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System elektroniczny
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Rezystor, kondensator, cewka

Dziedzina czasu
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Rezystor, kondensator, cewka filtry pasywne

Przyktady najprostszych filtrow:
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1) Filtr dolno-przepustowy (ang. low-pass filter)

2) Filtr gérno-przepustowy (ang. high-pass filter)




Rezystor, kondensator, cewka obwéd rezonansowy

Sprobujmy znalez¢ analogie!
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Rys. 1 Szeregowy obwod rezonansowy

x(t) A

m — masa
C — wspotczynnik tarcia
k — wspotczynnik sprezystosci
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Rys. 2 Drgajacy uktad mechaniczny:
masa podparta sprezyscie i drgajgca w
prowadnicy z tarciem lepkim.
Zrédio: M. Polowczyk, A. Jurewicz ,Elektronika dla 6

Mechanikéw” PG 2002




Rezonator elektromechaniczny piezoelektryczny

Rezonator piezoelektryczny — przyktad ,styku” mechaniki z elektronika.

< polega na pojawieniu sie tadunku elektrycznego na $ciankach
netrznego cisnienia (odksztatcenia mechanicznego).
wptywem zewnetrznego pola elektrycznego probka

Zjawisko piezoelektryczne
prébki krysztatu/pod wptywem Z
Wystepuje rowpiez efekt odwrotny:
krysztatu odksgztatca sie mechanicznie.

jest jednym z najczesciej stosowanych

materiatdw piezgelektrycznych.

]

Rezonator kwarcowy pracuje jako dwdjnik elektryczny.
Najczesciej ma postac kostki, ptytki lub innej bryty
monokrysztatu z umieszczonymi na jej powierzchni dwiema
elektrodami. Czestotliwos¢ drgan od 100Hz do 200MHz.

Rysunek zaczerpnigto z materiatow wyktadowych Drgania mechaniczne wywotujg napiecie na elektrodach i

http://opatowek.wsinf.edu.pl/~mbieniec/miernictwo/ odwrotnie - napiecie powoduje drgania. To sprzezenie jest
najsilniejsze dla czestotliwosci rezonansu mechanicznego.
Czestotliwos¢ rezonansowa zalezy od wymiaréw i rodzaju
materialu.




Rezonator elektromechaniczny piezoelektryczny kwarcowy

Znowu mamy analogie.
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Schemat zastepczy rezonatora.

m — masa —_— . . - . :
¢ — wspolczynnik tarcia Rs — ?/\(/ji(r)xzetg?ék wspotczynnika ttumienia drgan mechanicznych
k —wspoiczynnik sprezystoscl Ls i Cs— sg powigzane z masg, wspt. sprezystosci, przenikalnoscig,

dielektryczng i statg piezoelektryczng krysztatu
C, — pojemnos¢ obudowy, elektrod i doprowadzen rezonatora

Roéwnanie opisujace zaleznos¢ zmian
tadunku elektrycznego w czasie od napiecia
na elektrodach rezonatora bedzie
analogiczne do réwnania opisujgcego
drgania ttumione masy zawieszonej
sprezyscie.




RezyStOr, kondensato I, cewka rezonator kwarcowy

Cechag rezonatoréw elektromechanicznych (kwarcowych), wrecz bezcenng dla elektroniki jest duza stabilnos¢
czestotliwosci drgan wtasnych. Rezonatory kwarcowe posiadajg bardzo duzg dobro¢ (10%+107) oraz bardzo maty
temperaturowy wspétczynnik zmian czestotliwosci rezonansowej (10°+10°). Dla przyktadu, dobroci zwyktych
obwodéw rezonansowych RLC sg rzedu 102.

Definicja dobroci = ?
Zastosowanie rezonator6w elektromechanicznych (kwarcowych, ceramicznych):

 stabilizacja drgan generatoréw elektronicznych - generatory w mieszaczach odbiornikéw i nadajnikéw
telekomunikacyjnych, generatory w systemach komputerowych np. ,zegary” taktujgce prace procesora.
Obecnie wiekszos¢ urzadzen elektronicznych jest systemami komputerowymi: komputery osobiste,
telefony komorkowe, odtwarzacze mp3/mp4, telewizory, odbiorniki GPS itp.,

« pomiar czasu — zegary (btad wzgledny 10-8); pod wzgledem doktadnosci lepsze sg tylko zegary atomowe
(btad wzgledny 10-19),

'd Sekunda - jest to czas réwny
Problem: high-Q | 9192 631 770 okresom
passives pose a Inductors e e promieniowania odpowiadgego

bottleneck against c'p':::,‘:': F : wm przejiciu miedzy dwoma

poziomami F = 3 i F = 4 struktury
nadsubtelnej stanu podstawowego
’S,, atomu cezd**Cs w spoczynku
w temperaturze OK.

miniaturization

Zrédio: C.T.C. Nguyen "Vibrating RF-MEMS overview: applications to wireless communications”, Proc. of SPIE Conference 2005




