bS A ol y
&5 o-poin zachowuije sie jak rezystor podigczony
co— ° pomiedzy drenem i zrédtem sterowany
} ra napieciem bramka - zrodto.
1% S € ©A. Materka
—=—0 = K[Z(VGS _VP)_ZVDS]Q_pOim
Ty DS Q- point
rezystancja drenu r :#
. ZK(VGS _VP)

. L Inwerter nMOS z rezystorem
Ttumik sterowany napieciem

podciggajacym
R
[\ﬁ Vin VO R1 jsk
VC 7 ° M1

©A. Materka J\V‘"—{
pL ol

(j\;\) IRF150
g I ] |
o n R+r = = =

Inwerter nMOS

Inwerter nMOS analiza linii pracy

0s 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms 350ms  400ms

v V(Cl:2) ov 0.5V 1.0V 1.5V 2.0V 2.5V 3.0V 3.5V 4.0V 4.5V 50V
Ti me o ld(M)




Inwerter nMOS
charakterystyka przejsciowa

ov 0.5V
o V(Cl:2)

1.0v 1.5V 2.0V 2.5V 3.0V 3.5V 4.0V 4.5V 5.0V

NMOS inverter with resistive pull-up
supply current

600u.

400u.

200u. 7777777777777777777777777777l T
OZ‘G(WD)SV 1.0v 1.5v 2.0v 2.5V 3.0v 3.5v 4.0v 4.5V 5.0V

inwerter CMOS

inwerter CMOS

vdd ®
\RFQMJ 2
o
M2 F
V(Vin:+)
T T T
] ; =
" : | | o
T B
Lvin ] 2 o i
(A IRF150 ; ﬁ
= y SEL>> T I
l i I il
L L 0s 508 100ms 150ms 200ms 250ns 300nms 3508 400ms
N - o V(ML d)
Ti me
100,
v 5
B
L
[v————" Losa 1
70 0
C
A\ a
MLosd line for Vin=5v—
V\ww:V\u:sv
£
< \Lcud Tine for Vin=pv—7
vostevineav
D
whr L Load line for Vinmiovey
ou 2 w & v
s - o
w
£
2 P
: ‘
o W & & 100
v
Uin
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inwerter CMOS

ploY)

LA F
0 RN SRSE SRS S v i
o I v [ W 109
ID(HoSN)

B o

Bramki logiczne CMOS

e

Klucz analogowy CMOS
(Bramka transmisyjna)
+Vbp

s | D
12l

PMOS

Ve

Vin

= NMOsS RL
5 |’

-Vbp

Model dynamiczny tranzystora

nJFET
ip = K(Ves _Vp)i(l_/lvos)
%5 iy D=
Al
ip=f(Ves,Vps) 9n =2yKI Dg--'-/lVDS)
® prain Cgg=— 0
[l_&}
- %
5 ) C Coso
DS~ m
> [1V7}
%

Parametry tranzystora n JFET w
proaramie SPICE

notacja |notacja |Nazwa parametru warto$¢ | wartos¢
SPICE typowa | SPICE

Vp VTO Napiecie odciecia -3V -2V

K BETA transkonduktancja 600E- 100E-6A/V2

6A/V2

A LAMBDA | wspét. modulacji szer. kanatu 2E-3v1 |0

I 1S Prad nasycenia 2E-12A | 1E-14A

n N wspoétczynnik emisyjnosci 1 1

Rp RD omowa rezystancja drenu 1Q 0

Rs RS omowa rezystancja zrodta 01Q 0

Cepo CGD poj. zubozeniowa bramka-dren 3 pF 0

Csso CGS poj. zubozeniowa bramka-zrodio 33pF |0

m M Junction grading factor 0.333 0.5

73 PB Whbudowana bariera potencjatu v 0.5V

Model dynamiczny tranzystora
D n MOSFET

ip = K(Ves = Vi )2 (S

1
r, 0—
@ =

W
_OB 9n =2, Klp T (@L+AVps)

S’ Ces
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SPICE Parameters for n MOSFET

notacja |notacja | Nazwa parametru warto$¢ | wartosc
SPICE typowa SPICE

Vi VTO Napigcie progowe -3V -2V

2|K| KP transkonduktancja 30E-6A/V? | 12E-6ANV?

A LAMBDA | wspdt. modulacji szer. kanatu 1E-2v1 | 1E-2Vvt

Rp RD omowa rezystancja drenu 10Q 10Q

Rg RS omowa rezystancja zrédta 10Q 10Q

[ FET 09a.ib - OFCAD Model Editor Demo - [Wlasny_nMOS]
[ Fle Edt iew Model Phot

Przyktad modelu tranzystora nMOS

=lolx|
o =l81x|

sl@] alalala s W= el )]
o] Uiasny_nos w10s
wrom1
ko300
Lineoaro.01
10

rs10)

M5 _PartName: Mbreakp3 |
o Vlue
[ =[50 Savehls
~ TEWPLATE N GREFDES %073 % % GMODEL 77wwix] | Change i
20 poe |
D=
ase
= il PD- |
Ready 5 " [3

IV Include System-defined Atirbutes

Przyktad modelu tranzystora nMOS

Bramka CMOS

3
vdd
= Wiasny_pMOS
2 =
M5
=
A <[V
1 1 W = M3
L L e
= i[ )
- bl
1 = Wiasny_nMOS
0A- t
ov v av 6V 8v 10V 12v 14v 16V 18V 20v 1
o 1d(MB
V_v_DD
6 1
4. V- N
2
~-
ov 0.5V 1.0V 1.5V 2.0V 25V 3.0V 3.5V 40V 4.5/ 50V ov 0.5V 10V 1.5V 200V 2.5V 3.0V 3.5V 4.0V 4.5/ 50V
o V(MB: d) o 1d(MB)
v_vi v_vi
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- =loix|
Fle Edt | Yiew Moc Window  Help =18l
Ds|a@|@|] 5[el@] alalma] ] 0=] 2]l
[Hodels L 5i|[-PAILIPS SERICNDUCTORS Version: 1.0 =
[Modotone [ Tpo || ¥ 1emawe: Br2asa.pry bace: oet 1992
BF245A JFET N
res Yo [|-move sroasw  wer
ved n VIO = -1.737284000
M BET - 1.166212-003
M &0 - 3.01678E+000
M 85 = 9.01678E4000
5 . 15 - 2917975016
- cos = 2.200000-012
. M oo = 2.200005-012
ov M 5 - 7.s09885-001
_ BF2454 I+ FC = 5.00000E-001
I saraneter vich defaulc value: FC
[cim—) o
[Ready I Y

BF 245A Uktady z tranzystorami bipolarnymi
] * Wprowadzenie
) / NNNNENEENEES I A A 5 B o oy
N asan
Tranzystor bipolarny BJT Tranzystor bipolarny BJT
(bipolar junction transistor) (bipolar junction transistor)
Kolektor Baza Emiter Kolektor Kolektor
Lo oo I 7 c
&Q i n i,
- Baza Bana c

o—| P

n+ b BNE B s
e Ve
n n O N
cL J) Ve |vig

Emiter

Emiter

m




&>

PL

1= I{ex;{ Vo
A V
le = IES[eX;{f
T

n,

Tranzystor bipolarny BJT

M

o

n=1- dla wiekszosci tranzystoréw
les = 102 A+10*°A
vV, 026mV|

T=300K

a= 09 0999 ic=al Es[exp(£

)

&

Pk

Tranzystor bipolarny BJT

. v,
ic =al Es[ex;{vif] —1}

)
ee-alofie)]

C

e

Bo&—%\’

N

i"f

=i i ”:i 1 ﬁ=i=_—a £=10+1000 ic =g
o= Tranzystor bipolarny BJT o= Tranzystor bipolarny BJT
Rpt w uktadzie wspolnego emitera (WE) Rpt charakterystyka wejsciowa (WE)
I ‘ vee O — /
OV o | v ™ I /
I /
/
Vee = Vee ~Vee
O\DIIb( @ 0.2v 0.4v - 0.6V 0.8V 1.0v
o= Tranzystor bipolarny BJT o= Tranzystor bipolarny BJT
Rpt charakterystyka wyjsciowa (WE) BhdE wzmachiacz WE

v
o 1c(Q)

\

.

