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1. Zjawiska termiczne w elementach potprzewodnikowych i uktadach elektronicznych
1.1.Parametry materiatéw potprzewodnikowych

Wykorzystywane do konstrukcji elementéw pétprzewodnikowych materiaty w postaci ciat statych mozna
podzieli¢ na trzy grupy: sg to metale (przewodniki), pétprzewodniki oraz izolatory (dielektryki). Zasadniczym
parametrem umozliwiajgcym ocene witasciwosci elektrycznych wymienionych grup materiatéw jest ich
konduktywnos$¢ (lub rezystywnosé) elektryczna. Typowe wartosci konduktywnosci elektrycznej o
rozwazanych ciat statych pokazano na rys. 1.1 [26].

dielektryki (izolatory)

polprzewodniki
metale
(przewodniki)

| L m 9

|
|
I
| L
10 T T 5 T 0 |5 T T T > 1
10 10 10 10 6 [Q-cm]

Rys. 1.1. Typowe warto$ci konduktywnoS$ci elektrycznej dielektrykow, przewodnikéw i potprzewodnikdéw [26]

Jak widaé na rys. 1.1, konduktywnosc¢ elektryczna nie jest jednoznacznym wyrdznikiem dielektrykow i
potprzewodnikdw. Waznym kryterium jakosciowym pozwalajagcym na odrdznienie pétprzewodnikéw od
pozostatych materiatow jest ich wrazliwos¢ na takie czynniki zewnetrzne, jak: temperatura,
domieszkowanie atomami innych pierwiastkow oraz pole elektromagnetyczne. Wptyw temperatury na
wiasciwosci materiatéw jest jakosciowo zréznicowany. Wraz ze wzrostem temperatury konduktywnosc
elektryczna metali maleje, natomiast izolatorow i potprzewodnikdw samoistnych rosnie. Chemicznie czyste,
niedomieszkowane pdétprzewodniki zachowuja sie jak izolatory.

Domieszkowanie jest kluczowym procesem technologicznym decydujagcym o wiasciwosciach
elektrycznych pétprzewodnika. Cecha specyficzng pétprzewodnikdw, odrdzniajagcy je od przewodnikdw i
izolatoréw, jest bardzo silna zaleznos¢ ich konduktywnosci elektrycznej od koncentracji domieszek. Jeden
atom domieszki na milion atomdw pdtprzewodnika potrafi zmieni¢ warto$¢ jego konduktywnosci
elektrycznej o kilka rzedéw wielkosci [15].

Ze wzgledu na wtasciwosci fizyczne pdtprzewodniki dzieli sie na samoistne i domieszkowane. Te
pierwsze charakteryzujg sie doskonatg strukturg sieci krystalicznej, nie zawierajg obcych atomdéw ani
defektéw strukturalnych. W procesie wytwarzania elementéw pétprzewodnikowych zasadniczg role
odgrywajg potprzewodniki domieszkowane powstate na skutek celowego i kontrolowanego wprowadzenia
do wybranego materiatu pétprzewodnikowego atoméw innych pierwiastkbw. W poétprzewodniku
domieszkowanym dominuje jeden rodzaj nosnikéw. Jezeli sg to elektrony, wowczas jest to potprzewodnik
typu n, w przeciwnym razie — pétprzewodnik typu p.

Szerokosc przerwy energetycznej

W modelu pasmowym kazdego podtprzewodnika, miedzy pasmem przewodnictwa a pasmem
walencyjnym istnieje pewien obszar energii zabronionych dla nosnikéw swobodnych, nazwany przerwg
energetyczng, ktéra stanowi rdzinice energii miedzy dolng krawedzia pasma przewodnictwa, a gbrnag
krawedzig pasma walencyjnego.

Wiasciwosci elektryczne potprzewodnika okresla warto$¢ przerwy energetycznej i ksztatt pasm w poblizu
wierzchotka pasma walencyjnego i dna pasma przewodnictwa. W zwigzku z tym materiaty
potprzewodnikowe mozna podzieli¢ wedtug rodzaju przerwy energetycznej na poétprzewodniki o prostej
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przerwie energetycznej oraz pétprzewodniki o skosnej przerwie energetycznej [12].

Parametrem ilosciowym przerwy energetycznej jest jej szeroko$¢ E,. Wartod¢ E, zalezy od wielu
czynnikéw fizycznych, przy czym najwazniejsze z nich to temperatura oraz koncentracja domieszek.
Zaleznos¢ szerokosci przerwy energetycznej od temperatury ma nastepujacg postac [14, 26]:

a-T?
b+T

gdzie: T — temperatura wyrazona w kelwinach, E4(0) — szeroko$¢ przerwy energetycznej odpowiadajgca
temperaturze 0 K, a, b - parametry materiatowe.

E,(T)=E,(0)-

(1.2)

W zakresie typowych temperatur pracy urzadzen elektronicznych (200 K - 600 K), zaleznos¢ (1.1) mozna
aproksymowac funkcjg liniowg o postaci [26]:

E,(T)=E,-0o, T (1.2)
gdzie: Eg - wartos¢ E, ekstrapolowana do temperatury 0 K, a, - temperaturowy wspdtczynnik zmian E,.