Filtry elektromechaniczne

Wyobrazmy sobie dwa rezonatory sprzezone w sposéb pokazany na rysunku
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fala podtuzna — przemieszczenia mechanicznae s
réwnolegte do kierunku propagacji

fala poprzeczna— przemieszczenia mechanicziae s
prostopadte do kierunku propagacji

o A fala objetosciowa— (fala gasipodtna) wystpuje

dominupca sktadowa wzdiukierunku propagacji oraz
sktadowa prostopadta do tego kierunku

fala powierzchniowa— SAW (fala Rayleigha - 1885)

(ang. SAW - surface acoustic wavezchodzi sj wzdtuz

swobodnej powierzchni krysztatu (wgptije przy tym
Szczegolne znaczenie majg filtry SAW — duza pofalowanie powierzchni krysztatu),etlokcs¢ wnikania
selektywnos¢ (dobroc€), czestotliwosci pracy do 3GHz. réwna w przyblieniu diugdci fali, predkos¢ nieco mniejsza

od prdkasci fali poprzecznej rozchodeej sk w tym samym

kierunku, silny wptyw warunkow elektrycznych na

powierzchni krysztatu na parametry fali.
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Tranzystory

Elementy dyskretne a....

... scalone.
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Tranzystory

Tranzystor — to element, ktory posiada zdolnos¢ wzmacniania mocy
sygnatu elektrycznego. Z uwagi na tg wtasciwosé, tranzystor zalicza sie

do grupy elementow aktywnych.

Tranzystory
|

Na marginesie: transformator
elektryczny ma zdolno$¢ wzmacniania
napiecia (lub pradu), ale moc na jego
wyjsciu jest zawsze mniejsza od mocy
na wejsciu.

v v

bipolarne unipolarne

nazywane ‘polowe’ \

|
Nagroda Nobla 1956 / \!

W. B. Shockley, J. Bardeen, W. H. Brattain ztgczowe JFET

MOS-FET

za badania nad pétprzewodnikami i odkrycie
tranzystora.

Tranzystor MOS-FET (ang. metal-oxide-semiconductor field-effect-

transistor). W skrdcie nazywany jako MOS. Obecnie ponad 90%
produkowanych na $wiecie ukladow wykonywanych jest w
technologii CMOS (ang. Complementary MOS).

1933 r. J.E Lilienfeld - wynalazek tranzystora MOS.

1955 r. lan Ross - wynalazek tranzystora MOS ze wzbogacanym kanatem.

12




kolektor

C
. baza
Tranzystor bipolarny B
Tranzystor bipolarny jest tréjkoncowkowym elementem elektronicznym emiter
o pragdowych charakterze sterowania. E
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dren
bramka D

Tranzystor MOS-FET 6|

Tranzystor MOS jest w uproszczeniu trojkoncoéwkowym (w rzeczywistosci

zrodto

czterokoncowkowym) elementem elektronicznym o napieciowym charakterze s

sterowania.

APD

U

GS

L

» W konfiguracji pokazanej na rysunku tr. MOS pracuje jako zrédto
pragdowe sterowane napieciem.

* Zaleznosc¢ pradu drenu (1) od napiecia bramka-zrodto (Ug) jest
bardzo ztozona, zwtasza dla technologii submikronowych.
Ztozone réwnania opisujgce tranzystor sg zaimplementowane w
symulatorach uktadow elektronicznych.

* Projektanci uktadéw scalonych uzywajg do ,recznej’ analizy
(ang. rough analysis) uproszczony tzw. kwadratowy opis tranzystora
MOS:

ﬂ(UGS_VT)Z dla Us>Vy
Ip = dla Uyg< V7

Kp — parametr transkonduktancyjny (ang. transconductance parameter),
VT — napiecie progowe (ang. threshold voltage).

Parametr K, wyraza si¢ w jednostkach [HA/VZ]. Jest rzedu ~100pA/V>.

Napiecie progowe V. dla wspotczesnych technologii miesci sie typowo w granicach

0.4+0.7V. Wykonuje si¢ takze tranzystory z napigciem V; = 0 oraz V; <O0.
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Tranzystor MOS

Fotografia tranzystora MOS uzyskana z mikroskopu elektronowego. (Zrédto: P. E. Allen & E. Sanchez-
Sinencio ,,Switched capacitor circuits”, Van Nostrand Reinhold Company, New York,

16




Tranzystor MOS

Obecne technologie CMOS:

* 0.5 um, napiecie zasilania uktadéw VDD 3.3/5 V

 0.35 um, napiecie zasilania uktadow VDD 3.3/5 V

 0.25 pum, napiecie zasilania uktadéw VDD 2.5/3.3 V

* 0.18 um, napiecie zasilania uktadéw VDD 1.8/2.5/3.3 V

 0.13 um, napiecie zasilania uktadéw VDD 1.2/2.5/3.3 V

* 90 nm, napiecie zasilania uktadow VDD 1.0/1.2 V

* 60 nm, napiecie zasilania uktadow VDD 1.0/1.1/1.2 V

* 40 nm, napiecie zasilania uktadéw VDD 0.9/1.0/1.1 V

» rozwojowa 28 nm, napiecie zasilania uktadow VDD 0.85/1.0/1.05 V

Napiecie zasilania jest ograniczone maksymalnym napieciem bramka-zrodto (V). Powyzej
tego napiecia bramka tranzystora moze ulec przebiciu.