Lvs

Re
Q1 J—/\/\/\/
Rb )
A 1k Vee
L A 0V ——
1k —
() J ,
Y
|=
Vbb' 0.6V ‘I‘

Vag + Vs (1) = Ryl (1) + Vee (t)
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Tranzystor bipolarny BJT

Tranzystor bipolarny BJT

_ wzmachiacz WE wzmachiacz WE
Vg +V; = Vge |\E:0 ‘ " 5
I I
VBB +Vs(t) \LL
= R " Re
40u ' _i =
nac‘hyleme R)
I
/
/ g 1o C.ll) vV av A Y vV 1ov
Oglc(Ql) 0.2v 0.4v N 0.6V VBBR:VS =iB e VCC = Rclc +Vee VCC = RCIC +Vee
Tranzystor bipolarny BJT Tranzystor bipolarny BJT
wzmacniacz Wk wzmacniacz Wk
7 7 7 7 1 \ 1 1
ity i i T \ M1\ HEI \
Y \ \ ) ] 1 i ]
Y \ \ \
W) =T~/ il 7 { / / /
7 7 7 o i I / [
o V[0 \ [ V] VT
oM+ Vi) \ \ \ \
\ \ \ \
N N Y Y g = = Y
/ / y / o Tow zom Som oo
AN \ AN AN =
o PR zow Som o
i Kolektor
Zadanie 7 Tranzystor PNP
P C
Znalez¢: punkt pracy oraz Vegmay | Veemax Bazay iN=gi ¢
dla sygnatu wejsciowego .4V 1kHz | " ¥ : Q
is = (L-0)ic
) a le = ﬁs Q2 Ic
W (L IE=lc+15 B i
#{ Emiter C/%L ‘VCE
Rb e v . ~Vge '\\\
p l}Is 40k W= e ex{ = - ves fe
()
& l | _ d 4
vib “1‘_6\‘, I ig=@-a)l Es{exr{ VBE]—l E
T
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Tranzystor PNP

v oy “0av 0.6v “08v Lov v
a-1(@)
avs

Tranzystor PNP

v
a-16(@)

Tranzystor PNP

R1 < 10K
R2 Q?,‘
[ve W 4‘ v
VS 40k T

Tranzystor PNP

40k
Q2

AN

+ 10k
Vbb

I

R1

(—yyy

R2

A E/ + | Vee
p +\VS 1oV ——
) ,

Tranzystor bipolarny
zjawiska drugorzedne

Przebicie ztagcza baza—kolektor

Modulacja szerokosci bazy (napiecie Earlyego)
Zaleznos¢ S od pkt pracy

Zaleznos¢ parametrow od temperatury

Zmiennos¢ parametréw dla ré6znych
egzemplarzy tranzystoréw

ZaleznosS¢ charakterystyk wejsciowych od v
Zjawisko magazynowania tadunku

Charakterystyka przejsciowa le =) t
dynamiczna (robocza)
(RL Q= wns)

Charakterystyka
wyj$ciow: na

Charakterystyka wejsciowa
dynamiczna (robocza)

(RL,Q=const)

B

Rys. 1.15 Analiza graficzna|
dziatania wzmacniacza
tranzystorowego OE

© W. Pawelski
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Model statoprgdowy dla duzych sygnatow

&

Bt Obszar aktywny

Nasycenie npn pnp
wowr|  Ic<f
7. i obszar aktywny E
- 7} lub Nasycenie I
[[JEEEEEEEEEE Obszar [ a I, I,
e akty:vnry =t ] B O—F{ Bo %
100n#+ IC=piB [ ) /
i EERRERE /
I .
| 1] P
% w T zov 3
e Odciecie o Odcieci
Ic=is=0 rc:;f:f; \I/B >>002v
CE -
= . [ = 0
Pt Obszar nasycenia o Obszar odciecia
C C (el (o}
npn fifc pnp T I npn pnp
0,2v — 0,2V
I, I,
B Q—% B Q_L| B O0—— | : Yo S—
0,7v ‘L 0,7V |1,
" E y E (g (g
E E E E
14>0 I3>0 I <0 g <0
Ag>1.>0 Beg>1c>0 VCE>0.2V VCE<_0'2v
[ 2 @ .
Pt Analiza obwodu statoprgdowego DC ok Zadanie

o Zakladamy, ze tranzystor pracuje w
okreslonym obszarze

» Rozwigzujemy obwdd stosujgc model
odpowiedni do zalozenia

» Sprawdzamy czy rozwigzanie spetnia
warunki pracy w danym obszarze

» Jezeli nie przyjmujemy inne zatozenie i
ponawiamy procedure

Tranzystor NPN 3=100. Okresl obszar pracy
jezeli:

a) Ig=50UA, I = 3mA;

b) 1g=50uUA, Ve =5V,

C) Vge=-2V; Ve =-1V,;
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Analiza obwodu statoprgdowego DC

Vcc Vcc Vcc Vcc

O

Ry | |Re Rs ﬁ Rc

i ’s P Y.
XVCE Vcs

I Vie I Var l o.7 o.7

Zadanie:
1) B = 100, R;=200kQ, R = 1kQ, Vcc = 15V
2) B = 300, RB=200kQ, RC = 1kQ, Vcc = 15V

Analiza obwodu za pomoca linii obcigzenia

€€ =15mA
~ e e
! o
.
=l O] Tawsr= 7
PR “FEEETE
I — ——
! o v 16
o e T Veemly Fo v Vee =15/
.-

Obwdéd polaryzacji z rezystorem
emiterowym

Vbb= 064+ IR,

I = =Vbb-0p4_ 215mA
Re

| le=lg+Ag=@1+p)lg

I, =

* B+

Vee=Rgl e +Vee +Rel e

BC547C

Punkt pracy jest niemal niezalezny od p.

Jednak przedstawiony uktad nie jest zbyt praktyczny:
1) wymaga dwoch zrédet zasilania

2) nie moze pracowac jako wzmacniacz

Obwdéd polaryzacji z rezystorem
emiterowym

Obwdéd polaryzacji z rezystorem
emiterowym

RC <2

beta =300
beta= 100

at - .
18V i
rm—{" BCS47C —
-] web 339 L/bb
sv —— 5y —=
RE <1k
s ] I

Zadanie sprawdzi¢ poprawnos¢ rozwiazan ze SPICEa

Obwadd polaryzacji bez rezystora
emiterowego
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Obwdéd polaryzacji z rezystorem
emiterowym

beta = 100

Uktad polaryzacji z czterema rezystorami

Tl
Rt < 10k=
330k="

beta = 100
a1 .