Koncentracja nosnikéw samoistnych

Jedng z najwazniejszych wielkosci charakterystycznych pétprzewodnika jest liczba samoistnych
nosnikow, tj. elektrondw i dziur przypadajgca na jednostke objetosci, czyli koncentracja samoistna. W
potprzewodniku samoistnym znajdujgcym sie w temperaturze réznej od 0 K, nalezy oczekiwac pojawienia
sie swobodnych nosnikow tadunku, bowiem niektére elektrony z pasma podstawowego mogg uzyskac
energie termiczng o wartosci umozliwiajacej im przejscie do pasma przewodnictwa. Powstaty w ten sposdb
ybrak elektronu” mozna interpretowac, jako pojawienie sie w pasmie podstawowym dodatkowego
swobodnego nosnika tadunku, nazywanego dziurg. W uproszczeniu mozna przyja¢, ze dziura rézni sie od
elektronu jedynie znakiem tadunku elektrycznego. Wskutek opisanego mechanizmu, nazywanego generacjg
termiczng, powstajg pary nosnikdéw swobodnych elektron — dziura [26].

Koncentracja swobodnych elektrondéw (lub dziur) generowanych termicznie, czyli koncentracja
samoistna, dana jest zaleznoscig [14, 26]:

— % E,
n=A,-T -exp[—z ” Tj (1.3)

gdzie: Ay — stata niezalezna od temperatury, k — stata Boltzmanna, T — temperatura oraz E, - szerokos¢
przerwy energetycznej w modelu pasmowym potprzewodnika. Koncentracja samoistna zalezy wiec
wykfadniczo od E; oraz od temperatury.
Ruchliwo$¢ nosnikéw

Ruchliwos¢ jest najwazniejszym parametrem charakteryzujgcym ruch nosnikéw w polu elektrycznym.

Ruchliwos¢ nosnikéw definiuje sie jako wspodtczynnik proporcjonalnosci miedzy sktadowa predkosci tych
no$nikéw nabytg w polu elektrycznym, a natezeniem tego pola [26]:

gdzie: vs - predkosc nosnikow, u - ruchliwosé nosnikéw, E - natezenie pola elektrycznego.

Rys. 1.2 przedstawia zaleznos$¢ vs(E) dla krzemu (Si) oraz arsenku galu (GaAs).
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Rys. 1.2. Predkosc unoszenia elektronéw w materiatach potprzewodnikowych w funkcji natezenia pola elektrycznego

Wynika z niego, ze dla matych wartosci natezenia pola elektrycznego, dla ktdrych stuszny jest wzér (1.4),
predkosé nosnikéw wzrasta liniowo ze wzrostem natezenia pola. W miare wzrostu natezenia pola
elektrycznego, zaleznosc¢ vs(E) przestaje by¢ liniowa. Przy odpowiednio duzych wartosciach natezenia pola
elektrycznego, predko$¢ unoszenia nosnikdw vs osigga maksymalng wartos¢ nazywang predkoscig
nasycenia V.. Przy dalszym wzroscie wartosci natezenia pola elektrycznego, obserwuje sie statg wartosé
predkosci vs = v, (na przyktad dla Si) lub jej malenie (na przyktad dla GaAs) [26].

Ruchliwos¢ oraz jej zaleznos¢ od temperatury wigze sie z mechanizmami rozpraszania nosnikéw w sieci
krystalicznej. Istniejg dwa zasadnicze mechanizmy rozpraszania nos$nikdw — rozpraszanie na weztach sieci
krystalicznej, zwane tez rozpraszaniem na fononach i rozpraszanie na jonach domieszek. Dla kazdego
rodzaju nosnikdow mozna moéwié o sktadowej fononowej ruchliwosci pu; oraz sktadowej domieszkowej g,
przy czym wypadkowa ruchliwos¢ dana jest zaleznoscig [26]:

1 1 1
== 4 = (1.5)
Hoo My Mg

Ruchliwos$¢ fononowa dominuje przy matej koncentracji domieszek i w relatywnie wysokich
temperaturach, przy czym ze wzrostem temperatury ruchliwosé fononowa maleje, gdyz rosnie tzw. przekréj
czynny atomow tworzgcych sieé na zderzenie z nosnikiem.

Ruchliwos$¢ domieszkowa zalezy od sumy koncentracji zjonizowanych donoréw i akceptorow.
Rozproszenie na jonach domieszek jest tym silniejsze, im wieksza jest koncentracja domieszek, dlatego
ruchliwos¢ domieszkowa maleje przy wzroscie poziomu domieszkowania potprzewodnika. Ruchliwosc
domieszkowa dominuje w zakresie niskich temperatur i w tym zakresie ruchliwos$¢ ta rosnie ze wzrostem
temperatury.

