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3. ELEMENTY POLPRZEWODNIKOWE

3.1. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest opanowanie wiedzy z zakresu budowy, parametréw, charakterystyk i
zastosowania podstawowych elementow polprzewodnikowych w tym uktadow diody prostowniczej,
diody Zenera, diody elektroluminescencyjnej fotodiody, tranzystora, tyrystora.

Zagadnienia

1. Model pasmowy ciala stalego.

2. Przewodniki, potprzewodniki, izolatory.

3. Model ztacza p-n.

4. Budowa, parametry, charakterystyki i zastosowanie diody prostowniczej.

5. Budowa, parametry, charakterystyki i zastosowanie diody Zenera.

6. Budowa, parametry, charakterystyki i zastosowanie diody elektroluminescencyjnej.
7. Budowa, parametry, charakterystyki i zastosowanie fotodiody.

8. Budowa, parametry, charakterystyki i zastosowanie tranzystora.

9. Budowa parametry, charakterystyki i zastosowanie tyrystora.

Pytania kontrolne

Omoéw budowe ztacza p-n.

Jakie zjawiska zachodzg w ztgczu p-n po jego podlgczeniu do zrodta pradu ?

Narysuj i wyjasnij ksztalt charakterystyki pradowo - napieciowej diody prostowniczej.
Narysuj 1 wyjasnij ksztalt charakterystyki pradowo - napigciowej diody Zenera.

Podaj i oméw przyktady zastosowania diod: prostowniczej, Zenera, pojemnosciowej i fotodiody.
Wymien rodzaje diod i ich parametry

Narysuj charakterystyke i omoéw zastosowanie diody pojemnosciowe;.

Narysuj i wyjasnij ksztatt charakterystyki I = f(U) tranzystora w uktadzie OE.
Wymien podstawowe parametry tranzystora.

W jakim celu praktycznie wykorzystuje si¢ tranzystor ?

Co to jest i do czego stosuje si¢ diode luminiscencyjng.

P RPOO~NOOUITR WNPE

w
o

. Opis ukladu pomiarowego

Zestaw przyrzadow:
— dwa zasilacze,
— 3 mierniki cyfrowe,
— plytka do badania elementéw potprzewodnikowych.

Uktady pomiarowe sa proste. Nalezy pamietac, aby za kazdym razem napigcie z zasilacza ustawic
na OV po wykonaniu pomiarow a podiaczaé zasilacz dopiero po zmontowaniu obwodu pomiarowego.
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3.3. Wykonanie ¢wiczenia

UWAGA ! Przed podlaczeniem ukladu ustawic¢ ograniczenie pradowe zasilacza na 100 mA

3.3.1. Badanie diody

Potaczy¢ uktad do zdejmowania charakterystyki diody w kierunku zaporowym (rys. 3.3.1.).

+ R

()
ZASILACZ . — @ N\ k
|

Rys. 3.3.1. Uktad do zdejmowania charakterystyki diody w kierunku zaporowym

Dla diody prostowniczej pomierzy¢ warto$¢ pradu ptyngcego przez diod¢ w kierunku zaporowym
wg napie¢ podanych w tabelce. Anoda ma czerwone wyprowadzenie. Wlgczy¢ opornik R;.

Potaczy¢ uktad do zdejmowania charakterystyki diody w kierunku przewodzenia (rys. 3.3.2.).

ZASILACZ

Rys. 3.3.2. Uktad do zdejmowania charakterystyki diody w kierunku przewodzenia
Dla diody prostowniczej pomierzy¢ warto$¢ napigcia w kierunku przewodzenia dla pradow
podanych w tabelce (zakres amperomierza 10 pA, 100 pA, 1mA, 10 mA, 100 mA).
Dla pradéw do 1 mA korzysta¢ z opornika R;, dla pozostatych — z opornika R,.
3.3.2. Badanie diody Zenera

UWAGA\! Przed podlaczeniem ukladu ustawié¢ ograniczenie pradowe zasilacza na 40 mA.

Potaczy¢ uktad do badania charakterystyki diody Zenera (rys. 3.5.3.). Zdja¢ charakterystyke
diody Zenera w kierunku zaporowym wedhlug napie¢ i pradow podanych w tabeli.

+ R

ZASILACZ

Rys. 3.3.3. Uktad do zdejmowania charakterystyki diody Zenera
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Zdjac¢ charakterystyke przejsciowg prostego stabilizatora z dioda Zenera (rys. 3.3.4.) wedlug
napi¢¢ podanych w tabeli. Do pomiaru napig¢ zastosowac jeden woltomierz cyfrowy, przetaczany z
wejécia na wyjscie uktadu.