.—r BC547C 18V —
Re L L

=
a0k = RE

| k=

Vee

Bosi7C

Uktad polaryzacji z czterema rezystorami

Ve =Rglg +Vee *Rele

1=+ ),

Uktad polaryzacji z czterema rezystorami

Vee =Vee — IR — 1eRe
| = Ve ~Vee
° RH+AR

Zadanie

1) Znalez¢ wartosci Ic i Ve dla ‘
a) = 100 =R

b) g = 300

2) Znalez¢ wartosci IC i VCE dla
a) =100
b) B = 300
Zaktadajac:
R, = 100kQ
R, = 50kQ

VBE = 0.657V =5k

RC
<1k

.~ BC547C

+| Vee

REY
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Projektowanie uktadu polaryzacji z
czterema rezystorami

¢ Rozwazany ukfad polaryzaciji jest czesto
wykorzystywanz we wzmacniaczach budowanych z
elementéw dyskretnych

e Gléwnym problemem wystepujacym podczas
projektowania obwodu polaryzacji jest zapewnienie
statego punktu pracy dla tranzystorow z r6znymi 3

¢ Niektore uktady pracujg w réznych warunkach
temperaturowych. Zamiana temperatury pracy powoduje
znaczace zmiany Si Vge.

c oraz V. sg nieomal niezalezne od B dla obwodu
polaryzacji z 4 rezystorami.

Projektowanie uktadu polaryzacji z
czterema rezystorami

* Wraz ze wzrostem R; i R, zwigksza si¢ wplyw S na punkt pracy

« Zdrugiej strony mate wartosci R; i R, zwigkszaja prad ptynacy w
dzielniku. Powoduje to koniecznos¢ zastosowania drozszego
zasilacza o wiekszej wydajnosci pradowej. Wigkszy prad to takze
wigksza moc tracona na rezystorach co moze doprowadzi¢ do
przegrzania.

« Innym wazniejszym zjawiskiem jest zmniejszanie sig rezystancji
zastepczej bazdv co prowadzi do zmniejszenia rezystancji wejsciowej

wzmachniacza dla sygnatéw AC

* Stad staramy sie zastosowac rezystory R; i R, tak durze jak to tylko
mozliwe.

« Dobrym kompromisem jest dobieranie takiej warto  $ci R, aby
ptyn a przez ni g prad byt 10-20 krotnie wi ekszy od najwi ekszego
zaktadanego pr adu bazy.

Projektowanie uktadu polaryzacji z
czterema rezystorami
_ Ve Ve
|y =10
R+ (L+ B)Re

e Vge spada o0 2mV/K
» Tolerancjia rezystoréw R, i R, powoduje zmiany Vg

Jezeli zaprojektujemy nasz obwdd polaryzacji tak ze
roznica Vg — Vge jest mata, omawiane zmiany Vg i Vge
moga spowodowac znaczace zmiany punktu pracy

Nalezy tak dobiera € Vg aby byto znacz aco
wieksze od Vge

Projektowanie uktadu polaryzacji z
czterema rezystorami

Ogdlne zasady doboru punktu pracy:
1) Dobieramy Vg tak aby stanowito 1/3 Vcc

2) 1/3Vcc powinna by € tracona na rezystorze Rg, 1/3
na tranzystorze i 1/3 na rezystorze Rc.

Zazwyczaj dobierajgc punkt pracy nalezy bra¢ pod
uwage takze inne wymagania jak np. odpowiedz
czestotliwosciowa uktadu, zmiany amplitudy sygnatu
wejsciowego, dostepne wartosci elementéw i wiele
innych. Wprowadza to dodatkowe ograniczenia, ktére
nalezy uwzgledni¢ w procesie projektowania uktadu
polaryzacji

4 Matosygnatowy model zastepczy uktadow
Z tranzystorami BJT

I, Vge, lc, Vee, Ie — prady i napiecia polaryzacji (DC)
i5(8), Voe(): ic(t), Vee(t), ie(t) — prady i napigcia AC (sygnaly)

ig(t), Vee(®), ic(t), Vee(t), ie(t) — prady i napigcia catkowite AC
+DC

igt)=1g+iy(t)
Ve (1) = Ve +Viq(t)

ip®)=(-a) Es{ex;{%} —1}

M Matosygnatowy model zastepczy uktadow
Z tranzystorami BJT

el Vee *Vie(t)
IB+|h(t)—(l a)IESex[{ v, j

i 0)=(- Vee | gy Veel®)
I +i, ()= (1 a)IESeX'{VT ]ex;{ 7 j

| g +iyt) = |Bexp("$—(t)j

&
Rozwazamy mate sygnaty dla ktorych vg: << V;, vge << Vg,
Z drugiej strony dla matych wartosci x exp(x) = 1+x
- Vio(t
[ g+iy(t) =15 +-B0=2
VT
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M Matosygnatowy model zastepczy uktadow
z tranzystorami BJT

. | Vie(L)
| g +iy(t) =15 +—20=
o +inl) =15 +=21

<

Oznaczajac: r1_=

N
=

I redukujac I po obu stronach réwnania otrzymujemy:

o = LO=A,0

m

dla nieduzych zmian sygnatu wejsciowego wokét punktu pracy
zlacze baza emiter zachowuje sie jak rezystor

ST - S Sy
m

s
B le

M Matosygnatowy model zastepczy uktadow
z tranzystorami BJT

W temperaturze pokojowej V; = 26mV. g= 100, I = 1mA
r;=2600Q

iy (1) ie(®)
BO— —oc
%ol ZTn (1)AO

M Matosygnatowy model zastepczy uktadow
z tranzystorami BJT

W temperaturze pokojowej V; = 26mV. 8= 100, I. = 1mA
r,=2600Q

: oi
W 0 = o
B O_’—| FOC Vee w_ punkcie_pracy
= (1) 9vbe(t) e
Ve® Lo (D) On =

v

Wzmacniacz z tranzystorem BJT w
uktadzie wspolnego emitera (CE)

* We wzmacniaczu z tranzystorem BJT uktad polaryzacji
ustawia punkt pracy tranzystora w obszarze aktywnym.
W tym obszarze tranzystor moze pracowac jako
wzmacniacz

e W celu znalezienia parametréw wzmacniacza takich jak
wzmocnienie, impedancja wejsciowa i impedancja
wyjsciowa mozemy przeprowadzi¢ analize obwodu
wzmachniacza za pomocag matosygnatowego model
tranzystora

* Model matosygnatowy jest budowany dla konkretnego
punktu pracy

Wzmacniacz BJT w ukiadzie CE

<
S
g
s
g

@
o

VWAN—C0

— WA/ BC547C
o = RL
| vs VO(t) =
<

J

]
m

}_
S—AAN
A
s tg—

Wzmacniacz BJT w ukiadzie CE
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&
RL

Wzmacniacz BJT w ukiadzie CE

TR Tgn %WRL
f J o J . lbO l
E L E
S RR,
Ry =2
L
b [¢] . R_&
: ! R=R+R
E L E e —

Wzmacniacz BJT w ukiadzie CE

Rs i i, B C o RR,
ve R+R,
V, =V =1, Zi:\-i:%
v,=-R A, Rt goaa
Ap=h Nhe

Ao :_ﬁi

m

Wzmacniacz BJT w ukiadzie CE

Rs i,=0B ———c
- ~ R R2 T r RC Z
T =z =r, (\T/) < —°
SRR
1

adanie:

Wzmacniacz BJT w ukiadzie CE

Znalez¢ A,, Ay, Z;, A, G, Z, 1 v,(t) dla wzmacniacza o

parametrach:

R, = 5009, R, = 10kQ, R, = 5kQ, R = 1kQ, R¢ = 1KQ, R, =
2kQ, B= 100, Vge = 0.7V, Ve = 15V, v, = 0.001sin(wt)

z,=R,
LT ]
e lmle
o
= Wzmacniacz BJT w uktadzie wspéinego = Zadani ¢ obwéd "
RiL kolektora (CC) wtdrnik emiterowy RiL adanie narysowac o0bwod zastepczy

