4. Podzespoly elektroniczne
samochodéw

4.1. Diody prostownicze

Whasciwosci pétprzewodnikéw niesamoistnych opisano w podrozdziale 1.2 ni-
niejszego podrecznika. Z tresci tego podrozdziatu mozna sie dowiedzie¢, ze
w wyniku domieszkowania mozna uzyskac¢ dwa rodzaje polprzewodnikow krysta-
licznych: potprzewodniki typu N oraz pétprzewodniki typu P. W pélprzewodni-
kach typu N nosnikami energii elekirycznej sa elektrony, w pétprzewodnikach
zas typu P energia elektryczna jest transportowana za posrednictwem tzw. dziur.
Dioda potprzewodnikowa powstanie, jesli w trakcie procesu produkciji w potprze-
wodniku krystalicznym, np. w krzemie, zostanie utworzone ztacze miedzy ob-
szarem typu P oraz obszarem typu N. Dziatanie diody okreslajg wiasciwosci
zlacza tych obszarow, nazywanego ztaczem PN. Zlacze PN tworza elektrony
warstwy typu N przechodzace do obszaru typu P oraz dziury obszaru typu P
przechodzace do obszaru typu N w chwili powstawania ztacza. Energia no$ni-
kow wigkszosciowych, tzn. elektronéw obszaru typu N oraz dziur obszaru typu
P przenikajacych przez ztgcze, musi by¢ wigksza od wartosci minimalnej okre-
slajgcej tzw. energetyczne pasmo przewodnictwa.

Z fizycznego punktu widzenia ztacze PN jest utworzone z obszarow warstw ty-
pu P i N przylegajacych do tego ztgcza i nie stanowi odrebnej struktury polikry-
staliczej. Ztgcze PN tworza tadunki zgromadzone w obszarze przyzigczowym
| powodujgce ujemng polaryzacje warstwy typu P oraz dodatnig polaryzacje ob-
szaru typu N{tadunki elektryczne tworzace ztacze PN stanowig bariere poten-
cjatow przeciwdziatajacg migracji tadunkéw dodatnich z obszaru P do N oraz
tadunkoéw ujemnych przemieszczajacych sig w kierunku przeciwnym. Wplyw ba-
riery potencjatow zlgcza PN na ruch fadunkéw miedzy obszarami tworzacymi
zlgcze mozna odwzorowac za pomoca sity elektromotorycznej E, ktdrej biegu-
ny dodatni i ujemny s dotgczone odpowiednio do przyztaczowych warstw ob-
szarow typu N i P (rys. 4.1a). Prad plynacy przez diode spolaryzowang
w kierunku przewodzenia jest nazywany pradem przewodzenia /_.

Aby spowodowac przeptyw pradu przez ztacze PN, nalezy do diody dotaczyc
zewnetrzne 2rodto napiecia E > E, o polaryzacji przeciwnej do polaryzaciji barie-
ry potencjatéw. W tym celu dodatni (+) biegun tego Zrédta musi byé dotgczony
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wartosci rezystancji diody spolaryzowanej w kierunku przewodzenia oraz w Kie-
runku zaporowym, diody wykorzystuje sie w uktadach prostujacych, zamieniaja-
cych prad przemienny (bipolarny) na prad jednokierunkowy (unipolarny).

Mata wartos¢ rezystanciji diody spolaryzowanej w kierunku przewodzenia po-
woduje, ze przeplywowi pradu | przez diode towarzyszy wydzielanie na ztaczu
PN mocy cieplnej o wartosci P = U, /.. Warunkiem prawidtowej pracy diody jest
dobre odprowadzanie ciepta z tego ztacza. W przypadku niespeinienia tego wa-
runku, przy braku odpowiedniego rozpraszania wydzielanego ciepta wzrasta
temperatura zlgcza i sq niszczone wigzania walencyjne atoméw w krystalicznej
strukturze diody. Wzrost wartosci pradu ptynacego przez diode ponad dopusz-
czalng warto$¢ powoduje zwiekszenie temperatury ztgcza, czego skutkiem mo-
ze byc przegrzanie ztacza lub przebicie termiczne. Termiczne uszkodzenie
zlacza moze wystapié przy polaryzacji zaréwno w kierunku przewodzenia, jak
I w kierunku zaporowym.

Zitacza PN wspoiczesnych diod pélprzewodnikowych wytwarza sig w mono-
krysztatach krzemu. Dopuszczalna temperatura pracy diod krzemowych nie
przekracza 220°C. Diody te majg zlacze o szerokosci nieprzekraczajacej 10 um.
Przy takiej szerokosci ztacza napiecie zaporowe o wartosci 200 V jest przyczy-
ng wystepowania na zlaczu pola elektrycznego o natezeniu 200 MV/m, ktére po-

=20000002 = 200 k2. Ze wzgledu na duze zréznicowanie

R



do anody, biegun zas ujemny (=)
do katody diody (rys. 4.1b). Taka
polaryzacja elektrod diody nazywa
sie polaryzacja w kierunku prze-
wodzenia.

Dotaczenie do diody zrédta na-
piecia o kierunku zgodnym z pola-
ryzacjq bariery potencjatow na- .
Zywa sie polaryzacja w kierunku
zaporowym (rys. 4.1c). Przy takiej
polaryzacji przez diode przeptywa
prad o matej wartosci zwiekszaja-
cy szerokosC bariery potencja-
tow, ktory jest nazywany pradem
wstecznym |lub zaporowym.

Symbol graficzny diody stanowi
strzatka (rys. 4.2a), okreslajgca Rys. 4.1. Ziacze PN niespolaryzowane (a),
kierunek przeptywu pradu przewo- spolaryzowane w kiarun!-cu przewodzenia (b)
dzenia, oraz kreska, oznaczajaca %% $POlanVzowane w kierunku zaporowym (c)
katode. W celu utatwienia polary- © i
zacji w kierunku przewodzenia, katode diod rzeczywistych oznacza sie na obu-
dowie literg K lub pojedynczym, srebrmym albo czarnym paskiem, umieszczonym
od strony wyprowadzenia katody (rys. 4.2b).

g —CD%
Rys. 4.2. Oznaczenia diody polprzewodnikowe| -

a — symbal graficzny, b - oznaczenia kierunku przewodzenia

Zaleznosé pradu ptynacego przez diode od napiecia dotgczonego do jej elek-
trod jest nieliniowa, bez wzgledu na kierunek tego napiecia. Przebieg tej cha-
rakterystyki dla typowej diody krzemowej przedstawiono na rys. 4.3.

Z charakterystyki przedstawionej na rys. 4.3 wynika, ze pokonanie bariery po-
tencjatow zlacza PN wymaga dotaczenia do elektrod diody napigcia o matej war-
tosci, ktére jest nazywane napigciem progowym U, Wartos¢ napigcia
progowego diod germanowych wynosi od 0,15 do 0,30 V, a diod krzemowych
0od 0,6 do0,8V.

Z charakterystyki pradowo-napigciowej /. = f(U,) (rys. 4.3) diody spolaryzo-
wanej w kierunku przewodzenia wynika, Ze dotaczenie do elektrod diody napie-
cia U, o wartosci dwukrotnie wigkszej od napiecia progowego powoduje
przeptyw pradu /. o wartosci ok. 1000 mA. Z przedstawionych wartosci napigcia
U i pradu /. wynika, ze rezystancja diody spolaryzowanej w kierunku przewo-
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Rys. 4.4. Zlgcze PN
spolaryzowane zaporowo (&)

i poziomy warstw
energetycznych diody podczas
przebicia zlacza (b)

woduje zmiany energetyczne w obszarze przytaczowym, przedstawione na
rys. 4.4.