Konduktywnos¢ potprzewodnika

Konduktywnos¢ elektryczna (przewodnos$é elektryczna wtasciwa) materiatu pétprzewodnikowego zalezy
od koncentracji i ruchliwosci nosnikdw, zgodnie z zaleznoscig [14, 26]:

o=q-(n-pu, +p-u,) (1.6)

gdzie: g - tadunek elementarny, n, p - koncentracje swobodnych elektronéw i dziur, natomiast, p,, W, - ich
ruchliwos¢. Dla potprzewodnika samoistnego (n = p = ni) zalezno$¢ (1.6) przyjmuje postac [26]:

Oi :q'ni(“n"'up) (1.7)

Poniewaz zaréwno ruchliwosci nosnikéow, jak i koncentracje nosnikéw swobodnych zalezg od
temperatury i koncentracji domieszek, dlatego konduktywnos¢ elektryczna pdtprzewodnika rowniez zalezy
od wymienionych czynnikow. Wptyw temperatury na konduktywnos¢ elektryczng pétprzewodnika silnie
domieszkowanego wynika jedynie z temperaturowej zaleznosci ruchliwosci nosnikdw mniejszosSciowych i
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jest istotny dla odpowiednio wysokich temperatur.

W przypadku konduktywnosci samoistnej, zaktadajac niezaleznosé parametréw W oraz n; od koncentracji
domieszek oraz przyjmujac temperaturowe zaleznosci tych parametréw, otrzymujemy:

E
ci(T):B-exp(— goj (1.8)

2-k-T
gdzie: B — parametr materiatowy.

Krytyczne natezenie pola elektrycznego

Chociaz krytyczne natezenie pola elektrycznego E. jest parametrem zwigzanym ze zfgczem p-n,
mowigcym o wytrzymatosci napieciowej tego ztgcza okreslonej przez napiecie przebicia, to jednak parametr
ten jest zwykle podawany przy charakteryzowaniu materiatow pétprzewodnikowych. Klasyczna zaleznos¢

krytycznego natezenia pola elektrycznego od szerokosci przerwy energetycznej E; i koncentracji domieszki
w bazie ztgcza Ng, tj. w stabiej domieszkowanym obszarze ztacza skokowego, ma postac [15, 26]:

E.=102-10"- \/E Ng®-E, (1.9)
&g

gdzie &, oznacza iloczyn przenikalnosci elektrycznej préini e, oraz statej dielektrycznej materiatu
potprzewodnikowego €.

Na rys. 1.3 [26], przedstawiono zaleznosci E¢(N) oraz E¢(T) wykre$lone zgodnie ze wzorem (1.9).

a) 350 b) 320~
si

300 |+ [si[300K]] g \
E 250 [ ISIB00KI|_ <\E) 280
< <
=200 5
uf LT 240

150

100 1 - - = " 200

10 10 10° 10 10 0 150 300 450 600
N [cm™] T[K]

Rys. 1.3. Zalezno$¢ Ec od N (a) oraz Ec od T (b) dla krzemu [26]

Temperatury charakterystyczne

Waznym  parametrem  termicznym  okreslajagcym  mozliwosci  wykorzystania  materiatu
potprzewodnikowego w wysokich temperaturowych jest temperatura wtdrnej samoistnosci Ts, w ktorej
koncentracja samoistna jest rowna koncentracji domieszki. Warto$¢ temperatury Ts zalezy od rodzaju
materiatu potprzewodnikowego oraz od wartosci koncentracji domieszki, co oznacza, ze wyzsze wartosci tej
temperatury uzyskuje sie dla materiatoéw pdtprzewodnikowych o wiekszej wartosci przerwy energetycznej
E, lub o wigkszej wartosci koncentracji domieszki.

W zastosowaniach aplikacyjnych materiatéw potprzewodnikowych istotnym ograniczeniem jest
dopuszczalna temperatura pracy Timax elementéw pétprzewodnikowych wykonanych z tych materiatéw,
ograniczona m.in. poprzez zjawisko wtérnej samoistnosci materiatu pétprzewodnikowego. Dodatkowo,
potencjalne mozliwosci zastosowania materiatu pétprzewodnikowego w wysokich temperaturach okresla
jego temperatura topnienia T..
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1.2.Nowoczesne materiaty pétprzewodnikowe

Parametry elementéw potprzewodnikowych wykonanych na przyktad z krzemu lub arsenku galu osiggaja
juz swoje graniczne wartosci. Dotyczy to przede wszystkim maksymalnej temperatury pracy zgcza, gestosci
mocy, a takie maksymalnej czestotliwosci pracy. Wymienione czynniki decydujag o parametrach
elektrycznych i termicznych elementéw podtprzewodnikowych, zwigzanych przede wszystkim z:
wytrzymatos$cig napieciowg, dopuszczalng mocg, szybkoscig dziatania, a takie zakresem temperatur, w
ktérych zapewnione jest ich poprawne dziatanie.

Generalnie, prace inzynieréw-konstruktoréw dotyczace wytwarzania elementédw elektronicznych
prowadzone sg w dwbdch kierunkach. Pierwszy obejmuje udoskonalanie konstrukcji elementéw
wytwarzanych z arsenku galu oraz krzemu, natomiast drugi ma na celu poszukiwanie i stosowanie do
konstrukcji elementéw elektronicznych nowych materiatéw pétprzewodnikowych o ulepszonych
wiasciwosciach fizycznych.

Obecnie, szczegdlng uwage zwraca sie na materiaty potprzewodnikowe takie, jak weglik krzemu (SiC),
azotek galu (GaN) oraz diament (C), ktére w najblizszym czasie powinny zastgpi¢ materialy powszechnie
stosowane. Warto nadmienié, ze weglik krzemu jest juz obecnie uzywany do konstrukcji komercyjnie
dostepnych elementéw mocy, np. diod Schottky’ego oraz tranzystoréw MESFET, BJT oraz MOS. Azotek galu
stosowany jest w konstrukcji tranzystoréow HEMT, natomiast diament jest materiatem bedgacym wecigz w
fazie badan laboratoryjnych.