RL

I—AAA
I (e}
M—«/\/\J

—i{0
I—AAA

I (2]
\}—«/\/\J

RL
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W1tornik emiterowy (CC)

W1tornik emiterowy (CC)

| \ |
Rs |‘ Ib B E
VWA I — W I
Vs RT > R2 T ~ RE ‘ RL
Vi - < Vo
1 Ay ]
| c ¢ =
s— . Wzmacniacz z tranzystorem BJT w
Wtdrnik emitero CC : : .
- wy (CC) uktadzie wspoélnego emitera (CE)
Rs 1, l, B E
I o RR, * We wzmacniaczu z tranzystorem BJT uktad polaryzacji
Vs > RB M RL = ﬁ ustawia punkt pracy tranzystora w obszarze aktywnym.
Vi 1 Vo W tym obszarze tranzystor moze pracowac jako
| B, Re RR: wzmacniacz
1 = Lci
C T (o] RL + R:
= e W celu znalezienia parametréw wzmacniacza takich jak
sey : : v, Z 7 = " wzmocnienie, impedancja wejsciowa i impedancja
Vi Sl + R+ B)iy Z =T =% ZrRIAA) wyjsciowa mozemy przeprowadzi¢ analize obwodu
v, =R '+ B, Rtz G=AA wzmacniacza za pomoca matosygnatowego model
A Vo _ R '+ /) A :Lo _ A,A tranzystora
v L+R'0+p) i R
( = ) * Model matosygnatowy jest budowany dla konkretnego
Ay = L 7K punktu pracy
"n? R (1 :3)

Analiza matosygnatowego obwodu
zastepczego

Budowanie obwodu zastepczego:

1.

2.

zastepujemy wszystkie zrédta DC napieciowe
zwarciem, prgdowe rozwarciem

dla potrzeb analizy srodka pasma przenoszenia
zastepujemy pojemnosci zwarciem a indukcyjnosci
rozwarciem

Jezeli chcemy analizowaé¢ wptyw czestotliwosci na
parametry wzmacniacza lub analizowa¢ stany
nieustalone nalezy w schemacie zastepczym
uwzgledni¢ pojemnosci i indukcyjnosci
Zastepujemy tranzystory ich modelami
matosygnatowymi

Analiza matosygnatowego obwodu
zastepczego

Po stworzeniu modelu matosygnatowego zajmujemy sie znalezieniem

[

réwnan opisujacych parametry wzmacniacza

Okreslamy (identyfikujemy) odpowiednie prady i napiecia

Na podstawie wyznaczonych napie¢ i pradéw okreslamy
wzmocnhienia (napigciowe, pradowe, ...) i impedancie wejsciowa
rezystancja wyjsciowa wzmacniacza jest zastepcza rezystancjg
Theveniva. W celu jej znalezienia odtagczamy obcigzenie i
wytaczamy niezalezne zrédta sygnatu (zrédfa sterowane
pozostaja wtaczone)

Czasami w celu wyznaczenia impedancji wyjsciowej podtaczamy
do wyjscia zrédto tetowe
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Matosygnatowy model hybrydowy
tranzystora w konfiguracji CE

i hie i
BY@=;0 | £0C
Vbe @ hoe Vee
hpeVee hgeiy,
E '3 *® E

B O | Lieoe Ve =hythy, Ve = h_l'n +hoVe
Vie h Ve T=hidpthy, o= Mb+hoVe

|2ty Ol Vo] h hTi,
|:ic:|_|:hVe hoei||:vce:|

Matosygnatowy model hybrydowy
tranzystora w konfiguracji CE
vhe = hieib+ hrevce

! C hﬂJb+ hoevce

h _ Voo :Avbe h, _ Voe :Avbe
e : f e
Ib Vee=0 Alb Voe=Vee Vce i,=0 Avce ig=lg
i Ai i Ai
hfe =2 S hoe =— = .
Iy Vee=0 Alb Vee=Vee Vee ip=0 Avce ig=lg

Te réwnania moga stuzy¢ do wyznaczenia niskoczestotliwosciowych
wartosci parametréow h za pomoca charakterystyk statycznych
Nalezy zaznaczy¢, ze wartosci parametrow odczytane z
charakterystyk statycznych sa prawdziwe jedynie dla pracy w
niskich czestotliwosciach

CRar. FyStyKi nie uwz 1aj ]] Cl

Matosygnatowy model hybrydowy
tranzystora w konfiguracji CE

Model Hybrydowy jest dla warunkéw matosygnatowych
modelem ogolnym.

Odpowiednie wartosci czterech parametréw modelu
pozwalajg uwzgledni¢ wszystkie zjawiska drugorzedowe
w tranzystorze. (jest to jednak model liniowy nie
uwzgledniajacy zjawisk nieliniowych)

Jezeli parametry h uczynimy zespolonymi funkcjami
czestotliwosci model ten bedzie prawdziwy dla
wszystkich czestotliwosci

Wada tego modelu jest fakt iz jego parametry sg w
skomplikowany sposéb powigzane ze zjawiskami
fizycznymi. Ich zmienno$¢ w funkcji czestotliwosci jest
trudna do wyjasnienia

Matosygnatowy model hybrydowy
tranzystora w konfiguracji CE

= ° h,. modeluje modulacje szerokosci bazy
0 @ | h,. modeluje konduktancje wyj$ciowq
2 . odpowiedzialna za dodatnie nachylenie

charakterystyk wyjsciowych tranzystora

vbe = hieib+ h.,

reV'ce

ip= hfs b+ hoevce

ov
9 1¢(Q) e o 1@ —

Matosygnatowy model hybrydowy
tranzystora w konfiguracji CE

5 h; 5

) o = toc

vbe = h\eib+ hrevce
Vbe e Vee —_— &
1= h ot hoevce
hreVee L
E * * E
i ~fc

B ip c
o hoCr,
he O
Vbe h;e @ Vee fe B
hyeip, Parametr modelu h sa czesto

E O . O E

podawane w dokumentacji
tranzystorow

Model hybrydowy 1t CE
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Model hybrydowy 1t CE

Model bazuj acy na fizyce zjawisk zachodz acych w tranzystorze

— rezystancja rozproszenia bazy — omowa rezystancja o bszaru
bazy ;nniejsza od rtypowo 10-100 Q (prawie niezale zna od pkt.
pracy;

r 7— dynamiczna rezystanqa zt qcza baza emiter widziana z
L,wewn etrznego” zacisku bazy

rp — rezystancja modeluj aca zjawisko modulacji szeroko  $ci bazy
na charakterystyce wej $ciowej (reprezentuje sprz ezenie
kolektor baza tak jak h,, w modelu h) kilka M Q

r, — rezystancja wyj $ciowa odpowiedzialna za dodatnie nachylenie
chaéa:dehr styk wyj $ciowych tranzystora podobnie jak  h,, w
modelu

Model hybrydowy 1t CE

Model bazuj acy na fizyce zjawisk zachodz acych w tranzystorze:

C,— pojemno $¢ zubo zeniowa zt gcza baza kolektor. Jej warto $¢
zalezy od napi ecia baza kolektor. W dokumentacji tranzystoréw
podawana jako C, lub Cy,.. Czasami w dokumentaciji
podawana Jest stata czasowa obwodu RC pomi  edzy zaciskami
bazy i kolektora. Ta stata jest bliska statej  r,C,