Przy takiej konfiguracji poziomoéw energetycznych elektrony walencyjne z ob-
szaru typu N przechodza przez bariere potencjatow ztacza do obszaru typu P
i staja sie elektronami swobodnymi o energii nalezgcej do pasma przewodnictwa
tego obszaru. Warto$¢ napiecia, przy ktérym nastepuje taka rekonfiguracja ener-
getyczna zlgcza, nazywa sie napieciem przebicia. Zjawisko przeptywu skro-
$nego elektronow przez zlacze w zwyklych diodach moze doprowadzic
do uszkodzenia bariery potencjatow. Przyczyng tego uszkodzenia jest przeptyw
pradu lawinowego. Prad ten powstaje pod wptywem pola elektrycznego o du-
zym natezeniu. Pod wplywem tego pola elektrony pochodzace z obszaru typu N
uderzajg w atomy struktury krystalicznej obszaru typu P i wytwarzajg dodatko-
we pary elektron-dziura, ktorych liczba wzrasta lawinowo. Gwattowny (lawinowy)
przyrost liczby no$nikéw tadunku elektrycznego jest przyczyna praktycznie nie-
kontrolowanego zwiekszenia pradu plynacego przez zigcze. Wzrostowi wartosci
skutecznej pradu lawinowego towarzyszy
wzrost temperatury monokrysztatu diody nisz-
czacej ztacze PN.

Charakterystyka pradowo-napieciowa diody
potprzewodnikowej jest nieliniowa. Do celow Re=lga
praktycznych moze by¢ jednak aproksymowa-
na odcinkami linii prostej. Po uwzglednieniu
napigcia bariery potencjatow U, oraz rezystan- Up Ue
cji R, w kierunku przewodzenia, przebieg
aproksymowanej odcinkami linii prostej charak- gy 4.5. Aproksymowana odcinkami
terystyki pradowo-napigciowej diody przedsta- Jinii prostej charakterystyka
wiono na rys. 4.5. pradowo-napigciowa diody
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4.2. Diody Zenera

Wystepujace przy polaryzacji wstecznej przebicie zlacza PN wykorzystano
do produkcji diod stabilizujgcych napiecie, ktére sg nazywane diodami Zenera.
W diodach Zenera wzrost napiecia zaporowego do wartosci, przy ktorej gwattow-
nie wzrasta prad wsteczny, wykorzystano do stabilizacji napiecia. Niekontrolowa-
ny wzrost pradu wstecznego moze rowniez zniszczy¢ diode Zenera. Aby takg
diode zastosowac w ukladzie stabilizatora napiecia, prad ptynacy przez diode
nalezy ograniczy¢ za pomocg szeregowo podtgczonego rezystora. Wartos¢ na-
piecia przebicia produkowanych obecnie diod Zenera miesci sie¢ w zakresie
od 2 V do 200 V, a moc od 0,25 W do 50 W.

Oznaczenie diody Zenera oraz przebieg charakterystyki pradowo-napigcio-
wej takiej diody spolaryzowanej zaporowo przedstawiono na rys. 4.6.

a b "

Rys. 4.6. Dioda Zenera
a — symbol graficzny,

b = charakterystyka
pradowo-napieciowa

Uzmn Uz Ug

Diode Zenera najczesciej wykorzystuje sie jako wzorzec napiecia statego lub
stabilizator tego napiecia. Wowczas przez diode ptynie prad /, o wartosci wiek-
szej lub rownej /,,, oraz mniejszej od /,,,,. Pierwsza z wymienionych wartosci
pradu wynika z zakrzywienia charakterystyki /, = f(U,), drugg zas okresla mak-
symalna moc wydzielana na diodzie. W wymienionym zakresie zmian pradu

wstecznego charakterystyke pradowo-napie-
A ciowa diody mozna zastapiC odcinkiem linii
prostej o nachyleniu okreslonym rezystancja

£

dynamiczng r, = L osiggajaca wartoscé
F4

okoto kilku omoéw. W praktyce oznacza to, ze
duzym zmianom wartosci pradu A/, towarzysza
mate zmiany AU, napiecia na diodzie. Dzigki

temu dioda Zenera moze pefni¢ role stabiliza-

Usias u: tora napiecia. W zakresie stabilizacji napiecia
. ...5_"'17- diode takg mozna przedstawi¢ jako szerego-
Rys. 4.7. Wyznaczanie rezystanci we potaczenie idealnego zrodta napiecia U,

dynamicznej diody Zenera oraz opornika o rezystancji rownej r, (rys. 4.7).
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W odréznieniu od rezystancji dynamicznej, rezystancie statyczng R, w danym
punkcie pracy diody Zenera wyznacza stosunek napiecia na diodzie do pradu

plynacego przy tym napigciu przez diode, tzn.: R, = % W zakresie stabilizaciji

Z
napigcie na diodzie pozostaje state w szerokim zakresie zmian pradu diody i dla-
tego rezystancje statyczng okresla wartos¢ pradu ptyngcego przez diode.
Wiasciwosci stabilizujace diody Zenera mozna oceni¢ za pomocg tzw. wspol-
czynnika stabilizacji, okreslajgcego wpltyw zmian pradu ptynacego przez diode
na zmiany spadku napiecia wystepujacego na niej. Wspotczynnik stabilizacji de-
finiuje zaleznosc:

i
L _R;
= =—Z 4.1
Ko =gt = 2 (@.1)
v,

Z zaleznoséci (4.1) wynika, ze wartos¢ wspétczynnika stabilizacji jest okreslo-
na stosunkiem rezystancji statycznej do rezystanciji dynamicznej. Wieksza war-
tos¢ tego wspélczynnika oznacza lepszg przydatnosc diody do stabilizacji
napiecia.

W technice samochodowej diody Zenera wykorzystuje sie w uktadach stabi-
lizujacych napigcie zasilajace podzespoty elektroniczne, jako diody prostujace
napiecie wyjsciowe alternatoréw oraz w przekaznikach ochrony przeciwprze-
pieciowej. Zadaniem diod stosowanych w tego rodzaju przekaznikach jest
ochrona podzespotéw elektronicznych przed skutkami impulsowych przepiec
napieciowych, wystepujacych podczas przetgczania elektromechanicznych
podzespotow stykowych, tj. przekaznikow oraz kontaktronéw. W ukfadach
ochrony przeciwprzepieciowej nalezy stosowac zabezpieczajgce diody Zenera,
charakteryzujace sie duzg odpornoscia na prady wsteczne o duzej wartosci
szczytowej.

4.3. Diody pojemnosciowe

tadunek przestrzenny wystepujacy po obu stronach ztgcza PN rozdziela barie-
ra potencjatow charakteryzujaca sie przyziaczowym rozkladem przestrzennym
o pewnej szerokosci d. Z tego wzgledu bariera ta zachowuje sie podobnie jak
kondensator ptaski o pojemnosci kilku pikofaradow, ktorej wartosc okresla zalez-
nasé:

Coy = ? (4.2)
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W zaleznosci tej ¢ oraz S oznaczajg odpowiednio bezwzgledng przenikalnos¢
elektryczng materiatu potprzewodnika oraz powierzchnie zlacza.

Pojemnosc¢ zlacza PN maleje wraz ze wzrostem napigcia wstecznego na tym
zlgczu, poniewaz zwieksza sie szerokosc bariery potencjatow. Miedzy pojem-
noscig zlacza a napieciem U, polaryzujacym wstecznie ztacze wystepuje zalez-
nosc¢:

G

1
{1+ F’.*B.]”
L

W zaleznosci tej C, oznacza pojemnosc ziacza przy braku napigcia polaryzu-
jacego wstecznie zigcze PN, n okresla parametry technologiczne zlgcza zalez-
ne od rozktadu koncentracji domieszek i moze przyjmowac wartosci od 1 do 3,

CF'N e (4.3)

kT
Qr = T jest potencjatem elektrokinetycznym (k jest stalg Boltzmana, T ozna-

cza temperature ztacza, g — tadunek elektronu).