ZASILACZ &

Rys. 3.3.4. Uktad do zdejmowania charakterystyki przejsciowe;j stabilizatora z dioda Zenera

3.3.3. Badanie tranzystora
Potaczy¢ uktad do zdejmowania charakterystyki I, = f(U) tranzystora (rys.3.3.5.). Dla wartosci

napie¢ podanych w tabelce pomierzy¢ wartos¢ pradu kolektora I przy ustawionym w stabilizacji
pradowej pradzie bazy, kolejno: Ig = 1 mA, 2 mA, 3 mA (lub podane przez prowadzacego).

' ()

ZASILACZ ‘.‘, o ZASILACZ

Rys. 3.3.5. Uktad do zdejmowania charakterystyki tranzystora

3.4. Warunki zaliczenia ¢wiczenia

Warunkiem zaliczenia ¢wiczenia jest:
— napisanie z wynikiem pozytywnym krétkiego sprawdzianu na poczatku zajec;
— Wykonanie ¢wiczenia,
— sporzadzenie sprawozdania wedtug instrukcji zawartej ponizej;
— obrona sprawozdania na nastgpnych zajgciach;
— potwierdzenie opanowania zakresu ¢wiczenia na ostatnich zajgciach
zaliczeniowych;

Sprawozdanie powinno zawierac:

e  karte pomiarowa,

e wykreslong charakterystyke Ip = f(Up) (I i III ¢wiartka uktadu wspotrzednych; przyjaé skale dla
kierunku przewodzenia: 100 mA —5cm, 2V —4.cm, a dla kierunku zaporowego 2uA —1
cm, 30 V — 5cm),

e  schematy pomiarowe,
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wyjasnienie, dlaczego schematy pomiarowe do zdejmowania charakterystyki diody réznig si¢
potozeniem amperomierza i woltomierza,
policzone rezystancje diody w kierunku zaporowym i kierunku przewodzenia dla ostatnich
punktow pomiarowych
wykres§long charakterystyke Ip = f(Up) w kierunku zaporowym diody Zenera (I1I ¢wiartka uktadu
wspotrzednych; przyjaé skalg: 10 mA —5cm, 15V —5 cm),
okreslenie z wykresu napigcia Zenera oraz rezystancji dynamicznej wediug wzoru:
AU
Ry =—
Al

gdzie AU i Al sg wartosciami wystgpujacymi po napieciu Zenera,

wykreslong charakterystyke prostego stabilizatora z dioda Zenera Uy = f(Uye) (I ¢wiartka uktadu
wspotrzednych; skala: 15V —5 cm),

wykreslone charakterystyki tranzystora lc = f(Ucg), (I ¢wiartka uktadu wspotrzednych; skala: 500
mA —-5cm, 2V -8 cm),

obliczony $redni( dla réznych wartosci pradu bazy) wspéotczynnik wzmocnienia prgdowego wg.
wzoru:

[
ﬂ=|—° dlaUg=15V
B

wlasne wnioski i1 spostrzezenia.
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3.5.1. Ziacze p-n

Najczesciej stosowanymi polprzewodnikami sg krzem i german. Sg to pierwiastki z czwartej
grupy uktadu okresowego, posiadaja wigc na ostatniej orbicie po cztery elektrony. Elektrony te tworza
tzw. wigzania kowalentne w ten sposob, ze kazdy atom pierwiastka jest zwigzany z czteroma atomami
sasiednimi wigzaniem skladajgcym si¢ z dwoch elektronow; jeden elektron z danego atomu, drugi z
atomu sasiedniego. Wigzania kowalentne utrzymuja atomy pierwiastka w statych odleglosciach,
tworzac regularng sie¢ krystaliczng. Taka regularna sie¢ istnieje w temperaturze zblizonej do zera
stopni w skali Kelvina. Dostarczenie energii z zewnatrz, poprzez podniesienie temperatury krysztatu,
lub w innej postaci np. przez napromieniowanie, powoduje wyrywanie elektronow z wigzan. Powstaja
w ten sposob swobodne elektrony obdarzone tadunkiem ujemnym oraz dziury begdace miejscami po
wyrwanych elektronach, obdarzone tadunkiem dodatnim. Zaréwno elektrony, jak tez i dziury moga
swobodnie poruszaé si¢ w strukturze krysztatu. Ruch elektronow jest oczywisty, natomiast dziury
poruszaja si¢ w ten sposob, ze elektron z sasiedniego wigzania uzupelniajgc rozerwane wigzanie
tworzy dziur¢ w sgsiednim wigzaniu, dzieki czemu dziura przenosi si¢ z wigzania do wigzania.
Elektrony i dziury sa wigc no$nikami tadunku elektrycznego. Procesowi powstawania elektronow i
dziur towarzyszy proces odwrotny zwany rekombinacja, polegajacy na tym, ze w przypadku gdy
poruszajacy si¢ elektron znajdzie si¢ w poblizu dziury, nast¢puje odtworzenie wigzania i rOwnoczesny
zanik dziury i swobodnego elektronu. Procesy powstawania par dziura — elektron i rekombinacji sg w
rownowadze. Ilos¢ swobodnych nos$nikoéw tadunku w krysztale jest zalezna jedynie od wartoSci
dostarczanej energii zewnetrznej, a wiec np. od temperatury, im wyzsza temperatura tym wiecej
nos$nikow tadunku, a wiec 1 wigksza przewodno$¢ polprzewodnika.