C,— pojemno $¢ dyfuzyjna zt acza baza emiter. Jej warto $¢ zalezy
od pkt. pracy, a warto $ci mieszcz g sie w granicach 10 do
1000pF dla tranzystorow matosygnatowych. Zazwyczaj zamiast
C,podawana jest cz estotliwo $¢ przejscia f;

g, — transkoduktancja modeluje wia  $ciwo $ci wzmacniaj ace
tranzystora

Parametry tranzystora BC547

Model hybrydowy 1t CE

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | max. [ unim
=) collector-base cut-off current | Vgg =30V, le=0A - 15 |nA
Vs =30V, =0A T =160C |- |- 5 WA
leao emitier-base cut-off current Ves =5V, Ic=0A - 00 |nA
hrz DC curent gain Vez =5V, lc = 10 pA;
BCBaBA see Figs 2, 3and 4 w0 |-
BC546B; BCE4TB 150 |-
BC547G 270 |-
DC curent gain Vez=5Vi lc=2mA;
BCEAGA see Figs2, 3and 4 10 |180 (220
BC546B; BCSATB 200 (290 450
BC547G 420 |50 |800
BC647 |- 800
Voesat collector-emitter saturation o= 10 mA; s = 0.5 mA 90 250 [mv =
voltage e = 100 mA; Ig = 5 mA 200 600 [mV — aO.lOQQ
Vazat base-emitier saturation voftage |Ilc=10mA s =05mA nate |- 700 |- mv ,BV
o = 100 mA; I = 5 mA, note 1 900 |- mv = T
Vee base-emitier voltage =5Vilc = 2mA; note 2 580|660 [700 [mV, “ |
=5Vl =10mA - 770 [mV c di |
C. collector Veg =10V, lg =ig =0 A F= 1 MHz 15 |- pF el [ = Ic —_c
C. emitter capacitance Vep =05V; =i, =0A; e oF h,e S e I v V.
f=1MHz r, 2 rﬂ r” BE | w_pkt_pracy T
T ransition frequency =5V lg= 10mA 1= 100MHz[100 |- |- WHz
—F noise figure =5V:lc = 200 A Rs = 2k 2 0 |dB
f=1kHz B=200 Hz
Model hybrydowy 1t CE Zadanie

Dla matych
czestotliwosci
oraz:
=0
r,=cw
r,=o
Bo b koc g,v,=/f
m Y b
be=Val | I, Vee V=
_B
EO . Lalni £ On =

Wyznaczy¢ parametry modelu hybrydowego mtdla
tranzystora 2N2222A

Parametry:

hfe = 200

hre = 0,4m

hoe = 15-200uS
Cobo = 8pF

fT = 300MHZ
rbCu = 150x1012

Pkt. pracy:
VCE =10V
IC = 10mA

73



Modele matosygnatowe podsumowanie

Parametry modeli matosygnatowych mozna w tatwy sposob
wyznaczy¢ za pomoca parametrow tranzystora
podawanych w dokumentacji

Wiele parametrow np. Swykazuje duzg zmiennosc dla
elementow o tym samym symbolu. Z tego powodu
nalerzy tak projektowac obwody aby réznice w
wartosciach parametréw nie wptywaty na prace obwodu.

Doktadny model nie jest wymagany. Zazwyczaj bierzemy
ta}(lile ego parametry, ktore daja ,najgorsze” zachowanie
ukta

Model hybrydowy tjest przydatny do analizy wzmacniaczy
jedno i wielostopniowych w szerokim zakresie
czestotliwosci. Nieco zmodyfikowany jest wigczony do
programu SPICE gdzie jest wykorzystywany do analizy
AC

I’ Praca tranzystora bipolarnego przy duzych
czestotliwosciach

—] =

I(s)

Iy(s), I.(s) ,V,(s) - prady i napiecia w funkcji zespolonej
czestotliwosci s
1(9)= g W3~ SGV,(9) = (9, ~SCNA(9)
Dla wystarczajaco matych czestotliwosci (nadal w zakresie
wysokich czestotliwosci) g, << sC
m U

1.(s) = g,V (s)

I’ Praca tranzystora bipolarnego przy duzych
czestotliwosciach

i

I(s)

V() = —~dc +c 1.(5) = g,V,(s)
IC(S)=g”+ =
B(s)= I.(s) _ Oy g, _B

1,9 g,+dc,+C,) G

I’ Praca tranzystora bipolarnego przy duzych
czestotliwosciach

- In _B
s)= =
Als) R, O =1
By
,8( ): Bo - Bdla niskich czestotliwosci
ilar sr,,(C,, +C, )
A, s=ja=j2rf
f 2mlc,+C,
ﬁ(f ) = ﬁo Jedno biegunowa aproksymacja
f
1+j— B w funkcji czestotliwosci
f
B

I’ Praca tranzystora bipolarnego przy duzych
czestotliwosciach

olij-—2r
A

4 Model dynamiczny tranzystora bipolarnego
dla duzych sygnatow

Model statyczny

npn
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Model dynamiczny tranzystora bipolarnego
dla duzych sygnatow

Model Ebersa-Molla - nieliniowy
model wielkosygnatowy BJT
przydatny do symulacji
komputerowej statycznej pracy
tranzystora we wszystkich

* obszarach pracy

Model dynamiczny tranzystora bipolarnego
dla duzych sygnatow

i _ ae
ac |:|_L ﬁF =

I . . = aF

E | forward _active_region

i a
ag O-E] ﬁ - R

i F1-0,

Clreverse active_region R

Wartosci typowe to:
a. =a =099
B- =100
a, =05

B =1
FR

4 Model dynamiczny tranzystora bipolarnego
RiJE dla duzych sygnatéw

Zazwyczaj tranzystor jest projektowany do pracy w obszarze

aktywnym przy polaryzacji dodatniej (tzn. dodatnie napiecie V¢g)

« Domieszkowanie obszaru emitera jest wieksze niz bazy.

* Zigcze kolektora ma stosunkowo duza powierzchnig w celu
zbierania mniejszosciowych tadunkéw dyfundujacych przez baze

« Baza ma nieréwnomierne domieszkowanie wytwarzajace pole
przyspieszajace dyfundujace elektrony w kierunku kolektora.
Powoduje to skrécenie czasu przejécia przez baze i co za tym idzie
zmniejsza straty elektronéw wynikajace z rekombinacji

Wymienione zjawiska powoduja, ze prawie wszystkie nosniki
pokonujace ztacze baza emiter docierajg do kolektora stad:

Kolektor Baza Emiter
e
P
a: 01 n
n+

4 Model dynamiczny tranzystora bipolarnego

Pk dla duzych sygnatéw
gz =1 Es[ex,{%J - 1:| Mozna wykaza¢, ze
E Aeles=adcs =1
ipe = |CS|:eX;{\LLCJ—1:| gdzie Is prad skali urzadzenia
V, jezeli:
T a. 01
ic = 0ipe ~ipc ls=les

le = Orlpc ~loe

lg=lg~lc

4 Model dynamiczny tranzystora bipolarnego
RiJE dla duzych sygnatéw

4 Model dynamiczny tranzystora bipolarnego
RiJE dla duzych sygnatéw

Elementy pasozytnicze
r, — rezystancja rozproszenia bazy 10-100Q

r. — omowa rezystancja kolektora 10-100Q moze
prowadzi¢ do przejscia tranzystora w obszar nasycenia
dla duzych spadkow napie¢ na niej,

r. — omowa rezystancji emitera 1Q (silne domieszkowanie)