Diody potprzewodnikowe o takich wlasciwosciach nazywa sig diodami pojem-
nosciowymi lub warikapami o sterowanej napigciem wstecznym pojemnosci C,,,
Symbol graficzny takiej diody oraz charakterystyke C,, = f(U,) przedstawiono
narys. 4.8.

a b :
[Cop] | [pFI

30
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101
(vl Rys. 4.8. Symbol diody
pojemnosciowe] (a) oraz jej
charakterystyka (b)

T T T T I T
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Diody pojemnosciowe w technice samochodowej wykorzystuje sie w ukladach
0 duzej czestotliwosci, np. nadajnikach i odbiornikach sygnatu radiowego, za po-
moca ktérego jest uruchamiany centralny zamek. W tego rodzaju uktadach dio-

U U
- “ Uz c Do odbiornika
._;“EL
dincelincelllncestiire &

Rys. 4.9. Programator stacji radiowych w zakresie UKF, wykorzystujacy diody pojemnoéciowe
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dy pojemnosciowe dostrajajg obwody rezonansowe wzmacniaczy parame-
trycznych do czestotliwosci fali radiowej. Obwod rezonansowy odbiornika takich
sygnatow, z diodami pojemnosciowym petnigcymi role kondensatoréw o doktad-
nie dobranej pojemnosci, przedstawiono na rys. 4.9. Wartos¢ pojemnosci wari-
kapow okresla napiecia wystepujace na suwaku potencjometru P.

4.4. Tranzystory bipolarne

Tranzystor bipolarny sktada sie z trzech warstw polprzewodnika rozdzielonych
dwoma ztaczami PN. Warstwy zewnetrzne nazywa sie emiterem (E) i kolektorem
(C), a warstwa wewnetrzna nosi nazwe bazy (B) — rys. 4.10. Jesli baza tranzy-
stora jest potprzewodnikiem typu P, a warstwy zewnetrzne sg potprzewodnika-
mi typu N, to tranzystor jest typu N-P-N. W odwrotnym przypadku, tzn. gdy baze
stanowi péiprzewodnik typu N, tranzystor jest typu P-N-P.

Wielu autoréw do wyjasnienia dziatania tranzystorow bipolarnych, oznacza-
nych w literaturze angielskojezycznej symbolem BJT, wykorzystuje ich model,
ktory stanowig dwie przeciwstawnie polgczone diody (rys. 4.10).

TC C oc o C c C
B % B B Eﬁ—= Eé B

N

‘LE E CE E E E

Rys. 4.10. Tranzystory bipolarne N-P-N (a) i P-N-P (b)

da

Warunkiem przewodzenia pradu przez tranzystor bipolamy jest polaryzacja zig-
cza baza-emiter w kierunku przewodzenia, a ztacza baza-kolektor w kierunku za-
porowym. Przykiad polaryzacji tranzystora N-P-N za pomocg zrodet napigcia
podtgczonych do emitera tego tran-
zystora przedstawiono na rys. 4.11.

Przy polaryzacji tranzystora w spo-
séb przedstawiony na rys. 4.11,
przez ztacze kolektor-baza przepty-
wa prad mniejszosciowy, okreslony
wartoscia napiecia polaryzujacego
zlacze baza-emiter w kierunku prze-
wodzenia. Jesli szerokos¢ bazy jest
mata, mate zmiany wartosci tego na- ,
pigcia powodujg duze zmiany pradu  Rys. 4.11, Polaryzacja tranzystora za pomoca
zlacza kolektorowego spolaryzowa- irédel napigcia podiaczonych do emitera
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nego zaporowo. Niewielkie zmiany napiecia wystepujacego na zlgczu baza-emi-
ter sg przyczyna niewielkich zmian pradu plynacego przez to ztgcze i dlatego
w tranzystorze BJT wystepuje efekt wzmacniania pradu, ktérego miarg jest sta-
tyczny wspotczynnik wzmocnienia

p=te (4.4)
"E

W zaleznosci tej /. oraz I, oznaczajg odpowiednio prad kolektora oraz prad ba-
zy tranzystora. Wspétczynnik g przyjmuje wartosci od kilkudziesieciu do kilkuset.
W uktadzie przedstawionym na rys. 4.11 prad emitera /_ okresla zaleznosc:

le=lg+ 1, (4.5)

4 Od strony zaciskow B-E tranzystor jest widziany jako
ztacze PN spolaryzowane w kierunku przewodzenia,
o charakterystyce pradowo-napigciowej /, = f(U,.) ma-
jacej przebieg zgodny z charakterystyka diody potprze-
wodnikowej (rys. 4.12).

W tranzystorach BJT wartos$¢ pradu kolektora jest re-
gulowana za pomocg napigcia U, i dlatego charaktery-
styka /, = f{U,.) jest nazywana charakterystyka wejscio-
wa tych tranzystorow. Obwodem wyjsciowym tranzysto-

Ug =07V U:e ra jest rezystor wiaczony miedzy jego kolektorem a zré-
dtem napigcia zasilajacego U,.. Dlatego charakterystyka
Rys. 412. Charaktenystyka ) = f(U_.) nazywa sig charakterystyka wyjsciowa i jest

jéciowa tranzystora BJT
IR wyznaczana dla ustalonych wartosci prgdu bazy
i I = 25 uA {rys.r 4.13) lub ustalonego napiecia baza-
[m:] -emiter.
lg = 20 uA Z przebiegu charakterystyk przedsta-
L& wionych na rys. 4.13 wynika, ze wraz ze
8 b =18 4 wzrostem od zera napigcia U, warto$é
5 e pradu kolektora /. szybko rosnie, gdy
4 . I, > 0, poniewaz oba zlacza PN tranzy-
3 lg =5 pA stora sg spolaryzowane w kierunku prze-
2
1

0 A wodzenia. Wartos¢ pradu /. stabilizuje
sie praktycznie na staltym poziomie réow-
nym 1., gdy napigcie kolektor-baza ma-

F X e tzn. dla U, = 0. Taki st
Rys. 4.13. Charakterystyki wyjéciowe e '::z"'““-t n. at cg = 0. Taki stan
tranzystora BJT pracy tranzystora jest nazywany stanem

aktywnym, z racji wzmacniania pradu

bazy. W tym stanie, dla ustalonego punktu pracy, wiasciwosci tranzystora N-P-N

mozZna odwzorowac za pomocg schematu zastepczego, przedstawionego
narys. 4.14,

Na schemacie tym elementy g, oraz U, = 0,7 V odwzorowujg charakterysty-

ke pradowo-napieciowg spolaryzowanego w kierunku przewodzenia ztgcza ba-
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Yse ™ r " lee
Rys. 4.14. Schemat zastepczy tranzystora N-P-N E

za-emiter tranzystora N-P-N. Parametr g, = s jest konduktancjg bazy, gdzie
Pr

Py = % jest potencjatem elektrokinetycznym (k jest statg Boltzmana, T ozna-

cza temperature zlgcza, q — fadunek elektronu). W aktywnym stanie pracy tran-
zystor BJT jest sterowanym Zrodiem pradowym, stad na schemacie zastepczym
(rys. 4.14) wystepuje zrodto pradowe o wydajnosci S/,

Schemat zastepczy na rys. 4.14 odwzorowuje rowniez wiasciwosci tranzysto-
row P-N-P. Dia takich tranzystoréw zrodto napieciowe U, oraz kolektorowe Zro-
dto pradowe majg kierunek odwrotny, w poréwnaniu z kierunkiem zaznaczonym
na rys. 4.14. Gdy oba ztacza PN sa spolaryzowane w kierunku przewodzenia,
tranzystor jest nasycony i prad bazy nie ma wpltywu na wartos¢ pradu kolekto-
ra. Prad ten jest okreslony przez napigcie zasilajace U, oraz rezystancje opor-

, : ; : U
nika R. stanowigcego obcigzenie kolektora tranzystora: /. =R—°’3. Przy

C
wyznaczaniu pradu ptyngcego przez nasycony tranzystor mozna pominac napie-
cie U, poniewaz ma ono wartosc bliskg zera, oznaczang w katalogach symbo-
lem U, Tranzystor BJT bedzie nasycony dla pradu bazy /, o wartosci
spetniajacej nieréwnos¢ g1, > |.. W tym stanie tranzystory takie zachowujg sig
jak zrodta napigciowe, na ktorych wystepuje napigcie nasycenia U_,,,. Przy ze-
rowej wartosci pradu bazy (/, = 0) tranzystor jest odciety i prad kolektora ma
wartos¢ pradu zerowego /. Tak wigc oba zigcza PN tranzystora nie przewodzg
pradu i dlatego napiecie kolektor-emiter ma wartosc zblizong do napiecia zasi-

lajacego: U .= U,,.