Opisany wyzej mechanizm powstawania no$nikéow tadunku dotyczy potprzewodnika zwanego
samoistnym, czyli bez domieszek. Do budowy elementéw polprzewodnikowych takich jak diody,
tranzystory czy uklady scalone stosuje si¢ potprzewodniki domieszkowane. Domieszkowanie polega
na wprowadzeniu do czystego krzemu lub germanu niewielkiej iloSci atomow innego pierwiastka.
Jezeli beda to atomy pierwiastka z pigtej grupy uktadu okresowego, jak np. fosfor lub arsen, bedzie to
domieszkowanie donorowe, je$li domieszkami be¢dg atomy pierwiastka z trzeciej grupy ukladu
okresowego, jak np. gal lub ind, bedzie to domieszkowanie akceptorowe.

Atomy donora posiadaja na ostatniej orbicie po pie¢ elektronow, z ktorych tylko cztery wchodzg
w wigzania kowalentne z atomami rodzimego krzemu lub germanu. Pigty elektron, nie pasujgcy do
sieci krystalicznej jest bardzo luzno zwigzany i wystarczy niewiclka dawka energii by go uwolnié.
Powstaje w ten sposob swobodny elektron bez rownoczesnego powstania dziury. Zjonizowany atom
domieszki staje si¢ umiejscowionym tadunkiem dodatnim. Tak domieszkowany krzem lub german
nazywamy pOlprzewodnikiem typu n poniewaz elektrony stanowia w nim nosniki wigkszoSciowe.
Powstajagce w potprzewodniku typu n wskutek termicznej generacji dziury stanowig nos$niki
mniejszo$ciowe.

Atomy akceptora posiadajg na ostatniej orbicie po trzy elektrony, dla wytworzenia wigc petnego
wigzania z sgsiednimi atomami rodzimego krzemu lub germanu, przechwytuja z najblizszego wigzania
brakujacy elektron, wytwarzajac w tym miejscu dziurg. Atom domieszki staje si¢ umiejscowionym
fadunkiem ujemnym. Tak domieszkowany krzem lub german nazywamy polprzewodnikiem typu p
poniewaz dziury stanowia w nim no$niki wigkszosciowe. Powstajace w polprzewodniku typu p
wskutek termicznej generacji elektrony stanowia no$niki mniejszo$ciowe.

Polaczenie ze sobg potprzewodnika typu n i typu p powoduje powstanie ztacza p-n. Wskutek
dyfuzji elektrony z obszaru n przechodza przez ztacze do obszaru p, gdzie ulegaja rekombinacji z
dziurami. W rezultacie po obu stronach zlacza znikaja ruchome nosniki pradu. W przyztaczowym
obszarze n pozostaje wigc niezrOwnowazona warstwa adunku dodatniego (umiejscowione jony
dodatnie), a w obszarze p pozostaje niezrOwnowazona warstwa fadunku ujemnego (umiejscowione
jony ujemne). Warstwy te tworzg barier¢ potencjatu, ktéra w momencie osiggnigcia wartosci Ug= 0.2
V dla germanu, a Uy = 0.65 V dla krzemu, uniemozliwia dalszy przeptyw nos$nikow wigkszosciowych
z obszaru n do obszaru p i odwrotnie. Bariera potencjatlu nie stanowi natomiast przeszkody dla
przeptywu no$nikéw mniejszosciowych, generowanych termicznie w poblizu ztacza.
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Doprowadzenie do ztgcza napigcia zewngtrznego o polaryzacji plus do obszaru p, a minus do
obszaru n, wigkszego od wartosci Uy, powoduje likwidacje bariery potencjatu i umozliwia przeptyw
pradu przez zfacze. Jest to tzw. polaryzacja w kierunku przewodzenia. Doprowadzenie napigcia
zewngtrznego o odwrotnej polaryzacji zwigksza barierg potencjatu i uniemozliwia przeptyw pradu
przez ztacze. Jest to tzw. polaryzacja w kierunku zaporowym.