W tabeli 1.1 zebrano wartosci wybranych parametréow elektrofizycznych krzemu, arsenku galu, weglika
krzemu, azotku galu i diamentu w temperaturze 300 K, w tym: szerokosci przerwy energetycznej E,,
krytycznego natezenia pola Ec, ruchliwosci elektronédw p, i dziur p, predkosci nasycenia nosnikéw vs,
koncentracji samoistnej n;, przewodnosci cieplnej Ay, oraz temperatury wtérnej samoistnosci Ts.

Tab. 1.1. Warto$ci wybranych parametréw elektrofizycznych materiatéw péfprzewodnikowych w temperaturze 300 K

Parametr Wartos¢
Si GaAs SiC (4H) | GaN [
E, [eV] 1,21 1,42 3,23 3,39 5,6
Ec [V/cm] 2:10° 2,6:10° | 2:10° 1,4-10° | 10’
Ly [cm?/V:s] 1400 8000 900 1000 2200
U, [cm?/V-s] 450 400 120 350 1800
Vs [cm/s] 1-10’ 1-10’ 2:10’ 2,5:10" | 310’
n; [em™] 1,5-10" | 2,1-10° | 5-10° 1-10™ | 107
A [W/cm-K] 1,3 0,55 7 1,1 20
Ts [°C] (N=10"cm™®) | 250 400 1100 1260 1850

Ponizej przedstawiono krétka charakterystyke rozwazanych materiatoéw pétprzewodnikowych.

Krzem

Krzem jest najbardziej rozpowszechnionym i najtariszym materiatem pétprzewodnikowym, w dalszym
ciggu z powodzeniem stosowanym do konstrukcji elementéw elektronicznych. Omawiany materiat moze
wystepowaé w réznych postaciach: amorficznej, monokrystalicznej oraz polikrystalicznej [1, 18, 26]. Jest
dobrym materiatem na podtoza, a takie stosunkowo fatwo uzyskaé z jego wykorzystaniem izolacyjne
warstwy dwutlenku krzemu [1, 23]. Ponadto, krzem wykazuje efekt piezoelektryczny, dzieki czemu jest
stosowany do konstrukcji m.in. rezonatoréw kwarcowych oraz czujnikdéw naprezen [23].

Krzem, sposréd wielu materiatéw potprzewodnikowych, charakteryzuje sie stosunkowo niskg wartoscia
krytycznego natezenia pola E¢ (tabela 1.1), co $wiadczy o niskiej wytrzymatosci napieciowej elementéw
wykonanych z tego materiatu. Poza tym, temperatura wtdrnej samoistnosci (tabela 1.1) dla ztaczy

str. 9



Wybrane zagadnienia wspotczesnej elektroniki

krzemowych nie przekracza 250°C, co znacznie ogranicza wykorzystanie tego materiatu w konstrukcji
elementéw wysokotemperaturowych.

Arsenek galu

Arsenek galu jest materiatem pétprzewodnikowym wykorzystywanym do konstrukcji elementéw
elektronicznych pracujgcych przede wszystkim na czestotliwosciach mikrofalowych, gtéwnie tranzystoréw
MESFET, heteroztagczowych tranzystoréow HEMT i HBT [2, 8], monolitycznych mikrofalowych uktadéw
scalonych, a takze diod Schottky’ego pracujacych na czestotliwosciach do kilku terahercéw [6, 19]. Ponadto,
z uwagi na wystepowanie w tym materiale pétprzewodnikowym zjawiska rekombinacji promienistej, jest on
rowniez stosowany do konstrukcji diod elektroluminescencyjnych oraz diod laserowych. Z drugiej strony, w
dalszym ciggu udziat arsenku galu w swiatowej produkcji elementéw pdtprzewodnikowych stanowi tylko
kilka procent [5].

Do zalet omawianego materiatu poétprzewodnikowego nalezy zaliczyé duzg wartos¢ ruchliwosci
elektrondw, co ma istotne znaczenie w przypadku konstruowania elementéw wysokoczestotliwosciowych,
a takze duza odpornos¢ na promieniowanie jonizujgce [5]. Ponadto, z uwagi na stosunkowo niewielka
wartos¢ koncentracji samoistnej, arsenek galu jest dobrym materiatem na podtoza.

Z drugiej strony, w przypadku omawianego materiatu pétprzewodnikowego nie jest mozliwe uzyskanie
zwigzkéw tlenku, stad bardzo czesto w konstrukcjach elementédw pétprzewodnikowych do wytworzenia
warstw pasywujgcych stosuje sie np. dwutlenek krzemu (SiO,), azotek krzemu (Si;N.). Arsenek galu posiada
wtasciwosci toksyczne i zaczyna parowa¢ w temperaturze > 600°C [5], poza tym charakteryzuje sie
relatywnie matg wartoscig przewodnosci cieplnej, co moze niekorzystnie wptyngé na odprowadzanie ciepta
z elementdéw potprzewodnikowych wykonanych z tego materiatu.