CE—

4.5. Tranzystory polowe

Tranzystory polowe (FET — ang. Field Effect Transistors) stanowig klase przyrza-
déw pétprzewodnikowych, w ktorych prad ptynie wzdtuz waskiego kanatu typu P
lub N, od Zrodta S do drenu D. Szerokos¢ kanatu przewodzacego prad jest re-
gulowana polem elektrycznym o natezeniu okreslonym wartoscig napiecia dola-
czonego do elektrody sterujgcej, zwanej bramka G. Stad wywodzi sie nazwa
tych tranzystorow. Znane sa dwie grupy tranzystorow polowych. Do pierwszej
grupy nalezg tranzystory polowe ztgczowe, ktorych bramke stanowi spolaryzo-
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wane zaporowo ztgcze PN wnikajace do kanatu. Druga grupg sg tranzystory
z bramkg odizolowana od kanatu cienkg warstwa tlenku krzemu, znane pod na-
zwa MOSFET (ang. Metal Oxide Semiconductor FET). W tej grupie mozna wy-
odrebni¢ dwie podgrupy: tranzystory D-MOSFET (ang. Deletion-MOSFET)
o kanale wzbogaconym, ktéry przewodzi prad bez koniecznosci polaryzacii
bramki, oraz tranzystory E-MOSFET (ang. Enhancement-MOSFET) o kanale
zubozonym, przewodzace prad pod wplywem napiecia bramki.

Z energetycznego punktu widzenia tranzystory polowe charakteryzujg sie
wspoing pozytywng cecha, ktérg jest duza rezystancja wejsciowa.

Tranzystory polowe, ze wzgledu na mozliwos¢ wykonywania ich w duzej ska-
li integracji, sa podzespotami wspoétczesnych systemow mikroprocesorowych
produkowanych jako autonomiczne ukitady scalone.

4.5.1. Tranzystory ziagczowe (JFET)

Konstrukcje tranzystoréow polowych zlaczowych wyjasniono na rys. 4.15. Kanat
tych tranzystoréw moze by¢ wykonany z potprzewodnika typu P lub typu N. Kon-
ce kanalu stanowia dwie napylone metalowe elektrody: zrédto S oraz dren D.
W celu utworzenia ztacza PN bramki, w kanat jest dyfundowany obszar polprze-
wodnika o przeciwnym rodzaju nosnikow, na ktéry jest napylona metalowa elek-
troda bramki G.

da
Dren O D
o = D i D
g g
] ™
5 JFETN & JFETP
< <
S 5
Zrndh:ML s Zrodlo O S

Rys. 4.15. Struktura oraz symbole tranzystorow polowych ztaczowych z kanatem typu N (a) oraz
Z kanatem typu P (b)

W celu wymuszenia przeptywu pradu przez kanat miedzy zrodiem a drenem
nalezy dotaczy¢ napiecie wymuszajace przeptyw nosnikow wiekszosciowych.
Jesli tranzystor ma kanat typu N, to dren musi miec potencjat dodatni wzgledem
zrodta (rys. 4.16). Dren tranzystorow z kanatem typu P ma polaryzacje ujemna.

Przy zerowym napigciu bramki (U, = 0) prad kanatu /, ma warto§¢ maksymal-
na, poniewaz pozbawiony nos$nikow wiekszosciowych obszar w poblizu ztgcza
PN bramki zajmuje objetos¢ kanatu najmniejsza z mozliwych (rys. 4.16a). Zwiek-
szanie objetosci tego obszaru za pomocg napiecia bramki powoduje zmniejsza-
nie przekroju kanatu, czego skutkiem jest zmniejszanie wartosci pradu
ptyngcego miedzy zrédiem a drenem tranzystora (rys. 4.16b). Zwiekszenie na-
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ID‘: Ip max

Rys. 4.16. Stany pracy tranzystora JFET
a-dal,=l, .b-dal,<il, . c-dal,=0

pigcia U do wartosci napigcia odcigcia U, powoduje, ze caly przekroj kanatu
zajmuje obszar zubozony i prad drenu /., przestaje ptyngc (rys. 4.16c). Przed-
stawione zjawiska majg wplyw na przebieg charakterystyk wyjsciowych
I, = f(Up) tranzystora JFET (rys. 4.17).

W przebiegu charakterystyk wyjsciowych mozna wyroznic trzy obszary. Pierw-
szy obszar, w ktérym prad drenu /, zmienia wartos¢ praktycznie liniowo wraz ze
wzrostem napiecia U, nazywa sig obszarem pracy omowej lub friodowej.
W tym obszarze pracy prad drenu jest sterowany napigciem bramki i powoduje

4 Yss-Yos=U;

|
g Ugs =~ Ups <l b
Ugs=0
loss e
!'_______.—-—-—-_-_-_-_-_-_-
it Ugs<0
fl. e
| (1) (1)
Rys. 4.17. Charakterystyki / Ugs=U; /
wyjsciowe tranzystora JFET [ -
typu N Uy Upsm Upg, Ups
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dodatkowa polaryzacje wsteczna zlacza bramka-kanat napigciem U, — U, < U,
Zaznaczona na rys. 4.17 linig przerywang granica obszaru triodowego wyste-
pujedla U - U, .= U..

P

Napiecie bramki ma réwniez wplyw na
Alg prad drenu, gdy tranzystor JFET jest nasy-
cony i charakterystyki /, = f(U ;) majg prze-
bieg praktycznie poziomy. Jest to drugi
obszar pracy, w ktorym U o - U, > U,.
Trzeci obszar pracy wystepuje, gdy na-
piecie dren-zrodio przekroczy wartosé
U,s, - Po osiagnigeciu tego napiecia nastepu-
je przebicie ztacza bramka-kanat w poblizu
drenu, czego skutkiem jest lawinowe po-

| Uas

= . wielanie nosnikow pradu.
~Up Ugsa Oprocz charakterystyk I, = f(U,), produ-
Rys. 4.18. Charakterystyka przejéciowa  cenci tranzystoréw JFET podaja w katalo-
tranzystora JFET gach tzw. charakterystyke przejsciowg

I, = f(U.) —rys. 4.18. Z przebiegu charak-
terystyki /, = f(U_;) mozna wyznaczyc¢, dla ustalonego punktem pracy A pradu

Al
drenu /, tranzystora, wartosc tzw. transkonduktancji g, = X =

, charakteryzu-
UDSA
jacej wlasciwosci wzmacniajace tranzystora JFET. Jednostka tego wspdlczynni-
ka jest mS (1 mS = 1 mA/NV).

Tranzystory polowe zlaczowe w technice samochodowe] wykorzystuje sie
w uktadach wzmacniajgcych. Mogq one takze petnic role sterowanych napiecio-
wo kluczy elektronicznych.

4.5.2. Tranzystory polowe z izolowang bramka (MOSFET)

Oprécz tranzystorow JFET, w ukladach elektronicznych, w tym rowniez w ukta-
dach stosowanych w technice samochodowej, stosuje sie tranzystory polowe
z izolowang bramka.

Jak wspomniano w podrozdziale 4.5, pierwsza podgrupg tranzystorow MOSFET
sg tranzystory D-MOSFET, z kanatem zubazanym wytworzonym na podiozu B
0 przeciwnym rodzaju przewodnosci. Budowe tych tranzystoréw przedstawiono
na rys. 4.19. Po obu stronach metalizowanej bramki, odizolowanej od kanatu
warstwg dwutlenku krzemu, bezposrednio na kanale sa naniesione dwie meta-
lizowane elektrody: zrédlo S i dren D.