3.5.2 Dioda prostownicza
Dioda prostownicza zbudowana jest z potgczonych ze sobg obszaréw potprzewodnika typu p i
typu n o koncentracji domieszek rzedu jeden atom domieszki na 10° atoméw krzemu lub germanu.

Elektroda wyprowadzona z obszaru p nazywa si¢ anoda, a elektroda wyprowadzona z obszaru n
katodg. Charakterystyke i symbol diody prostowniczej przedstawiono na rys. 3.5.1

|max

c
— 3
Q
x
—> [ =

Rys. 3.5.1 Charakterystyka i symbol diody prostowniczej

Gtownym zadaniem diody prostowniczej jest prostowanie, czyli zamiana pradu zmiennego na
prad jednokierunkowy. Dioda przewodzi gdy dodatni biegun napigcia (plus) podlaczony jest do anody
a uyjemny (minus) do katody. Przy odwrotnej polaryzacji prad przez diod¢ nie ptynie. Podstawowe
parametry diody prostowniczej to:

e maksymalny prad w kierunku przewodzenia Ina - (Jego przekroczenie powoduje zniszczenie diody
wskutek przegrzania),

e maksymalne napigcie w kierunku zaporowym Upma - (jego przekroczenie powoduje zniszczenie
diody wskutek przebicia zigcza),

e prad zwrotny diody lo - (prad plyngcy w kierunku zaporowym, im mniejszy, tym lepsza dioda; jego
wartoS¢ wzrasta z temperaturg oraz nieznacznie wzrasta przy zwigkszaniu napiecia w kierunku
zaporowym),

e napiecie bariery potencjatu Uy — (napigcie to wynosi okoto 0.2 V dla diod germanowych i okoto
0.65 V dla diod krzemowych; dopiero po jego przekroczeniu dioda zaczyna przewodzi¢ prgd).

3.5.3 Dioda Zenera

Dioda Zenera zbudowana jest, podobnie jak prostownicza, z polaczonych ze sobg obszarow
potprzewodnika typu p i typu n z tym, ze koncentracja domieszek jest wigksza (rzedu jeden atom
domieszki na 10" atoméw krzemu). Diody Zenera wykonuje si¢ praktycznie tylko jako krzemowe.
Przy wytwarzaniu diody Zenera stosuje si¢ specjalng technologig, zapewniajaca bardzo réwnomierny
rozktad domieszek w krysztale. Dzigki temu przebicie zlacza, wystgpujace po przekroczeniu napigcia
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Zenera, jest zjawiskiem odwracalnym tzn. po obnizeniu napigcia ponizej poziomu napigcia Zenera,
wlasciwosci zaporowe zlgcza odtwarzajg si¢. Dioda Zenera stuzy gtownie do stabilizacji napiecia,
wykorzystuje si¢ ja do pracy na kierunku zaporowym (plus do katody, minus do anody).
Charakterystyke i symbol diody Zenera przedstawiono na rys. 3.5.2

A
|

U, J U
K A

v

I max

Rys.3.5.2 Charakterystyka i symbol diody Zenera

Diody Zenera moga by¢ wykonywane na rézne napigcia, zalezy to od ilosci wprowadzonych
domieszek. Najczesciej spotyka si¢ diody na napiecia od 3 V do 30 V.
Na rys. 3.5.3 przedstawiono zasade dziatania prostego stabilizatora na diodzie Zenera.

R

\ Uwy

Uwe

Rys. 3.5.3 Prosty stabilizator na diodzie Zenera

Jezeli napigcie wejsciowe bedzie wicksze od napigcia diody Zenera, przez diode zacznie
przeptywaé prad w kierunku zaporowym. Im wigksze napiecie wejSciowe tym wiekszy prad bedzie
ptynat w obwodzie. Napiecie wyjsciowe zgodnie z prawem Kirchhoffa bedzie roéznica migdzy
napieciem wejsciowym a spadkiem napigcia na oporniku R:

UWy = UWE -IR
i zgodnie z charakterystyka diody Zenera, bgdzie praktycznie wielko$cig statg.