C4c — pojemnos¢ dyfuzyjna ztacza kolektorowego

Cic — pojemnosc¢ zubozeniowa (ztaczowa) ztacza
ﬁ(olektorowego

C4e — pojemnosc¢ dyfuzyjna ztgcza emiterowego

Cie — pojemnos¢ zubozeniowa (ztaczowa) ztgcza
emiterowego
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4 Model dynamiczny tranzystora bipolarnego
dla duzych sygnatow

li‘: Dla pracy w obszarze aktywnym
= przy polaryzacji dodatniej
(dodatnie napiecie VCE)

ipc| A C 3 praktyczne znaczenie maja tylko
- g fac 1Ge Caer Cac i Cic

Pojemnosci ztaczowe

i . (:) . TCse TCi  (zubozeniowe) s takie jak dla
D agl, diody. Stad wspétczynniki
opisujacego je wzoru zaleza od

indywidualnej geometrii

1iE domieszkowania ztacza
C.
= jo
CJ i m
’71_ VD —‘
AL
L Yol

4 Model dynamiczny tranzystora bipolarnego
dla duzych sygnatow

Troszeczke inaczej wyglada sprawa dla pojemnosci dyfuzyjnej, czego
powodem jest waski obszar bazy

Dla pracy w obszarze aktywnym przy polaryzacji dodatniej profil
koncentracji tadunkéw mniejszosciowych w bazie ma ksztatt
tréjkatny. Tak jest poniewaz szeroko$¢ bazy W jest znaczaco
mniejsza niz odlegto$¢ dyfuzji elektronéw oraz dlatego Ze pole
elektryczne wstecznie spolaryzowanego ztacza emiterowego
wymiata natychmiast wszystkie elektrony, ktére do niego docieraja,
powodujac obnizenie koncentracji elektrondw, w obszarze ztacza,
do zera.

n(x)

n(0)

n(w) =0

emiter 0 baza W kolektor

4 Model dynamiczny tranzystora bipolarnego
dla duzych sygnatow

“Dla ztacza baza-emiter o przekroju A ilo$¢é tadunku
mniejszosci go Zgr 1ego w bazie za pomoca wzoru:

1
Q= qAE nOwW
Z teorii dotyczacej diody wiemy, ze koncentracja na
emiterowym koncu bazy jest sterowana poprzez napiecie vge
2
V,
n@O) =1 ex’{i]
Nah VT
N, - jest koncentracja jonéw akceptorowych w obszarze bazy
Podstawiajac do siebie powyzsze ré6wnania otrzymujemy
zlazno$¢ charakteryzujaca pojemnos¢ dyfuzyjna dla pracy w
obszarze aktywnym przy polaryzacji dodatniej

_ QAW n? ;{ VBE]
= —L_expg 2
Qra 2 N V.

4 Model dynamiczny tranzystora bipolarnego
dla duzych sygnatow

2
QFA =] LAWL ex E

2 N, \
Ten konkretny zbiér zgromadzonego tadunku reprezentuje
elektrony przechodzace z emitera do kolektora. Srednio te
wstrzykiwane elektrony potrzebuja 7 sekund na przebycie
bazy, gdzie 7z czas transmisji ,,do przodu” (ang. forward
transmition time). Dla tranzystoréw npn w uktadach scalonych
7:B0ns. Mozna wykazac, ze czas transmisji jest zwiqzany z
czestotliwoscia transmisji

—_—— 1
07
Podobnie do 7, 7z jest Srednim czasem jaki nosniki

mniejszosciowe spedzaja w bazie dla pracy w obszarze
aktywnym przy polaryzacji wstecznej

Pele = Prlr

4 Model dynamiczny tranzystora bipolarnego
dla duzych sygnatow

li‘ Schemat przedstawia dynamiczny
= model tranzystora bipolarnego

Jest to model Ebersa-Molla
uzupetniony o nieliniowe
pojemnosci dyfuzyjne i ztaczowe
(zubozeniowe) powigzane ze
zlaczami emiterowym i
kolektorowym.

= We wzmacniaczach te pojemnosci
1 ograniczajq od géry pasmo
Ie przenoszenia.

W obwodach cyfrowych te
pojemnosci wprowadzajq
opéznienia w przetaczaniu

Podstawowe parametry tranzystora
bipolarnego w programie SPICE

notacja | notacjaS | Opis Wart. Wart.
PICE typowa domysina
| IS Prad skali 1.0E-14A 1.0E-14A
B BF Beta w kierunku przewodzenia 100 100
Br BR Beta w kierunku wstecznym 100 1
I, RB Omowa rezystancja bazy 10Q 0
I RC Omowa rezystancja kolektora 1Q 0
re RE Omowa rezystancja bazy 0.1Q 0
V VAF Napiecie Earlyego dla pol. + 100V o
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Podstawowe parametry tranzystora
bipolarnego w programie SPICE

notacja | notacjaS | Opis Wart. Wart.
PICE typowa domysina
Cic cJC Pojemno$¢ zubozeniowa BC 10pF 0
(zerowa polaryzacja)
My MJC Wspbtczynnik domieszkowania 0.333 0.333
ztacza BC
Vic VJic Whbudowana bariera potencjatu BC 0.75V 0.75V
Cie CJE Pojemnos$¢ zubozeniowa BE 25pF 0
(zerowa polaryzacja)
™ MJE Wspbtczynnik domieszkowania 0.333 0.333
ztgcza BE
Ve VJE Whbudowana bariera potencjatu BE 0.75V 0.75V
I3 TF czas transferu no$nikow 500ps 0
R TR czas transferu no$nikow 50ns 0

Przelgczanie tranzystora bipolarnego

W wielu aplikacjach tranzystor bipolarny jest
wykorzystywany jako sterowany klucz (tgcznik)
zalaczajacy duzy prad zasilajacy odbiornik (obcigzenie).

W takich uktadach tranzystor pracuje jako element
dwustanowy:

e wylaczony — w obszarze odciecia

e wigczony — w obszarze nasycenia

W tej czesci wyktadu zostanie oméwione zachowanie sie
tranzystora przy przetgczaniu pomiedzy tymi stanami w
odniesieniu do zjawisk zachodzacych wewnatrz jego
struktury

Prosty inwerter RTL

Vee

I

R2 < 2%

<
V Vee
9 at
L .
WA— w
L1 Sk Q2N2222

(.
(J
w}—‘(‘\—o
<
S

-0,

LR 2 Przetgczanie tranzystora
bipolarnego

—

OVVL o QD) v MQo)

S>>

0s 0.2us 0. 4us 0. 6us 0.8us 1.0us
SIHQ) 8 1aQ

Przelgczanie tranzystora bipolarnego

f—t
LT

0.2u8 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us

Ma@ic)fo
5 V(Q: o)
t Tine t,

Przelgczanie tranzystora bipolarnego

* ty— (delay time) czas op6znienia, czas pomiedzy
poczatkami zboczy narastajacych sygnatu wejsciowego
v; i wyjsciowego v,

» t — (rise time) czas narastania, czas pomiedzy
poczatkiem a koncem zbocza narastajgcego sygnatu
wyjsciowego v,

» t,— (storage time) czas magazynowania nosnikdw, czas
pomiedzy poczatkami zboczy opadajacych sygnatu
wejsciowego v; i wyjsciowego v,

» t;— (fall time) czas opadania, czas pomigdzy poczatkiem
a koncem zbocza opadajacego sygnatu wyjsciowego v,
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Przelgczanie tranzystora bipolarnego

Poczatek zbocza narastajacego — 10%
ustalonej wartosci sygnatu

Koniec zbocza narastajgcego — 90%
ustalonej wartosci sygnatu

ton = ty +t, — (turn on time) czas zatgczenia
t. = ts +t; — (turn off time) czas wytaczenia

Przetgczanie tranzystora bipolarnego —
poprawa parametréw

+| V2
. N 3V —
¥1 Sk Q2N2222
) 7
LY il

|

Przetaczanie tranzystora bipolarnego —
poprawa parametréw

0
S VR © MV
Tine

Uktady z tranzystorami bipolarnymi -
podsumowanie

e Tranzystor bipolarny jest przyrzadem
potprzewodnikowym zawierajgcym dwa
zlacza pn

» Tranzystor bipolarny moze pracowac w 4
réznych obszarach réznigcych sie
polaryzacja. Sg to obszary:

— odciecia

— nasycenia

— aktywny

— aktywny wsteczny

Uktady z tranzystorami bipolarnymi -
podsumowanie

W aplikacjach matosygnatowych wykorzystywane sg
zewngtrzne zrédta napiecia statego do ustawienie
pozadanego punktu pracy.