W tranzystorach D-MOSFET przez kanat, miedzy Zrodtem a drenem, ptynie
prad przy zerowym napigciu bramki. Prad ten w katalogach jest oznaczany sym-
bolem /... Ze wzgledu na przeptyw tego pradu tranzystory typu D-MOSFET na-
zywa sie normalnie otwartymi.
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Rys. 4.19. Budowa i symbol tranzystora MOSFET z kanatem typu N (a) oraz z kanatem typu P (b)

Jezeli do bramki tranzystora doprowadzimy napiecie o polaryzacji zgodnej
z rodzajem nosnikow kanatu, to przez cienkg warstwe dielektryka zaindukuijg sie
tadunki o przeciwnym znaku, zwezajace przekroj kanatu, co zmniejsza warto$¢
pradu ptyngcego przez ten kanat (rys. 4.20).

|
a pss b lpss1 <! pss

Rys. 4.20. Praca tranzystora D-MOSFET przy
zerowym (&), ujemnym (b) i dodatnim (c) napieciu
bramki

Po osiagnieciu przez napigcie wartosci rownej U, prad drenu przestaje ptynac
— tranzystor jest w stanie odciecia.

Przebieg charakterystyk wyjsciowych I, = f(U,,) oraz charakterystyki przej-
sciowej [, = f(U¢) tranzystora D-MOSFET przedstawiono na rys. 4.21.

Charakterystyki wyjéciowe /, = f(U,,;) tych tranzystoréw majg przebieg podob-
ny do analogicznych charakterystyk tranzystorow JFET. W polu tych charakte-
rystyk mozna rowniez wyodrebnic obszar pracy triodowej oraz obszar nasycenia.
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Rys. 4.21. Przebieg charakterystyki wyjéciowej (a) oraz przejéciowej (b) tranzystora D-MOSFET
z kanatem typu N

Jedyna roznica polega na mozliwosci sterowania bramki napieciem zaréwno do-
datnim, jak i uilemnym. Jesli napiecie na bramce ma znak zgodny ze znakiem no-
snikow kanatu, to kanat ten jest zubazany. Dotaczenie do bramki napiecia
0 znaku przeciwnym do znaku kanatu jest przyczyng jego wzbogacania.

W odréznieniu od tranzystorow D-MOSFET, tranzystory E-MOSFET o kanale
wzbogacanym nie mogg przewodzi¢ pradu, gdy napigcie U, = 0, poniewaz nie
majg one fizycznie utworzonego kanatu. Kanat ten powstaje dopiero pod wpty-
wem dotgczenia do bramki napiecia o odpowiedniej wartosci i polaryzacji. Budo-
we tranzystorow E-MOSFET przedstawiono na rys. 4.22.

W podiozu (np. typu P) sg wdyfundowane dwie metalizowane wyspy o prze-
ciwnym do kanatu rodzaju nosnikéw pradu elektrycznego (np. typu N): Zrodio S
i dren D. Wyspy te rozdziela, odizolowana od podtoza warstwa dwutlenku krze-
mu, metalowa bramka G, umieszczona w miejscu indukowania w podiozu.

a b Podloze

Podiode D
eD i /typu N

S lub Si lub
0y DJ u > Oz E"J D
- ._{ N (] 8 _JeB -—{ 5
& ;l G G ;1 G
g N ]
5 s
Rys. 4.22. Struktura tranzystora E-MOSFET z kanatem indukowanym typu N (a) i typu P (b)

G

Jesli do bramki dotgczymy napigcie o wigkszej od U, polaryzacji zgodnej z ro-
dzajem nosnikow pradu elektrycznego podioza, to warstwa izolacyjna SiO, spo-
woduje, ze w obszarze podioza bezposrednio pod elektrodg bramki zostanie
zaindukowany kanat przewodzacy, utworzony przez nosniki o znaku zgodnym
Z nosnikami zrodta i drenu (rys. 4.23). Wzrost napiecia bramki powoduje wzbo-
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gacanie kanatu i paraboliczne zwiekszenie warto-
$ci pradu plynacego od zrodta do drenu. Wplyw
wzrostu napigcia U, na wartos¢ pradu drenu Iy
ilustruje przebieg charakterystyki przejsciowej tran-
zystora E-MOSFET typu N, przedstawionej na
rys. 4.23.

W tranzystorach E-MOSFET napiecie bramki jest
przyczyng wzbogacania kanatu indukowanego Tylko obszar
w podiozu. Przewodno$é tego kanatu jest zalezna SR
od réznicy U,.—- U,. Gdy U, - U, < U,,, wowczas
wartos¢ pradu drenu jest proporcjonalna do
U, — U, (rys. 4.23). Jest to obszar pracy triodowej : >
tranzystora (rys. 4.21). Po przekroczeniu przez v Uas
napigcie dren-zrédlo granicy U, = Ugis — U, Rys. 4.23. Charakterystyka
(rys. 4.21), prad drenu ma wartosc stalg i niezalez- przejsciowa tranzystora
na od wartosci tego napiecia. Ten obszar pracy na- EMOSFET typu N
zywamy obszarem nasycenia lub pentodowym.

4.6. Tyrystori triak

W elektrycznych instalacjach samochodowych, z uwagi na warto$¢ pradu ply-
nacego w poszczegolnych obwodach, mozna wyodrebni¢ uktady i obwody,
przez ktore plyng prady o wartosciach nieprzekraczajacych kilku amperow,
oraz obwody i uktady z pradami o wartosciach kilkudziesieciu i wigcej ampe-
row. Pierwszg grupe obwodow potocznie nazywa sie obwodami niskoprado-
wymi, a drugg grupe — obwodami silnopradowymi. Przedstawiony podziat
szczegolnie uwydatnia sie w samochodach hybrydowych spalinowo-elektrycz-
nych.

Do komutaciji, czyli przetgczania pradu w obwodach niskoprgdowych, mozna
wykorzystac kontaktrony, przekazniki elektromagnetyczne oraz klucze elektro-
niczne z tranzystorami unipolarnymi lub bipolarnymi. Komutacja pradu o warto-
$ciach rzedu kilkudziesieciu amperéw nie jest mozliwa za pomocg wymienionych
podzespotow elektromechanicznych i elektronicznych. Do tego celu mozna wy-
korzysta¢ polprzewodnikowe elementy mocy. Do grupy tych elementow nalezg
tyrystory i triaki. Tyrystory sq tacznikami potprzewodnikowymi przystosowanymi
do komutacji pradéw o wartosci od 0,4 do 4500 A, przy napieciu wstecznym
od 50 V do 8000 V. Napiecie wsteczne okresla wartos¢ napiecia roboczego te-
go podzespolu, poniewaz wystepuje ono miedzy katoda i anoda spolaryzowane-
go zaporowo tyrystora.

Budowe tyrystora pokazano na rys. 4.24. Typowy tyrystor sktada sie co naj-
mniej z czterech warstw poétprzewodnika o réznych typach przewodnictwa, usze-
regowanych kolejno P-N-P-N.
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a A b Zewnetrzne warstwy polprzewodnika P i N na-

zywa sie odpowiednio anodg A i katoda K. Pél-

i A przewodnik wewnetrzny typu P petni role bramki

wyzwalajgcej B. Jesli tyrystor bedzie spolaryzo-

wany w kierunku przewodzenia, tzn. na anodzie

B (G) B (G) bedzie wystepowato napiecie dodatnie wzgle-

K dem katody, a napiecie bramki bedzie miato war-

tos¢ zerowa, to zewnetrzne ztgcza J1 oraz J3

beda spolaryzowane w kierunku przewodzenia,

a wewnetrzne zlacze J2 bedzie spolaryzowane

w kierunku zaporowym. W tym stanie przez tyry-

stor nie plynie prad. Tyrystor zaczyna przewodzic¢ prad, gdy zaczyna ptynac prad
bramki /., zmniejszajacy bariere potencjatow zigcza J2.

Zjawisko przewodzenia pradu przez tyrystor wynika ze zréznicowania do-
mieszkowania i grubosci obszaru katody oraz warstwy sterujacej, do ktorej jest
dofaczona elektroda bramki. Koncen-
tracja elektrondw w katodzie i w mniej
domieszkowanej cienkiej warstwie
sterujgcej (10...30 pm) ma odpowied-
nio wartosci: 10'%em® i 10"/em?.
Przeptyw pradu bramki powoduje, ze
elektrony z warstwy katodowej dyfun-
duja przez cienka warstwe sterujaca
do anody i zmniejszajg rezystancje
zlacza J2 (rys. 4.25). Drugg przyczy-
ng zwiekszenia przewodnosci tego
ztacza sg dziury pochodzace z ano-
dy, ktore rekombinujg z elektronami
warstwy zaporowej.