Weglik krzemu

Weglik krzemu nalezy do grupy materiatéw potprzewodnikowych o duzej przerwie energetycznej i
wystepuje w okoto 170 odmianach krystalicznych (politypiach). W elektronice najczesciej uzywanymi
odmianami weglika krzemu s3: 3C, 4H oraz 6H [26].

Z uwagi na stosunkowo duze wartosci szerokosci przerwy energetycznej E, oraz krytycznego natezenia
pola E¢ (tabela 1.1), weglik krzemu (w szczegdlnosci o politypii 4H) jest materiatem dedykowanym do
konstrukcji elementéw mocy o duzej wytrzymatosci napieciowej. Poza tym, relatywnie duza wartosc
przewodnosci cieplnej stwarza mozliwosci konstrukcji elementéw o mniejszej powierzchni aktywnej ztacza,
a takze stosowania mniej rozbudowanych systemow przeznaczonych do chtodzenia tych elementéw (np.
mniejsza powierzchnia radiatora).

Azotek galu

Azotek galu jest materiatem pétprzewodnikowym, ktory byt powszechnie znany juz w latach 70.
ubiegtego wieku, przy czym w dalszym ciggu nie jest on tak powszechnie uzywany, jak np. arsenek galu, do
konstrukcji komercyjnie dostepnych elementéw elektronicznych [22], co wynika z licznych problemoéw o
charakterze technologicznym oraz konstrukcyjnym. Duzy problem technologiczny stanowi hodowanie
monokrysztatu azotku galu, ktéry ulega rozktadowi w temperaturze okoto 1000°C w Srodowisku wysokiego
ci$nienia [22], a ponadto jest to materiat nieintencjonalnie domieszkowany, tzn. w strukturze
monokrysztatu wystepujg wakanse co powoduje, ze materiat posiada wtasciwosci jak domieszkowany
potprzewodnik typu n [22]. Poza tym wystepuje problem z uzyskaniem na powierzchni azotku galu
dielektryka o witasciwosciach pasywujgcych zblizonych do dwutlenku krzemu SiO, [22]. Z drugiej strony,
azotek galu charakteryzuje sie duzg twardoscia, jest odporny na promieniowanie jonizujgce oraz wystepuje
w nim zjawisko piezoelektryczne [22].

Omawiany materiat jest najczesciej wykorzystywany do konstrukcji diod elektroluminescencyjnych o
barwie niebieskiej, jak réwniez laseréw pracujacych w trybie impulsowym oraz ciggtym [22].
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Jak widac z tabeli 1.1, azotek galu cechuje sie stosunkowo duzymi wartosciami takich parametroéw, jak:
szerokos¢ przerwy energetycznej, krytyczne natezenie pola elektrycznego oraz predkos¢ nasycenia
elektronéw, co stwarza potencjalne mozliwosci do wykorzystania tego materiatu do konstrukgcji
wysokonapieciowych i wysokotemperaturowych elementéw pétprzewodnikowych.

Diament

Diament, z uwagi na bardzo atrakcyjne wtasciwosci elektrofizyczne, jest materiatem szczegdlnie
dedykowanym do konstrukcji pétprzewodnikowych elementéw mocy.

Jak widaé z tabeli 1.1, diament posiada stosunkowo duze wartosci takich parametréw, jak: szerokos¢
przerwy energetycznej, krytyczne natezenie pola elektrycznego oraz ruchliwos¢ elektronéw i dziur, co
teoretycznie stwarza mozliwosé wytworzenia szybkich, wysokonapieciowych elementéw mocy, zdolnych do
pracy w wysokich temperaturach. Poza tym, z uwagi na duzg warto$é przewodnosci cieplnej diamentu,
istnieje mozliwos$¢ stosowania mniej skomplikowanych systeméw chtodzacych (np. radiatoréw o mniejszych
rozmiarach) dla elementéw wykonanych z tego materiatu. Ponadto, rozwazany materiat pétprzewodnikowy
charakteryzuje sie duzg stabilnoscig chemiczng w stosunkowo szerokim zakresie temperatur otoczenia, co
pozwala na zastosowanie diamentu w Srodowiskach sprzyjajgcym korozjom [21].

Do gtéwnych wad diamentu nalezy zaliczy¢: duzg kruchos$¢ i twardo$é tego materiatu, co powoduje
liczne problemu z jego obrébkg mechaniczng [16]. Poza tym, proces syntezy tego materiatu jest bardzo
skomplikowany i kosztowny [16].

1.3.Status komercyjny elementéw pétprzewodnikowych

Obecnie wiele koncerndéw jest zaangazowanych w produkcje elementéw elektronicznych z
nowoczesnych materiatdw potprzewodnikowych. Na przestrzeni ostatnich lat na rynku pojawita sie
znaczaca liczba elementéw pétprzewodnikowych wykonanych gtéwnie na bazie weglika krzemu. Wiodgcymi
producentami takich elementéw s3: Cree Inc., Infineon Technologies, ST Microelectronics, Semisouth,
TranSiC oraz GeneSiC Semicondutor. Ponizej zaprezentowano przyktady komercyjnie dostepnych
elementow elektronicznych oferowanych przez poszczegdlnych producentow (stan na wrzesien 2013 roku).

Cree, Inc.