Podstawowe parametry diody Zenera to:

e napiecie Zenera Uz — (napiecie, przy ktorym nastepuje nie niszczgce przebicie zigcza, jego
wartoS¢ dla wiekszosci diod zmienia si¢ nieznacznie przy zmianie temperatury. Napigcie Zenera
dla diod wykonanych na okoto 6.5 V, praktycznie nie zalezy od temperatury),

o maksymalny prad lmax — (najwiekszy prad plyngcy przez diode po przekroczeniu napiecia Zenera,
nie powodujqcy jej zniszczenia wskutek wydzielanego ciepta).
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3.5.4 Dioda pojemnoS$ciowa

Kazda dioda posiada pewna pojemnos¢ ztaczowa. Wynika ona z tego, ze na zlaczu istnieja,
podobnie jak w kondensatorze, dwie warstwy tadunku elektrycznego odseparowane od sicbie. W
diodach pojemnosciowych ztacze jest tak uksztattowane, aby uzyskac stosunkowo duza pojemnos¢ i
aby pojemno$¢ ta silnie zalezala od wartosci doprowadzonego w kierunku zaporowym napigcia.
Mozna wigc diode pojemnosciowa traktowaé jak kondensator o zmiennej pojemnosci, ktéra mozna
regulowa¢ za pomocg zmiany doprowadzonego napigcia. Charakterystyke zmian pojemnosci w
funkcji napigcia sterujacego oraz symbol diody przedstawiono na rys. 3.5.4.

KK} A Tc

> U

Rys. 3.5.4 Charakterystyka i symbol diody pojemnosciowej

Dioda pojemno$ciowa stosowana jest w uktadach automatyki, np. do automatycznego dostrajania
odbiornikéw radiowych czy telewizyjnych do wybranej stacji.

3.5.5 Fotodioda

Fotodioda zbudowana jest podobnie jak dioda prostownicza, z tym ze posiada w obudowie otwor
z wstawiong soczewka, by kierowa¢ padajace na nig $wiatlo na zlgcze p-n. Promienie $wietlne
powodujg wybijanie z wigzan kowalentnych elektrondéw, powodujac generacje par dziura — elektron.
Powstajg w ten sposob no$niki mniejszosciowe, ktore przeptywaja przez ztacze przy jego polaryzacji
w kierunku zaporowym. Ilo$¢ powstajacych nosnikow, a wiec i wielkos¢ pradu zalezy od natezenia
padajacego $wiatta . Charakterystyke i symbol diody przedstawiono na rys. 3.5.5.

_J ,u

Al

7
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Rys. 3.5.5 Charakterystyka i symbol fotodiody

Fotodioda stosowana jest powszechnie w ukfadach automatyki (automatyczne otwieranie drzwi,
zabezpieczenie obiektow przed kradzieza itp.). Dioda wlaczona jest w kierunku zaporowym. Dopdki
do diody dociera $wiatlo, prad przez nia plynie. Przestoniecie wigzki $wiatla padajacego na diode
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powoduje zanik pradu w obwodzie, co jest wykrywane za pomoca odpowiedniego czujnika i
powoduje zadziatanie uktadu wykonawczego.

3.5.6 Tranzystor warstwowy

Tranzystor warstwowy jest zbudowany z trzech, utozonych na przemian warstw potprzewodnika
domieszkowanego. W zalezno$ci od kolejnosci warstw, mamy tranzystory n-p-n i p-n-p. Z warstw
potprzewodnika, na zewnatrz obudowy, wyprowadzone sg trzy elektrody. Elektroda wyprowadzona z
warstwy wewnetrznej nazywa si¢ baza, elektroda z jednej z warstw zewnetrznych, wymiarowo
wigkszej, nazywa si¢ kolektorem a elektroda z drugiej warstwy zewnetrznej nazywa si¢ emiterem.
Na rys. 3.5.6 przedstawiono podstawowsg charakterystyke tranzystora. Jest to zalezno$¢ pradu
kolektora od napigcia kolektor — emiter. Parametrem charakterystyki jest prad bazy.

I’ Ig=2mA
........... Ie=1mA
............................................ lg =0
» Uce

Rys. 3.5.6 Charakterystyka kolektorowa tranzystora

Z charakterystyki wynika, ze jezeli napiecie kolektor — emiter bedzie wieksze od pewnej warto$ci
Uceo to prad kolektora I¢ praktycznie nie zalezy od tego napigcia, zalezny jest natomiast od wartosci
pradu bazy lg. Zalezno$¢ ta jest w przyblizeniu proporcjonalna i wyraza si¢ zalezno$cia:

lc=fls
gdzie: — S jest wspotczynnikiem wzmocnienia pragdowego tranzystora i dla wspotczesnych
tranzystorOw zawiera si¢ w granicach 50 —1000.
Linia kropkowana na rys. 3.5.6 przedstawia moc admisyjng tranzystora.
Pa = lc-Uce
Jest to maksymalna moc jaka moze by¢ wydzielona w tranzystorze bez obawy jego zniszczenia pod
wplywem wydzielanego ciepta.