W takich aplikacjach nieliniowy tranzystor moze by¢
modelowany za pomocg liniowego modelu
matosygnatowego. Parametry takiego modelu zalezg od
pkt pracy.

Modele matosygnatowe dla duzych czestotliwosci
zawierajg pojemnosci zwigzane ze ztgczami pn

Wielkosygnatowy statyczny model Ebersa-Molla stuzy do
wyznaczenia pkt pracy tranzystora

Model dynamiczny uzupetniony jest o pojemnosci
ztaczowe

Uktady z tranzystorami bipolarnymi -
podsumowanie

e Tranzystor wykorzystywany jako klucz
pracuje w obszarach odciecia i nasycenia

e \Wzmacniacze pracujg w obszarze
aktywnym gdzie:

ic =|SeXF[¥%EJ [?:%Qrzif%;
il B -
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Uktady ze wzmacniaczami operacyjnymi Ukfady ze wzmacniaczami operacyjnymi
Wzmacniacz operacyjny » Idealny wzmacniacz operacyjny:
i Fao in+ o o q il
(operational amplifier): « nieskonczona rezystancja wejsciowa
* wzmacniacz pradu statego « zerowa rezystancja wyjsciowa >~ OPAWP
* duze wzmocnienie napieciowe * nieskoriczone wzmocnienie napieciowe
* Wwejscie symetryczne + brak ograniczen napiecia wyj$ciowego
Lznicowe) 1 - nieskorczone pasmo przenoszenia .
S EEEEbyinetnyezne = = - - niezale 2no$é napi ecia wyj ciowego od
Zastosowanie: sktadowei sumacvinei
« funkcyjne operacje liniowe i T T T T T T T T T T T T T T T T
nieliniowe H 1+ H 4 H |+ H | FH H ++ H H+ H
; ey : ¢ A -\ f) T T I A I Loy oray
W wigkszosci pracuje przy bardzo Vo A (Vins ~Vin-) = AdVy prrpoTrporzorrA g gnTg
silnym ujemnym sprzezeniu HrHHberH Ry H AR Hr A P+ H
ZWrOtnym HLld e e JR NI YR DY B I N
ODIADTIAOTI|IAT[T0nTiagniTgoniTg
At A+ [+ e+ H|tH [+t Ittt
- THEHR AR R AR A HF A H R H AT
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Uktady ze wzmacniaczami operacyjnymi Najwazniejsze parametry WO
Nazwa Wymiar UA741
3 +\\J4 Wzmocnienie (Ag min) Vimv 25
vr 1 Wspbtczynnik ttumienia sktadowej wspdlnej (CMRR) DB 80
P v —
- 11/‘ Prad wejsciowy |,y nA 500
Wejéciowy prad niezréwnowazenia Iy nA 200
A/ - AVo AV Wejsciowe napigcie niezréwnowazenia Uy mV 6
e = o
AVd U. =const Alc - AV Wspotczynnik temperaturowy napigcia pv/ec 30
g ¢ lu =const niezrownowazenia
A\/ A/ Wspotczynnik zmian wejsciowego napigcia uviv 30
JCi= ZVvd CMRR= 20|Og_d niezréwnowazenia od zmian napiecia zasilania (SVRR)
C C

Najwazniejsze parametry WO Budowa WO (LM358)

v

Nazwa Wymiar UA741 {

Rezystancja wejsciowa (R;,q) MQ 2

Rezystancja wyjsciowa (R,) Q 75

Szeroko$¢ pasma (f, lub fr) MHz 1

Maksymalna predko$¢ zmian napigcia wyjsciowego (SR) | V/us 0,6 euTs

Maksymalne napiecie wejsciowe réznicowe (Vo) \ +30

Maksymalne napigcie wejsciowe wspélne (Viyc) \Y +15

Napiecie zasilania \% -15,+15

Pobdér mocy (P) mw 50

Zakres temperatur pracy (tyin, tnax) °C 0,+70
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i Budowa WO (TL072) Vo Wzmacniacz odwracajacy
J 4 R1 i Rf
- I —e.
Y ‘ 1k 5k
J\vaﬁ 5 ,\ST\ L L
{7 oupet 1K VS
112 TLOT2 j/}lj o Vin Vo = I(R. + Rf)
x Vy = —VdA
'© 2001 STMicroelectronics.
Pfl Wzmacniacz odwracelqucy If y Wzmacniacz odwracajacy
V. —v. = i(R +R 1=V =V, |
n % =iReR) =t ezt BT TR W
A R +R; R +R;
v, = -V A Vy ==V, — -v e i =V, -V
oA 0R1+Rf in |n|:\)1+Rf
Vd _Vln _IRl
1 Vo l+ R =V 1- R
V= = vy~ (Vg Vo) L S
A R +R R
1_
—Vo%—\/m— 'nRi;R-iR ORI-FSIR ﬁ— R1+Rf
f f -1 R
o 1, R
A R+R
FoL Wzmacniacz odwracajacy i Wzmacniacz odwracajacy
R R+R -R
V _R1+Rf R1+Rf h:_ AR' :—& AR
v I, R RIRTAR U
ATReR AReR) e
V. f f
[ —+——+1 —+1
V,__ R AR+R) _ AR A A AR
v, R+R R+R +AR R+R,+AR v, R 1 R
Y, R AR Vo R 1 'BV_R1+Rf

v, R*R+AR R R+R +AR

v
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P\fL Wzmacniacz odwracajacy Pf y Wzmacniacz odwracajacy
Voo R 1 5-_R L Yo =0
v, Rl 1+i % R1+ Rf vc:k lin- :. I _Vi
v g\R\W/ﬁ i \w\va Vin - I-Rl Ri
AB, >1000 ‘ "”T[ T Yo =Ry
il R
Veer Vo = ~Vin E
Rf Zf .
AR M Yodop=-t
. in Ri Ri
- W . d . = Wzmacniacz odwracajacy
L& 2o acalacy Rpt charakterystyka przejsciowa
l_zf&‘,% 1 \‘j\
) I
I R
Wzmacniacz odwracajacy - Wzmacniacz odwracajacy
przebiegi czasowe Rpt charakterystyka czestotliwosciowa
] . N
AN JIN Fimu \
N [ Y : \
X
AN

81




Wzmacniacz odwracajacy

Wzmacniacz odwracajacy
charakterystyka czestotliwosciowa

Rf
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e
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charakterystyka czestotliwosciowa

10002 1,06

100 100+
° V(R 2) /(R

Frequency

Wzmacniacz odwracajacy

Wzmacniacz odwracajacy
charakterystyka czestotliwosciowa
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10 100+
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Frequency

charakterystyka czestotliwosciowa

10K 200K
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Wzmacniacz nieodwracajacy