Pole elektryczne wytwarzane przez Zrodlo napiecia zasilajgce obwéd anodo-
wy tyrystora powoduje, ze elektrony i dziury przemieszczajq sie miedzy anodag
i katodq tyrystora nawet po zaniku pradu bramki. Przyczyng spadku napiecia na
przewodzacym tyrystorze jest rezystancja warstwy sterujacej. Sposdb wyzwala-
nia tyrystora odzwierciedla przebieg jego charakterystyki pradowo-napieciowej
(rys. 4.26).

Z charakterystyki przedstawionej na rys. 4.26a wynika, ze w spolaryzowa-
nym w kierunku przewodzenia tyrystorze o zerowym napieciu na bramce
ptynie prad blokowania, o wartosci wzrastajgcej wraz z napieciem polary-
zujacym dodatnio anode wzgledem katody. Gdy napiecie miedzy anodg i ka-
todg osiagnie wartosc U,,,, nastepuje przebicie tyrystora w kierunku przewo-
dzenia i tyrystor przechodzi ze stanu zaporowego w stan petnego prze-
wodzenia. Stan taki bedzie stabilny, tzn. prad przez tyrystor bedzie ptynat
w sposdb ciggly, jesli wartosé tego pradu bedzie wieksza od tzw. pradu pod-
trzymania /.

K

Rys. 4.24. Struktura tyrystora (a)
oraz jego symbol graficzny (b)

Rys. 4.25. Ruch noénikdw w strukturze tyrystora
po spolaryzowaniu elektrod
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lgs>lg2>lg1=0
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Rys. 4.26. Charakterystyki /. = f(U,) tyrystora: (a) bez polaryzaciji bramki, (b) dla trzech roznych
pradow bramki

Tyrystory sg tak zaprojektowane, aby napiecie anodowe nie przekraczato war-
tosci U, <08 Uy,

Polaryzacja bramki napigciem U, dodatnim wzgledem katody spowoduje, ze
tyrystor zacznie przewodzi¢ prad dla napie¢ anodowych U, ktérych wartosc
zmniejsza sig wraz ze wzrostem wartosci szczytowej impulsu prgdowego / pty-
nacego w obwodzie bramki. Utrzymanie tyrystora w stanie przewodzenia wyma-
ga przeptywu pradu obcigzenia /. o wartosci wigkszej od dynamicznego pradu
podtrzymania /... Przeptyw pradu obcigzenia o takiej wartosci przez tyrystor nie
zanika po zaniku pradu bramki.

Wiasciwosci zaporowe tyrystor odzyskuje po zmniejszeniu pradu gldwnego
ponizej warto$ci pradu podtrzymania /... W obwodzie pradu przemiennego wy-
taczenie tyrystora nastepuje pod wplywem zmiany kierunku przeplywu pradu
gléwnego, spowodowanej zmiang kierunku napiecia wystepujgcego miedzy ano-
da i katoda. Odzyskanie przez tyrystor wiasciwosci zaporowych wymaga czasu
niezbednego do usuniecia ladunku przestrzennego z wewnetrznego zigcza PN.
Czas wylaczania w zaleznosci od wartosci pradu przewodzenia wynosi od
100 do 300 us, jedynie dla tyrystorow szybkich nie przekracza 5 us. Zjawisko od-
wrotne wystepuje podczas narastania napigcia anoda-katoda, gdy tyrystor znaj-
duje sie w stanie blokowania. W tym stanie napigcie anoda-katoda jest dodatnie,
odkiada sie na srodkowym, nieprzewodzacym ztaczu PN i podczas narastania
taduje pradem wstecznym pojemnos¢ tego ztgcza. Przy zbyt duzej szybkosci
narastania tego napiecia moze doj$¢ do odblokowania tyrystora i przejscia
do stanu przewodzenia bez udziatu pradu bramki. Aby tego unikng¢, stromosc
narastania napiecia blokowania nie moze by¢ wieksza od podawanej w katalo-
gach wartosci dopuszczalnej, mieszczacej sie w zakresie od 50 V/us do
1000 V/us. Podobnie jak napiecie blokowania, nie moze réwniez zbyt gwattow-
nie narasta¢ prad przewodzenia /. tyrystora, poniewaz pastylka potprzewodnika,
z ktérej jest on wykonany, moze ulec punktowemu przegrzaniu. Dopuszczalna
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dla danego typu tyrystora stromos¢ narastania pradu przewodzenia podawana
jest w katalogach i wynosi od 100 A/us do 1000 Alus.

Ze wzgledu na wtasciwosci tyrystory blokowane napieciem wstecznym moga
byc stosowane nie tylko jako faczniki bezstykowe, ale rowniez jako prostowniki
sterowane.

Oprocz tyrystoréw blokowanych napieciem wstecznym produkuje sie row-
niez tyrystory blokowane napieciem bramki, tzw. tyrystory GTO (ang. Gate
Turn Off thyristor). Udroznienie (odblokowanie) tego tyrystora nastepuje za po-
mocg dodatniego impulsu pradu bramkowego, do zablokowania zas wystar-
czy podac impuls pradu bramki o odwrotnej polaryzacji. Wytgczajacy impuls
pradu bramki wymusza w strukturze tyrystora przeptyw pradu o polaryzacji
przeciwnej do pradu przewodzenia, usuwajgc w ten sposob tadunek prze-
strzenny z obszaru srodkowego ztgcza PN. Produkowane tyrystory GTO ma-
ja napiecia wsteczne nieprzekraczajgce wartosci 5000 V i prad przewodzenia
o wartosci nie wiekszej niz 3000 A. Czestotliwos¢ przetaczen takich tyrysto-
row moze osiagac¢ wartos¢ 10 kHz. Symbol graficzny tyrystora GTO przedsta-
wiono na rys. 4.27a.

a b c
A
#‘ B (G) Eﬁ_
Rys. 4.27. Symbole graficzne: tyrystora GTO (a), ukiadu
K

odwrotnie rdwnolegtego (b) oraz triaka (c)

Do sterowania wartoscig skuteczng pradu przemiennego mozna wykorzystac
dwa tyrystory wytaczane napieciem wstecznym, potaczone odwrotnie réwnole-
gle (rys. 4.27b), sterowane odrebnie za posrednictwem swoich bramek. Odmia-
ng takiego ukladu jest triak, utworzony z dwoch odwrotnie réwnolegtych
tyrystorow wytworzonych w jednej strukturze polprzewodnika. Oznaczenie gra-
ficzne triaka przedstawiono na rys. 4.27c. W odroznieniu od uktadu odwrotnie
rownolegtego, triak jest wyzwalany za pomoca jednego wyprowadzenia bramko-
wego przy zasilaniu zarowno statoprgdowym, jak i przemiennopradowym. Ze
wzgledu na wlasciwosci triak jest nazywany rowniez tyrystorem symetrycznym
dwukierunkowym.

4.7. Podzespoly fotoelektryczne

4.7.1 Dioda elektroluminescencyjna LED

Pétprzewodnikowa dioda elektroluminescencyjna LED (ang. Light Effect Diode),
emitujgca promieniowanie widzialne lub niewidzialne podczerwone pod wpty-
wem plynacego przez nig pradu elektrycznego, jest nazywana rowniez diodg
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Rys. 4.28. Struktura * \V Py
wewnetrzna (a) oraz - R
sposdb zasilania diody LED i 2N
elektroluminescencyjnej (b) e

swiecaca. Przeptyw pradu przewodzenia przez takg diode powoduje rekombina-
cje nosnikow mniejszosciowych (par dziur i elektronow) w ztaczu PN, ktoremu to-
warzyszy emisja fotonow. Konstrukcje oraz sposob zasilania diody LED
przedstawiono na rys. 4.28.