Firma Cree, Inc. posiada w swojej ofercie rézine typy diod Schottky’ego oraz tranzystorow MOS
wykonanych z weglika krzemu, a takze tranzystorow HEMT wykonanych z azotku galu. Poszczegdlne typy
wymienionych elementéw elektronicznych rdznig sie pod wzgledem dopuszczalnych wartosci parametréow
elektrycznych i termicznych (np. dopuszczalnych wartosci pragdéw i napie¢ zaciskowych).

Sposrdd blisko 70 oferowanych typdw diod z weglika krzemu na uwage zastuguje dioda o symbolu
C3D25170H charakteryzujaca sie dopuszczalng wartoscig napiecia wstecznego Ugrm Wynoszacg az 1700 V
oraz dopuszczalng wartoscig pradu I = 26,3 A. Firma oferuje obecnie 7 typdw tranzystoréw SiC MOS, w tym
tranzystor o wartosci napiecia przebicia miedzy drenem i Zrédtem dochodzacej do 1700 V.

e
SiC Schottky (C3D25170H) SiC MOS (CMF1000170D) GaN HEMT (CGH27200P)
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Ponadto, w ofercie firmy dostepnych jest okoto 40 tranzystoréw HEMT z azotku galu. Na przyktad,
tranzystor o symbolu CGH27200P cechuje sie dopuszczalng mocg strat wynoszgcg az 200 W i jest
przeznaczony do pracy w zakresie czestotliwosci od 2,5 do 2,7 GHz.

W latach 2004-2009 firma Cree, Inc. produkowata réwniez wykonane z weglika krzemu mikrofalowe
tranzystory MESFET.

Infineon Technologies

Sposrod elementdéw wykonanych z weglika krzemu, oferta firmy Infineon
Technologies obejmuje wytgcznie diody Schottky’ego (blisko 60 typdw).
Wymienione elementy charakteryzujg sie napieciem wstecznym o wartosci
typowo 600 V lub 1200 V oraz pragdem Iz dochodzagcym nawet do 40 A (np. ]
dioda o symbolu IDW40G65C5). 23

SiC Schottky (IDW40G65C5)
ST Microelectronics

Obecnie firma ST Microelectronics oferuje dwa rodzaje elementéw wykonanych z weglika krzemu, tj.
diode Schottky’ego (12 typdéw) oraz tranzystor MOS (1 typ). Diody Schottky’ego sg produkowane na
napiecia wsteczne o wartosci 600 V, 650 V lub 1200 V oraz z prgdami dochodzacymi do 20 A (dioda o
symbolu STPSC2006CW). Z kolei, jedyny dostepny typ tranzystora MOS (SCT30N120) charakteryzuje sie
dopuszczalnym napieciem miedzy drenem i zrédtem wynoszacym 1200 V, rezystancjg wigczenia Roy=
80 mQ (przy Ugs= 20 V, Ip= 20 A), dopuszczalnym ciggtlym pradem drenu Iy= 45 A oraz dopuszczalng
temperaturg pracy zgcza Tjma= 200°C.

SemiSouth

Od roku 2011 firma SemiSouth oferowata tranzystory JFET wykonane z weglika krzemu. Niestety,
obecnie firma zawiesita swojg dziatalnos¢. W ofercie firmy znajdowat sie m. in. tranzystor o symbolu
SJEP170R550 cechujgcy sie dopuszczalnym napieciem miedzy drenem i zrédtem wynoszgcym az 1700 V!

TranSiC

Oferta firmy TranSiC jest stosunkowo niewielka i zawiera dwa typy tranzystorow bipolarnych (BIJT)
wykonanych z weglika krzemu. Oba typy tranzystorow charakteryzujg sie dopuszczalnym napieciem miedzy
kolektorem i emiterem o wartosci 1200 V oraz dopuszczalnym prgdem kolektora rGwnym 6 A. Rdznice
pomiedzy tranzystorami dotyczg rodzaju obudowy, w ktérej umieszczono strukture potprzewodnikows (co
widaé na zdjeciu). Tranzystor w obudowie z tworzywa sztucznego i obudowie metalowej charakteryzuje sie
dopuszczalng temperaturg wnetrza o wartosci odpowiednio 225°C oraz 275°C.

SiC BJT (BTSiC1206)

Genesic Semiconductor

Firma Genesic Semiconductor oferuje wykonane z weglika krzemu diody Schottky’ego (9 typow),
tranzystory MOS (6 typdw) oraz tyrystory (4 typy). Na szczegdlng uwage zastuguje dioda o symbolu
GAP3SLT33-220FP charakteryzujgca sie niespotykang, jak na elementy komercyjnie dostepne, wartosciag
dopuszczalnego napiecia wstecznego i wynoszacg az 3300 V! Ponadto, producent oferuje rdwniez diody
Schottky’ego umieszczone w obudowach do montazu powierzchniowego SMD (np. dioda o symbolu
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1N8035-GA). Z kolei, tranzystory MOS sg wykonywane na napiecia Upsmax réwne 1200 V oraz 1700 V. Na
przyktad, tranzystor na wyzsze napiecie (o symbolu GA16JT17) cechuje sie dopuszczalnym ciggtym pradem
drenu wynoszacym 16 A.