Wzmacniacz nieodwracajacy
charakterystyka przejsciowa
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- W2zmacniacz nieodwracaiac - Wzmacniacz nieodwracajacy
Rpt Jacy Rpt charakterystyka czestotliwosciowa
TN i 7
IR i [IREEL X
RN Al ui \
L \[ [ VL \
\
/ / [/ X
NA NA N

o ioricoapicgu E Wzmacniacz réznicowy
‘ L g0
L’ 0 Vee- iIn+ :iin— = 0
v,-,-,L,\R,\’,\ Vin- MT R2
LF vﬂi o ) : S = m
1> s
T R+R
Vin— = Vinl o |R1

R

Vin— :Vinl_(v'nl_vo) R1+ R
f

Wzmachniacz r6znicowy
R R

Vin— = Vinl _Vinl ¥ Vo
R+R, °R+R
i,
R+R | °R+R
R R

V. =V +V
in |n1R1+Rf 0R1+Rf

Vin- = Vinl(l

Wzmachniacz r6znicowy

R AV v, =0
51k
VR1 e Vin+ = Vin—
Vina 5 Vin ”T
100 2 VS V. =V RZ
R2 v, Ve S in+ in2 R2 + R3
Y in+| V%
Vinz 1o - ° L“ V"‘
r3 5Tk O Veer Rf Rl
Vin- = Vin1 R1+R +V0 R1+R
f f
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Wzmachniacz r6znicowy

os 0.5 1,015
o V(RS 1, LBA QUT) o MVs: -, Vi 4)

Wzmacniacz réznicowy o bardzo duzej
rezystancji wejsciowej
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Vin1 i Vo V, = :I."'ZEf Voo

Wzmacniacz réznicowy o bardzo duzej
rezystancji wejsciowej
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Wzmachniacz r6znicowy
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Wzmacniacz réznicowy o bardzo duzej
rezystancii wejsciowej

Wzmacniacz réznicowy o bardzo duzej
rezystancji wejsciowej
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Wzmachniacz pomiarowy

v
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Wzmacniacz pomiarowy
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Wzmachiacz sumujacy
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Wzmachniacz rézniczkujacy

ity = V()
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v,(t) = -i(R,
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65 Wzmacniacz rézniczkujacy i Wzmacniacz catkujgcy
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Pt Wzmacniacz catkujacy
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e Znieksztatcenia nieliniowe = Znieksztatcenia nieliniowe
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Odpowiedz impulsowa

Odpowiedz impulsowa
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Nieregeneracyjny detektor przejscia przez zero
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S Nieregeneracyjny detektor przejscia przez
zero
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(il
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s 050
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Time

Nieregeneracyjny dyskryminator amplitudy

Nieregeneracyjny dyskryminator amplitudy

s 050
S V(W 4) o WUBA O
Time

Nieregeneracyjny dyskryminator amplitudy

s 050
S V(W 4) o WUBA O
Time

Regeneracyjny dyskryminator amplitudy

Regeneracyjny dyskryminator amplitudy
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Regeneracyjny dyskryminator amplitudy

s 0.5
© V(LA Q)

Regeneracyjny dyskryminator amplitudy

v -4.0v -2.0v v 2.0v 4.0v 6.
> V(s A

Regeneracyjny dyskryminator amplitudy

v -4.0v -2.0v W 2.0v 4.0v 6.
> V(s Q)

Regeneracyjny dyskryminator amplitudy

v -4.0v -2.0v v 2.0v 4.0v 6.
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Regeneracyjny dyskryminator amplitudy
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Regeneracyjny dyskryminator amplitudy

Regeneracyjny dyskryminator amplitudy

5 V(V%) o V(UBA 4)

s s o 12m 16m 20m
= (A Q)

Generatory sygnatéw sinusoidalnych

Generator sygnatu sinusoidalnego sktada sie z trzech
czesci:

1. Przesuwnika fazowego do ustawienia czestotliwosci
oscylacji (zazwyczaj obwod RC lub LC)

2. Uktadu wzmacniacza kompensujgcego straty energii
w przesuwniku fazowym (moze by¢ to wzmacniacz
operacyjny lub tranzystorowy)

3. Ogranicznika do sterowania amplitudg oscylacji
(moze by¢ to dioda, termistor lub wzmacniacz o
zmiennym wzmochieniu)

Wspdlng cecha wszystkich generatoréw jest niestabilnose,
ktéra moze by¢ wyttumaczona za pomoca teorii
dodatniego sprzezenia zwrotnego

Generatory sygnatéw sinusoidalnych

A:&
v; A(w) Vo v,
R'. = o
v - v,
o]
Bw
Vi = Vi

Brak odejmowania sygnatu na wejsciu wzmacniacza

Brak zewnetrznego sygnatu wejSciowego

B(w) zawiera elementy reaktancyjne potrzebne do budowy
przesuwnika fazowego

Generatory sygnatéw sinusoidalnych

Zaktadamy, ze A(w) i B(w) sa zdefiniowane w ten sposéb, ze nie
obciazajg sie wzajemnie.

Kryterium Barkhausena moéwi, ze w uktadzie wystapig oscylacje o
czestotliwosci ay jezeli otwarta petla sprzezenia

VT = Alw)B(w) =M (@) D@w) =1

Kryterium Barkhausena wprowadza funkcje zmiennej zespolonej. Stad
otrzymujemy dwa warunki wystgpienia oscylacji: amplitudy i fazy

Generatory sygnatéw sinusoidalnych

Warunek amplitudy i fazy uzywany jest jako test czy w -
danym obwodzie moga wystapi¢ oscylacje.
Warunek ten pochodzi z wymagan fizycznych aby
wzmacniacz posiadat wystarczajace wzmocnienie
aby uzupetni¢ straty energii w obwodzie.
Jezeli: M(ay)>1 oscylator startuje samodzielnie
zwigkszajac amplitude dran tak diugo az
nieliniowosci uktadu spowodujq ograniczenie
M(ap). Niektére generatory potrzebujg
zewnetrznego generatora do wystartowania.
Pod warunkiem, ze oscylacje moga wystgpi¢ warunek
fazy okresla czestotliwos$¢ oscylacji. Ten warunek -
fizycznie oznacza, ze sygnat dociera do wejscia
uktadu w fazie z sobg samym
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Generator z mostkiem Wiena

generator mostkowy

i
p@=52

1+5 _R
R, )1+ jwCR
Bl -
———+R+
1+ jgCR

Alay)B(ap) =

jaCR "

Bl
1+ Cl
[%]“‘*‘ i

Alw) Bey) =

c2 1k
3 2202 =1 1
1+3 jwCR- ) CR 3

Generator z mostkiem Wiena
generator mostkowy

R1 X
ilap — CR
(+&}%

1+3 juCR-C’R®

Alap) Blar) =

Aby wyrazenie bylo rzeczywiste, rzeczywista cze$¢ mianownika
musi by¢é zerem, co daje warunek fazy

1
af = CR? Podstawiajac to do réwnania
wczesniejszego otrzymujemy:
S |

Generator z przesuwnikiem fazowym

Generator z przesuwnikiem fazowym

=V . 1
B(e) LA M
joRC ’RC?* ~w’RC®
V, -K
Alap) B(aw) =\7' = 5 5 1 -1
= 1 - +j
jRC @?’RC? ~ @’RC?

Przyrownujemy urojona czes¢ mianownika do zera

Ogranicznik napiecia
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Zadanie symulacyjne prostowniki

Wykona¢ symulacje uktadéw prostownikowych dwupotéwkowych:

*Dwudiodowego (napigcie na zewnetrznych zaciskach transformatora 8V)

«Czterodiodowego mostkowego (Gretza) (napiecie na zewnetrznych zaciskach
transformatora 8V)

Wykresli¢: napigcie wejsciowe, napigcie na jednej z diod, napigcie na obcigzeniu,

prad na dowolnej diodzie prad na obcigzeniu.

== i

95