W diodach LED wystepuje najczesciej zjawisko emisji spontanicznej i moc P,
emitowanego $wiatta wzrasta proporcjonalnie do wartosci pradu przewodzenia
(rys. 4.29).

pd

=0
-

[ A [pm]
L -
0,02

Rys. 4.29. Charakterystyki zaleznosci mocy P, emitowane] przez diody LED od pradu zasilania /.
diody $wiecace] calg powierzchnia ztacza (a) | krawedzia zlacza (b) oraz charakterystyka
widmowa Swiatla emitowanego przez diode (c)

Diody LED emitujg $wiatto monochromatyczne o widmie, ktérego szerokosc
nie przekracza 0,02 um. Kolor emitowanego Swiatta okresla materiat, z ktorego
wykonano diode. Ztgcza PN diod emitujacych promieniowanie podczerwone sg
wykonane z arsenku galu lub fosforku indu, diod emitujacych swiatlo czerwone
i zielone — z fosforku galu, a diod emitujacych swiatto z6ite — z arsenku galu.

W celu zabezpieczenia przed uszkodzeniem termicznym spowodowanym
przeptywem pradu o zbyt duzej wartosci, diody LED muszg by¢ dotaczone do
Zrédta napiecia za posrednictwem rezystora R (rys. 4.28). Gdy znana jest war-
to$¢ dopuszczalnego maksymalinego pradu /| diody oraz warto$¢ napigcia za-
silajacego U,, warto$¢ rezystancji tego opornika wyznaczamy z zaleznosci

R, = ﬁ Nieuwzglednienie przy obliczeniach rezystancji opornika R, wartosci
X

rezystancji wewnetrznej diody spolaryzowanej w kierunku przewodzenia oraz

rezystancji Zrédta napiecia U, stanowi dodatkowe zabezpieczenie diody.
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We wspdlczesnych samochodach diody LED zupetnie wyparty zaréwki matej
mocy stosowane wczesniej w lampkach sygnalizacyjnych. Diody LED wykorzy-
stuje sie w energooszczednych zrodtach swiatlta umieszczanych w reflektorach
oraz tylnych swiattach zewnetrznych. W poréwnaniu z tradycyjnymi zarowkami
z drutem grzejnym, zespoly swietlne diod LED emitujg wigcej swiatla przy mniej-
szym poborze energii elektrycznej. Na przyktad zespot 18 diod LED o mocy
1,5 W ma wydajnosc swietlng wieksza niz zarowka samochodowa o mocy 5 W.

4,7.2. Fotodioda

Oswietlenie spolaryzowanego zaporowo zlgcza PN powoduje wzrost liczby no-
$nikéw mniejszosciowych w tym ztgczu. Energia swietina powoduje generowa-
nie par elektron-dziura, ktérych liczba w jednostce czasu jest proporcjonalna
do natgzenia Swiatta N. Skutkiem tego zjawiska jest kilkukrotne zwigkszenie
pradu wstecznego, ktory ze wzgledu na
przyczyng jest nazywany fotopradem /..
Zjawisko generacji dodatkowych par no-
snikow tadunku elektrycznego w zigczu
PN jest nazywane efektem fotoelektrycz-
R, nym wewnetrznym i ma rowniez wptyw

na przebieg charakterystyki pradowo-na-

pieciowej fotodiody /_ = f(U,) — rys. 4.30.
- Docierajgca do fotodiody energia
U Swietlna powoduje przesunigcie charak-

I

®, terystyki /. = f(U,) do IV ¢wiartki uktadu

{L wspotrzednych (rys. 4.30). W tym obsza-

rze dioda LED jest elementem aktyw-

I v nym, generujgcym prad od obwodu

Rys. 4.30. Rodzina charakterystyk /. = f(U,) elektrycznego. Fotodiode w tym stanie
fotodiody w zaleZnoéci od natezenia pracy nazywa sie fotoogniwem i wyko-
oswietlenia rzystuje miedzy innymi do budowy bate-

rii stonecznych.
Do produkcji fotodiod wykorzystuje sie najczesciej krzem. W poréwnaniu
Z diodami prostowniczymi ziacze PN fotodiod ma znacznie wiekszg powierzch-
nie, od 1 mm? do kilku cm?. Budowe i symbol fotodiody przedstawiono na
rys. 4.31.
Najczesciej fotodiode wykorzystuje sie do wykrywania sygnatu swietinego.
W tym celu trzeba jg spolaryzowaé w kierunku zaporowym, tzn. jej punkt pra-

d s Szklo b

i
F

NN . FD
+
:E’ Rys. 4.31. Struktura wewnetrzna
- fotodiody (a) oraz jej symbol (b)

wy
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cy musi sie znajdowac w trzeciej cwiartce uktadu wspotrzednych. Przy takiej
polaryzacji przez fotodiode ptynie fotoprad /. o wartosci zaleznej jedynie od
natezenia swiatta padajgcego na jej ztagcze PN i niezaleznej od napiecia pola-
ryzujacego diode. Ze wzgledu na nieprzekraczajaca kilkudziesieciu mikroam-
perow wartos¢ pradu /., fotodioda jest potaczona najczesciej z uktadem
wzmacniajacym ten prad.

Dodatkowe pary nosnikow pradu elektrycznego w ztaczu PN fotodiody ge-
nerujq fotony o energii niezbednej do ich aktywacji. W zwiazku z tym'fotodiody
generujg fotoprad /. jedynie pod wptywem swiatta o okreslonej dlugosci fali. Wia-
Sciwosc ta jest charakteryzowana w katalogach za posrednictwem tzw. czutosci
pradowej S, definiowanej za pomocg zaleznosci:

R P
e e S
T [w} (4:6)

W zaleznosci tej /. jest wstecznym prgdem ciemnym o wartosci nieprzekra-
czajacej kilku miliamperow, ptynacym przez nieoswietlone ztgcze PN diody pod
wptywem temperatury otoczenia. /. jest fotoprgdem diody, ktorego przeptyw
jest uwarunkowany oswietleniem ztacza PN promieniowaniem o mocy P.. Jed-
nostkg czutosci fotodiody jest wartosc pradu pltynacego przez oswietlone zlgcze,
przypadajgca na jednostke mocy promieniowania Swietlnego, tzn. amper
na wat.

Prad /_wzrasta proporcjonalnie do mocy promieniowania P, zgodnie z cha-
rakterystyka pradowo-o$wietleniowg przedstawiong na rys. 4.32a.

li A s, [AW]
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Rys. 4.32. Charakterystyka pradowo-oswietleniowa fotodiody krzemowej (a) oraz jej czulosc
w funkcji dlugosci fali $wiatlta padajgcego: idealna (b) i rzeczywista (c)

Zaleznos$c¢ czutosci fotodiody od diugosci fali Swietinej docierajgcej do zlgcza
PN, tzn. charakterystyke S, = (1), przedstawiono na rys. 4.32b. Z przebiegu tej
charakterystyki wynika, Zze parametr S, fotodiody przyjmuje wartos¢ maksymal-
ng zblizong do 0,6 AW dla A = 0,9 um.

Fotodiody wykorzystuje sie w opisywanych dalej transoptorach oraz jako od-
biorniki w transmisji sygnatéw za pomoca $wiattowodow, stanowigcych warstwe
fizyczng magistrali komunikacyjnej MOST, ktéra taczy podzespoly samochodo-
wych zestawow multimedialnych.
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4.7.3. Fototranzystor

Z uzytkowego punktu widzenia dziatanie fototranzystoréw bipolarnych jest po-
dobne do dziatania fotodiod. Swietine promieniowanie widzialne lub niewidzial-
ne, docierajgc do spolaryzowanego zaporowo ztgcza PN kolektor-baza,
generuje dodatkowe pary elektron-dziura i wywotuje przeptyw fotoelektryczne-
go pradu kolektora o wartosci proporcjonalnej do natezenia promieniowania
oswietlajacego fototranzystor. Wptyw promieniowania $wietinego na prad ko-
lektorowy ilustrujg charakterystyki wyjsciowe /. = f(U_.) fototranzystora —
rys. 4.33. Na rysunku tym przedstawiono rowniez symbole graficzne fototran-
zystora.