GDS
SiC Schottky SiC Schottky SMD SiC MOS SiC Thyristor
(GAP3SLT33-220FP) (IN8035-GA) (GA16JT17) (GAO8B0OTH®65)

W przypadku tyrystoréw producent oferuje rozwazane elementy o dopuszczalnym napieciu wstecznym
wynoszgcym 6500 V oraz o dopuszczalnym pradzie obcigzenia wynoszgcym 80 A.

1.4.Charakterystyki izotermiczne elementéw pétprzewodnikowych

W niniejszym punkcie zaprezentowano przyktadowe wyniki pomiaréw izotermicznych charakterystyk
statycznych elementdw elektronicznych (réwniez wykonanych z nowoczesnych materiatow
potprzewodnikowych), w tym diod Schottky’ego oraz tranzystorow BJT i MESFET. Zilustrowano wptyw
temperatury otoczenia na charakterystyki rozwazanych elementéw pétprzewodnikowych.

Dioda Schottky’ego

Na rys. 1.4 [6] zaprezentowano zmierzone charakterystyki (oznaczone punktami) spolaryzowanej
przewodzgco diody Schottky’ego o symbolu MBR1045 (wykonanej z krzemu) oraz wykonanej z weglika
krzemu diody CSD10030 w trzech arbitralnie wybranych temperaturach otoczenia. Z kolei, na rys. 1.5 [6]
pokazano charakterystyki rozwazanych diod dla polaryzacji zaporowej.

4,0 45 -

MBR1045 CSD10030
3,5 1 - 4,0 4
e pomiary ¢ pomiary
. 3,5 -
3,0 | ===model autorski =—=model autorski
251 —— model wbudowany 3.0 1 ——model wbudowany
—_ — 25 |
s' 2,0 '<—(‘
u L 20 o
15 1 150°C
151
1,0 - 10 1
054 0,51
0,0 - r f T | 0,0 T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
Ue [V] Ue V]

Rys. 1.4. Charakterystyki statyczne diody MBR1045 oraz diody CSD10030 w kierunku przewodzenia [6]

Jak wida¢, w przypadku obu rozwazanych diod wzrost temperatury otoczenia powoduje przesuniecie sie
charakterystyk w kierunku nizszych wartosci napiecia U;. Ponadto, dioda wykonana z weglika krzemu
wykazuje mniejszg czuto$¢ napiecia Ur na zmiany temperatury. Zmiana nachylenia charakterystyk
statycznych diody z weglika krzemu wynika najprawdopodobniej z wptywu temperatury na wartosc jej
rezystancji szeregowej.
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Rys. 1.5. Charakterystyki statyczne diody MBR1045 oraz diody CSD10030 w kierunku zaporowym [6]

Wzrost temperatury otoczenia powoduje wzrost pradu wstecznego rozwazanych diod. Dodatkowo
zauwazy¢ mozna, ze ze wzrostem temperatury rosnie napiecie przebicia diody wykonanej z krzemu. Nalezy
podkresli¢, ze prad wsteczny diody z weglika krzemu jest Srednio o dwa rzedy wielkoSci mniejszy niz w
diodzie krzemowej.

Tranzystor bipolarny (BJT)

Na rysunku 1.6 [27] przedstawiono izotermiczne charakterystyki wyjsciowe ic(uc) tranzystora
krzemowego o symbolu 25C5294 firmy Panasonic (rys. 1.6a) oraz tranzystora wykonanego z weglika krzemu
0 symbolu BTSiC1206 firmy TranSiC (rys. 1.6b), pomierzone dla dwdch wartosci pradu bazy i trzech wartosci
temperatury otoczenia.

a) 4 b) 9
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Rys. 1.6. Charakterystyki wyjsciowe tranzystora z krzemu (a) i weglika krzemu (b) [27]

Jak wida¢, w tranzystorze wykonanym z krzemu wzrost temperatury otoczenia powoduje wzrost pradu
kolektora przy takiej samej wartosci napiecia kolektor-emiter. Jak opisano w literaturze, rosnacy charakter
zaleznosci pradu kolektora od temperatury jest zjawiskiem typowym w krzemowych tranzystorach
bipolarnych (tzw. termiczne dodatnie sprzezenie zwrotne), co moze w pewnych warunkach pracy
doprowadzi¢ do uszkodzenia elementu. Z kolei, w tranzystorze z weglika krzemu prad kolektora maleje ze
wzrostem temperatury, co stanowi ,naturalne” zabezpieczenie termiczne tego elementu pracujgcego w
warunkach nieizotermicznych oraz wptywa na zwiekszenie jego stabilnosci termicznej. Ponadto, jak widac z
rys. 1.6 tranzystor z weglika krzemu charakteryzuje sie wiekszg wrazliwoscia na zmiany temperatury
otoczenia. Przyktadowo, w punkcie pracy o wspétrzednych lg= 150 mA oraz U= 5V, wzrost temperatury
otoczenia o 75°C powoduje w tranzystorze krzemowym zmiane pradu kolektora o 15%, natomiast w
tranzystorze SiC o ponad 40%.
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Tranzystor MESFET

Na rys. 1.7 [3] pokazano prgdowo-napieciowe izotermiczne charakterystyki wyjsciowe ip(ups) tranzystora
z arsenku galu (a) oraz weglika krzemu (b) dla wybranych wartosci napiecia bramka-zrédto, w temperaturze
odpowiednio 293 K i 297 K (charakterystyki oznaczone kolorem czarnym), jak réwniez w podwyzszonych
temperaturach otoczenia (T,= 413 K i 468 K) — charakterystyki oznaczone kolorem czerwonym. Dodatkowo,
w przypadku tranzystora GaAs MESFET, punktami niewypetnionymi na rys. 1.7a zaznaczono charakterystyki
katalogowe.