Tranzystory stosuje sie gtdéwnie do wzmacniania sygnatéw elektrycznych - kazda zmiana pradu w
obwodzie bazy, wywoluje proporcjonalna, ale znacznie wigksza zmiang¢ pradu w obwodzie kolektora.
Podstawowe parametry tranzystora to:

®  lcmax — maksymalny prad kolektora,

o  Ucmax — maksymalne napiecie kolektor — emiter,

o P, — moc admisyjna tranzystora,

o lcgo — prad zerowy tranzystora; jest to prad ptyngcy w obwodzie kolektor — emiter, przy
braku wysterowania w obwodzie bazy (Iz = 0),

e j — wspotczynnik wzmocnienia pradowego.
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Na rys. 3.5.7 przedstawiono symbole tranzystorow n-p-n i p-n-p, oraz biegunowosci
doprowadzanego napigcia polaryzacji.

n-p-n p-n-p
C C
+ -
B B
+ _ - +
E E

Rys. 3.5.7 Symbole tranzystorow warstwowych

3.5.7 Tyrystor

Tyrystor jest elementem polprzewodnikowym skladajacym si¢ z czterech warstw
poOtprzewodnika. Jego budowe oraz symbol przedstawiono na rys. 3.5.8.

A A

N

()
k=1 =1 =1 =5 e

K K
Rys. 3.5.8 Budowa i symbol tyrystora

Jezeli do tyrystora doprowadzimy napigcie o polaryzacji: plus do katody, minus do anody, prad
przez tyrystor nigdy nie poptynie (jak w przypadku diody spolaryzowanej w Kierunku zaporowym).
Przy polaryzacji odwrotnej tzn. plus do anody, minus do katody, prad przez tyrystor moze popltynaé
ale warunkiem jego przeptywu jest uprzednie wigczenie tyrystora. Aby tego dokona¢ nalezy poda¢ na
bramke G krotkotrwaty impuls napigcia dodatniego w stosunku do katody; spowoduje to, ze prad
zacznie przez tyrystor ptynaé. Aby wylaczy¢ tyrystor, nalezy obnizy¢ do zera napigcie migdzy katoda
a anodg. Jesli potem napigcie to znowu wzrosnie, to aby wiaczyé tyrystor ponownie trzeba
doprowadzi¢ do bramki krotkotrwaly impuls napigcia dodatniego. Proces wlaczania tyrystora
przypomina zapalanie $wiatta na klatkach schodowych.

Tyrystory stosuje si¢ gtdéwnie do regulacji mocy w obwodach pradu zmiennego. W odr6znieniu
od regulacji za pomoca opornikdéw czy autotransformatoréw, regulacja mocy dokonywana tyrystorem,
praktycznie nie przynosi strat na elementach regulacyjnych. Poza tym tyrystory s3 zdecydowanie
mniejsze od opornikéw czy autotransformatorow.

3.5.8 Dioda luminiscencyjna

Dioda luminiscencyjna wykonana jest z innego rodzaju poéiprzewodnika, a mianowicie z arsenku
galu. Cechg charakterystyczng arsenku galu jest to, ze oddawana w procesie rekombinacji energia
wydzielana jest w postaci $wiatla a nie ciepta, jak mialo to miejsce dla krzemu lub germanu. Jezeli
wiec dioda z arsenku galu zostanie podiaczona w kierunku przewodzenia, poptynie przez nig prad,
czemu bedzie towarzyszy¢ silna rekombinacja i dioda bedzie emitowata promieniowanie §wietlne.
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Diody wykonane z arsenku galu emituja promieniowanie w zakresie podczerwieni, a wigc
niewidzialne. Chcac uzyskaé¢ promieniowanie widzialne diody wykonuje si¢ z mieszaniny arsenku
galu i fosforku galu. Kolor emitowanego $wiatla zalezy od proporcji sktadnikoéw mieszaniny.

Diody luminiscencyjne wykorzystuje si¢ jako roznego rodzaju wskazniki napiecia. Gdy na diode
podane jest napigcie w kierunku przewodzenia, dioda $wieci, gdy napigcia brak dioda nie swieci. Tego
rodzaju wskaznik tym roézni si¢ od zwyklej zaroweczki, ze pobiera bardzo niewiele energii. Jest to
szczegoblnie korzystne przy urzadzeniach zasilanych z baterii lub akumulatorow.
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3.7 Efekty ksztalcenia

Metody i kryteria oceny

EK1 Ma podstawowag wiedze w zakresie poje¢, praw z zakresu elektrotechniki
i elektroniki.

Metody oceny egzamin pisemny, egzamin ustny, sprawdziany i prace kontrolne w
semestrze.