Ic 1
[ma]
E = 3000 Ix
20 4 b
101 1000 1x \\E‘
sttt “w
5 i
20/ — =
c
1'|'| — 100 e 8
05 e att—— -
f—— =
0.1 : ; - -
5 10 15 Ugg [V]

Rys. 4.33. Charakterystyka /. = f(U_.) fototranzystora (a) oraz symbol fototranzystora bez
wyprowadzonej bazy (b) i z wyprowadzong baza (c)

Dziatanie promieniowania swietlnego na ztgcze kolektor-emiter fototranzysto-
ra mozna porownac z przeptywem dodatkowego pradu w obwodzie bazy. Ze
wzgledu na wzmacnianie pragdowe fototranzystory maja wieksza czutosc niz fo-
todiody.

Fototranzystory sg sterowane promieniowaniem $wietlinym i dlatego do ich
dziatania nie jest wymagany przeptyw pradu w obwodzie bazy. W takiej konfigu-
racji pracuja fototranzystory sterowane impulsami swietinymi. W odniesieniu do
fototranzystoréow przeznaczonych do wykrywania pltynnych zmian natezenia
Swiatta jest niezbedne ustalenie i stabilizacja punktu pracy obwodu bazy i dlate-
go takie fototranzystory sg wyposazone w wyprowadzenie bazy.

Z konstrukcji fototranzystorow wynika duza pojemnosc zlacza kolektor-emi-
ter, ktora wydtuza czas przetaczania ze stanu przewodzenia do stanu zaporowe-
go, dlatego moga one byc¢ stosowane w zakresie czestotliwosci nie wiekszych
niz 250 kHZ.

Typowym przyktadem praktycznego zastosowania fototranzystoréw sg opisa-
ne dalej transoptory.
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4.7.4. Transoptor

Transoptor jest elementem optoelektronicznym sktadajacym sie z nadajnika i od-
biornika promieniowania umieszczonych w jednej, nieprzepuszczajgcej swiatta
obudowie. W literaturze nadajnik i odbiornik promieniowania nazywa si¢ odpo-
wiednio fotoemiterem oraz fotodetektorem. Symbol graficzny transoptora oraz
sposob potaczenia tego podzespotu do elektrycznych uktadéw zewnetrznych
przedstawiono na rys. 4.34. 2
A g8 . ymbol
W zaleznosci od przeznaczenia graficzny

transoptora sprzezenie optyczne —

miedzy fotoemiterem oraz fotode- Uz
tektorem umozliwia powietrze lub
sSwiattowdd wykonany z tworzywa
sztucznego, szkla albo przezroczy- Fotoemiter  Fotodetektor
stej Zzywicy epoksydowe;. WINERENE

W transoptorach role nadajnika
odgrywa dioda elektroluminescen- ;-
cyjna, emitujgca najczesciej niewi- o
dzialne promieniowanie podczer- Rys. 4.34. Symbol graficzny oraz sposéb zasilania
wone, a fotodetektorem jest foto- transoptora
dioda lub fototranzystor.

Dziatanie transoptora jest nastepujace (rys. 4.34). Przeptyw pradu /, jest przy-
czyng promieniowania diody LED docierajgcego do fotodetektora, ktérym w na-
szym przypadku jest fototranzystor. Skutkiem tego promieniowania jest przeptyw
pradu [, fototranzystora, o wartosci proporcjonalnej do pradu /,. Parametrem
transoptorow okreslajacym zaleznos¢ pradu wyjsciowego /, od pradu wejsciowe-
go I, jest wspétczynnik przenoszenia pradu statego CTR (ang. Current
Transfer Ratio), zdefiniowany zaleznoscig:

L1

Z: UE;

S~
!
L1

—

CTR =22 (4.7)

h

Wartosé wspotczynnika CTR transoptorow z fotodiodg nie przekracza 0,002,
a transoptorow z fotodetektorem tranzystorowym wynosi od 10 do 500.

Matg warto$¢ wspétczynnika CTR transoptory z fotodioda rekompensujg bar-
dzo krétkim czasem przetgczania - rzedu ns. Dzieki temu moga przenosi¢ sy-
gnaty o czestotliwosci do 10 MHz. W odréznieniu od transoptordw z fotodiodami,
transoptory z fototranzystorami charakteryzujg sie dtugim czasem przetgczania
i przez to czestotliwos¢ ograniczajaca od géry ich pasmo przenoszenia ma war-
tos¢ okoto 500 kHz.

W transoptorach obwaod wejsciowy oraz wyjsciowy sg rozdzielone galwanicz-
nie przerwa izolacyjna o rezystancji rzedu 10" Q. Napiecie probiercze, przy kto-
rym rezystancja przerwy galwanicznej separuje oba uktady, ma wartos¢ kilku
kilowoltow.
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Transoptory sg stosowane do separacji galwanicznej obwodow roznigcych sie
napieciem pracy. Przenoszg sygnaly zaréwno state, jak i przemienne. Wymienio-
ne funkcje transoptory realizujg réwniez w technice samochodowej, gdzie do-
datkowo stanowig element przetwornikéw wielkosci elektrycznych, takich jak
przemieszczenie liniowe lub katowe, na sygnat elektryczny.

4.8. Pytaniaizadania

L b =

e =2 S -

12.

13.
14.

15.
16.
17.

18.
19.
20.
21.
22,

23.
24.

. Jakimi witasciwosciami charakteryzujg sie materialy pétprzewodnikowe?
. Czym réznia sie potprzewodniki typu N od pétprzewodnikow typu P?
. Jaka réznica wystepuje miedzy pétprzewodnikiem samoistnym a niesamoist-

nym?

. Co to jest zlacze polprzewodnikowe i jakie zjawiska zachodzg w tym zlaczu?
. W jakich stanach moze pracowac dioda potprzewodnikowa?

. Jaki przebieg ma charakterystyka pradowo-napigciowa diody prostowniczej?
. Jak nalezy spolaryzowac ztgcze PN diody Zenera, aby stabilizowata ona na-

piecie?

. Co to jest wspdtczynnik stabilizacji diody Zenera?
. Wyjasnij zasade dziatania diody pojemnosciowe|.
10.
T1.

Jak dziata tranzystor bipolarny?

Jaka jest réznica miedzy przebiegiem charakterystyki wejsciowej tranzysto-
ra bipolarnego i diody pétprzewodnikowe]?

Wykorzystujac charakterystyke wyjsciowa, opisz stany pracy tranzystora bi-
polarnego.

Wyjasnij wzmacniajace dziatanie tranzystora bipolarnego.

Podaj zaleznos¢ definiujaca wspoétczynnik wzmocnienia prgdowego tranzy-
stora bipolarnego.

Wyjasnij zasade dziatania tranzystora polowego ztaczowego JFET.

Czy tranzystor polowy zlaczowy jest sterowany napieciem, czy pradem bramki?
Do czego mozna wykorzysta¢ charakterystyke przejsciowg tranzystora
JFET?

Co to sg charakterystyki wyjsciowe tranzystora JFET?

Wyjasnij dziatanie tranzystorow polowych z izolowang bramka.

Jaka wartos¢ przyjmuje prad kanatu tranzystora D-MOS, gdy U, = 07
Jaka warto$¢ przyjmuje prad kanatu tranzystora E-MOS, gdy U = 07
Woyjasnij dziatanie tyrystora, wykorzystujac jego charakterystyke pragdowo-
-napieciowa.

Jak mozna przerwac przeptyw pradu przez tyrystor?

Wyjasnij réznice w dziataniu fotodiody oraz diody LED.
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25.

26.
27,
28.
29.

30.

Zaprojektuj uktad sygnalizujacy obecnos¢ napiecia statego o wartosci 12 V,
skladajacy sig z szeregowo potaczonych diody prostowniczej D, opornika R,
oraz diody LED. Dioda LED pracuje prawidtowo, gdy ptynie przez nig prad
o wartosci nieprzekraczajgcej 30 mA. Przy takim pradzie na diodzie wyste-
puje spadek napiecia o wartosci 2 V.

Wskazowka: sposob rozwigzania zadania opisano w podrozdziale 4.7.1.

Opisz budowe i dziatanie fototranzystora.

Czy fototranzystory majg wyprowadzenie bazy?

Jak dziata transoptor?

Jaka zaleznoscia jest zdefiniowany wspdlczynnik przenoszenia pradu state-
go przez transoptor?

Dlaczego transoptor separuje galwanicznie dwa obwody?