Istniejg rowniez technologie wysokonapieciowe (ang. high voltage MOS devices) dla
napiecia zasilania 50V. Tranzystory te majg gruby tlenek pod bramka i nie ulegajg przebiciu.
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Tranzystor MOS jako wzmacniacz

Typowa ch-ka pradowo-napieciowa: K, = 120 uA/V2, V= 0.5V, W/L = 1.

W
| D — K D —[:—

(VGS — Vs )2

2.0

1.2

Ch-ka tranzystora jest silnie nieliniowa. Jesli sygnat
wejsciowy (napiecie V) bedzie sinusoidalny, to prad
drenu bedzie zawierat podstawowg i drugg
harmoniczng. Rzeczywista ch-ka tranzystora nie jest
dokfadnie kwadratowa i pojawig sie takze harmoniczne
innych rzeddéw. Jakkolwiek, parzyste harmoniczne sg
dominujgce w rzeczywistych uktadach CMOS.

Aby tr. MOS mogt pracowaé jako wzmacniacz liniowy,
nalezy wykorzystac tylko niewielki odcinek jego ch-ki.
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Tranzystor MOS jako wzmacniacz

280
*I _ 240
D - -

Iconst+ AID 200+

E 160

ol 120
AVGs

801

Vconst 404
1.2V

0

ID = Kme/L)mVGS - VT)2 - Kpl_\G‘N/L)m\/const + AVGS - VT)2 =
- Kpm\N/L) |:I-:(Vconst - VT)2 + 2(Vconst - VT)AVGS + (AVGS)Z] =
= Iconst + AID

gdzie:
Iconst = Kpm‘N/L) m\/const - VT)2
Aiy = KpE(]W/L)[[Q(Vconst — VAV + (Avgs)?]

I V. _ .. —jestto punkt pracy tranzystora (ang. operating point)

const’ const
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Tranzystor MOS jako wzmacniacz

280
* I = //
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Zaanalizujmy uktad troche inaczej. W punkcie pracy mozna
wyznaczy¢ wspoétczynnik kierunkowy stycznej:

aID =2KpgmeGS_VT) :2Kpgwmvconst_VT)
aVGS Ves=Veonst L Ves=Veons L

Mozna teraz wyznaczy¢ sktadowg zmienng pradu drenu:

_Olp

Al =
VA

~V;) [Avgs

const

[AVes = 2K, E—lVLiEqv

VGS=Vconst

Zauwazmy, ze nie ma juz sktadnika (Avgg)2.
Pochodna ol/ 3V = g,, jest to transkonduktancja (matosygnatowa).
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Tranzystor MOS jako wzmacniacz — przyktad obliczen 1

W uktadzie jak na rysunku:

1) wyznaczy¢ punkt pracy tranzystora
2) obliczy¢ transkonduktancje tranzystora w obliczonym punkcie pracy
3) obliczy¢ amplitude pradu I, przy pobudzeniu amplitudg 10mV.

10mV
AV@ag

V,

const

1.0V

Ad. 1)

Vv

Ad. 2)

5

GS,const

Dane: K, = 150 pA/VZ,
V=05V,
WI/L = 10.

Potrzebny wzor na prad drenu: 1, = K IIW/L) (Vg — V4)?

= 150e-6 - 10 - (1 - 0.5 = 375e-6 = 375 pA

Gy = B/ Vs = 2 K W/L) Vg — V) = 2 [150e-6 10 [(L — 0.5) = 1.5e-3 = 1.5 mS

Ad. 3)

Ay =g, [Avgg = 1.5e-3 [110e-3 = 15 pPA




Tranzystor MOS jako wzmacniacz — przyktad obliczen 1 c.d.

Jak zrobimy wzmacniacz?

{1

ICOI’ISE'- AID

10mV

AVGS
Vconst
1.0V




Tranzystory - zastosowania

Tranzystor bipolarny:

* wzmacniacze i mieszacze w torach odbiorczo-nadawczych urzadzen

telekomunikacyjnych b.w.cz (bardzo wysokich czestotliwosci) — np. odbiorniki satelitarne

 tranzystory duzych mocy

» urzadzenia mikrofalowe (zakres kilkuset GHz) — np. radar

Tranzystor MOS:
 ukiady cyfrowe — np. procesory komputeréw
» komorki pamieci — cyfrowe pamieci komputeréw

» przetgczniki (klucze) elektroniczne

Rysunek klucza..|
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