Kryteria/ Ocena 2 3 35-4 45-5

Kryterium 1 Brak lub Opanowana Zna i potrafi Zna i potrafi
niewystarczajg | podstawowa scharakteryzowac | przeanalizowaé

Wiedza w ca wiedza w Jomowic pojecia i definicje

zakresie pojgc¢ podstawowa zakresie poje¢ 1 | podstawowe oraz wskazac

elektrote.c}'miki 1| wiedzaw definicji pojecia i definicje | mozliwosci ich

elektroniki. zakresie poje¢ | zwigzanych z | Zna i potrafi wykorzystania w
1 definicji tematem. scharakteryzowac | technice morskiej
zwigzanych z /omowié Biegle zna i
tematem. podstawowe i potrafi

rozszerzone przeanalizowac

pojecia, definicje. | oraz wskazaé
mozliwosci
wykorzystania w
technice
morskie;j.

Kryterium 2 Brak lub Opanowana Zna i potrafi Zna i potrafi
niewystarczajg | podstawowa scharakteryzowac | przeanalizowac

Wiedzg w ca wiedza w /omoéwié prawa oraz

zakresie praw | podstawowa | zakresie praw | podstawowe wskazaé

elektrotgchmkl | wiedza w zwigzanych z prawa mozliwosci ich

elektroniki. zakresie praw | tematem. Zna i potrafi wykorzystania w
zwigzanych z scharakteryzowac | technice morskiej
tematem. /omowic Biegle zna i

podstawowe i potrafi

rozszerzone przeanalizowad

prawa. oraz wskazaé
mozliwosci
wykorzystania w
technice
morskie;j.

EK2 Posiada umiejetnos¢ wykorzystania podstawowych praw elektrotechniki
i elektroniki do analizy rachunkowe] podstawowych elementéw i
obwoddéw elektronicznych.

Metody oceny zaliczenie ¢éwiczen, laboratoridow/ symulatoréw, sprawozdanie/ raport.

Kryteria/ Ocena 2 3 | 35-4 ‘ 4,5-5
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Kryterium 1

Umiejetnos¢
wykorzystania
podstawowych
praw
elektrotechniki i
elektroniki do
analizy
rachunkowej
podstawowych
elementow i
obwoddw

elektronicznych.

Brak lub

ca
podstawowa
wiedza w
zakresie
wykorzystania

i praw
zwigzanych z
tematem.

niewystarczajg

poje¢, definicji

Opanowana
podstawowa
wiedza w
zakresie
wykorzystania
pojec, definicji
i praw
zwigzanych z
tematem.

Zna i potrafi
wykorzystac
podstawowe
pojecia, definicje i
prawa do analizy
podstawowych
obwoddéw

Zna i potrafi
wykorzystac
podstawowe i
pochodne pojecia,
definicje i prawa
do analizy
podstawowych

Zna i potrafi
wykorzystac
podstawowe i
pochodne
pojecia, definicje
i prawa oraz
wzajemne
zaleznosci miedzy
nimi w technice
morskiej

Biegle zna i
potrafi
przeanalizowac
oraz wskazaé

obwoddéw w mozliwosci
technice morskiej. | wykorzystania w
technice
morskie;j.
EK3 Ma podstawowg wiedze teoretyczng w zakresie struktury,
przetwarzania, transmisji i pomiarow sygnatéw elektrycznych.
Metody oceny egzamin pisemny, egzamin ustny, sprawdziany i prace kontrolne w
semestrze.
Kryteria/ Ocena 2 3 35-4 45-5
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Kryterium 1 Brak lub Opanowana Zna i potrafi Zna i potrafi
niewystarczajg | podstawowa scharakteryzowac | przeanalizowac
Podstawowa ca wiedza w Jomodwic pojecia z zakresu
wiedza podstawowa zakresie podstawowe struktury,
teoretyczna w wiedza w struktury, pojecia z zakresu | przetwarzania,
zakresie zakresie przetwarzania, | struktury, transmisji i
struktury, . struktury, transmisji i przetwarzania, pomiarow
przetwarzania, . . . .
transmisj i przetw§r3:?1n|a, pomlarlow trans:mljsjl I sygna’fovx'/
pomiaréw tran§m|§1| i sygnatoéw. pomlarlow wyste'pu jacych w
sygnalow pomlar,ow sygn.a’fow . tgchnlce m.orsklej
elektrycznych. sygnatow. Zna i potrafi Biegle zna i
scharakteryzowac | potrafi
Jomowic przeanalizowac
podstawowe i pojecia z zakresu
rozszerzone struktury,
pojecia z zakresu przetwarzania,
struktury, transmisji i
przetwarzania, pomiaréw
transmisji i sygnatéw
pomiarow wystepujgcych w
sygnatéw technice
wystepujgcych w | morskie;j.
technice morskie;.
EK4 Posiada umiejetnosci pomiaréw, analizy i przetwarzania sygnatow
elektrycznych.
Metody oceny zaliczenie ¢éwiczen, laboratoriéw/ symulatorow, sprawozdanie/ raport.
Kryteria/ Ocena 2 3 35-4 4,5-5
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Kryterium 1 Brak lub Opanowane Opanowane Opanowane w
niewystarczajg | podstawowe podstawowe stopniu bardzo
Umiejetnosci ce umiejetnosci | umiejetnosci w dobrym
pomiarow, podstawowe w zakresie zakresie podstawowe
analizy i umiejetnosci | pomiardw i pomiaréw, analizy | umiejetnosci w
przetwarzania w zakresie analizy i przetwarzania zakresie
sygnatow pomiarow, sygnatow. sygnalow pomiaréw,
elektrycznych. analizy i Opanowane w analizy i
przetwarzania stopniu dobrym przetwarzania
sygnatow. podstawowe podstawowych
umiejetnosci w sygnalow
zakresie wystepujacych w
pomiardw, analizy | technice morskiej
i przetwarzania Biegle zna i
sygnatow potrafi
wystepujacych w | przeanalizowac
technice morskiej. | pojecia z zakresu
pomiardw,
analizy i
przetwarzania
zlozonych
sygnalow
wystepujacych w
technice
morskie;j.
EK5 Ma podstawowg wiedze w zakresie zasad dziatania, budowy,
eksploatacji podstawowych obwododw i urzgdzen elektronicznych.
Metody oceny egzamin pisemny, egzamin ustny, sprawdziany i prace kontrolne w
semestrze.
Kryteria/ Ocena 2 3 35-4 4,5-5
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Kryterium 1

Wiedza w
zakresie zasad
dziatania,
budowy,
eksploatacji
podstawowych
obwoddw i
urzadzen

elektronicznych.

Brak lub Opanowana Zna i potrafi Zna i potrafi
niewystarczajg | podstawowa scharakteryzowaé | przeanalizowac
ca wiedza w /omowié pojecia z zakresu
podstawowa zakresie zasad | podstawowe i zasad dziatania,
wiedza w dziatania, rozszerzone budowy,
zakresie zasad | budowy, pojecia z zakresu eksploatacji
dziafania, eksploatacji zasad dziatania, podstawowych
budowy, podstawowyc | budowy, obwododw i
eksploatacji h obwoddéw i | eksploatacji urzadzen
podstawowyc | urzgdzen. podstawowych Biegle zna i

h obwodow i obwodoéw i potrafi
urzadzen. urzadzen. przeanalizowac

pojecia z zakresu
zasad dziatania,

budowy,
eksploatacji
podstawowych
obwoddéw i
urzadzen
wystepujacych w
technice
morskie;j.

EK6 Posiada umiejetnos¢ analizy dziatania, pomiaru parametréw oraz
wyznaczania charakterystyk podstawowych obwodéw i urzgdzen
elektronicznych.

Metody oceny zaliczenie ¢éwiczen, laboratoriéw/ symulatorow, sprawozdanie/ raport.

Kryteria/ Ocena 2 | 3 | 35-4 | 4,5-5
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Kryterium 1

Umiejetnos¢
analizy dziafania,
pomiaru
parametréw oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwoddw i
urzadzen
elektronicznych.

Brak lub
niewystarczajg
ce
podstawowe
umiejetnosci
w zakresie
analizy
dziatania,
pomiaru
parametréw
oraz
wyznaczania
charakterystyk

Opanowane
podstawowe
umiejetnosci
w zakresie
analizy
dziatania i
pomiaru
parametréw
podstawowyc
h obwodéw i
urzadzen.

Opanowane
podstawowe
umiejetnosci w
zakresie analizy
dziatania, pomiaru
parametréw oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwodoéw i
urzadzen
Opanowane w
stopniu dobrym
podstawowe
umiejetnosci w
zakresie analizy
dziatania, pomiaru
parametréw oraz
wyznaczania

Opanowane w
stopniu bardzo
dobrym analizy
dziatania,
pomiaru
parametréw oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwoddw i
urzadzen

Biegle
opanowane
umiejetnosci w
zakresie analizy
dziatania,
pomiaru
parametréw oraz
wyznaczania

charakterystyk charakterystyk
podstawowych podstawowych
obwodoéw i obwoddw i
urzadzen. urzadzen
wystepujacych w
technice
morskie;j.
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