4 CRF24010 |

30

Rys. 1.7. Izotermiczne charakterystyki wyj$ciowe tranzystora GaAs MESFET (a) oraz SiC MESFET (b) [3]

W przypadku charakterystyk wyjsciowych tranzystora z arsenku galu, wzrost temperatury otoczenia o
120 K powoduje, z jednej strony, dochodzacy do 30 % spadek wartosci pradu drenu iy dla stosunkowo
duzych wartosci napiecia sterujgcego ugs, a z drugiej strony — nawet prawie dwukrotny wzrost pradu i, dla
niskich wartosci tego napiecia. Z kolei, w przypadku tranzystora z weglika krzemu wzrost temperatury o
171 K, przy Ugs= 0V oraz Ups= 8 V powoduje zmniejszenie o 20% wartosci pradu ip. Natomiast, niewielki
wzrost pradu drenu ze wzrostem temperatury widaé wytgcznie przy najnizszej wartosci napiecia
sterujgcego ugs z rys. 1.7b w zakresie Ups od O do okoto 12 V. Tak wiec, tranzystor SiC MESFET wykazuje
mniejszg wrazliwosé zmierzonych wartosci pradu drenu na zmiany temperatury otoczenia.

Na rys. 1.8 przedstawiono izotermiczne charakterystyki przejsciowe rozwazanych tranzystoréow w
réznych temperaturach otoczenia T, i przy réznych wartos$ciach napiecia dren Zrédto ups, na ktérych widag,
ze wzrost zardwno wartosci temperatury T,, jak i napiecia ups powoduje przesuwanie sie charakterystyk
ip(ugs) obu tranzystoréw w kierunku nizszych wartosci napiecia bramka-zrédto.

CRF24010

Rys. 1.8. Charakterystyki przej$ciowe tranzystora GaAs MESFET (a) oraz SiC MESFET (b)

Na rozwazanych rysunkach zaznaczono potozenie punktéw autokompensacji termicznej (punkty A i B
zaznaczone na rys. 1.8a i b), w ktérych temperatura otoczenia nie wptywa na wartosci pradu drenu.
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1.5.Zjawisko samonagrzewania

Jednym 1z istotnych zjawisk zachodzacych w elementach pétprzewodnikowych jest zjawisko
samonagrzewania [3, 14, 25, 26], skutkujgce wzrostem temperatury wnetrza elementu powyzej
temperatury otoczenia. Z kolei, przyrost temperatury jest spowodowany zamiang energii elektrycznej
wydzielanej w tym elemencie na ciepto przy nieidealnych warunkach chtodzenia. Wzrost temperatury
wnetrza wynikajacy ze zjawiska samonagrzewania moze w istotny sposéb wptywac na charakterystyki oraz
parametry elementu poétprzewodnikowego [3, 14, 25, 26].

Ze wzgledu na sposéb modelowania wptywu temperatury na wifasciwosci elementu
potprzewodnikowego, wyrdznia sie modele izotermiczne oraz modele elektrotermiczne [3, 14, 25, 26].
Pierwsze z nich, uwzgledniajgce wytgcznie wptyw temperatury otoczenia, sg formutowane przy zatozeniu
idealnych warunkéw chfodzenia elementu, tzn. bez uwzglednienia zjawiska samonagrzewania. Natomiast
modele elektrotermiczne (ETM), uwzgledniajgce dodatkowo przyrost temperatury wnetrza wynikajacy z
samonagrzewania, stanowig synteze modelu elektrycznego, modelu termicznego oraz modelu mocy
cieplnej (grzejnej) wydzielanej w tym elemencie [3, 14, 25, 26].

Problematyka tworzenia modelu elektrotermicznego elementu pétprzewodnikowego obejmuje w
ogodlnosci formutowanie [3, 14, 25, 26]:

= modelu elektrycznego, opisanego zaleznosciami prgdowo-napieciowo-temperaturowymi,

= modelu termicznego, okreslajgcego zaleznos¢ temperatury wnetrza elementu od mocy cieplnej
oraz od warunkéw odprowadzania ciepta,

= modelu mocy cieplnej, uzaleznionej od wartosci pragdow i napiec¢ zaciskowych elementu.

W literaturze [26] opisano dwa zréznicowane podejscia do konstrukcji modelu elektrotermicznego, tj.:

1. podejscie mikroskopowe, wykorzystujgce tzw. modele o statych roztozonych w postaci rownan
rozniczkowych, w ktdorych operuje sie gestosciami prgdéw oraz rozktadami potencjatow i
temperatury,

2. podejscie makroskopowe, zwigzane z formutowaniem tzw. modeli skupionych, w ktérych
definiuje sie na ogdt jedng uniwersalng usredniong temperature struktury.

Jak wynika z literatury [14, 25], formutowanie modelu elektrotermicznego w oparciu o podejscie
mikroskopowe napotyka liczne problemy zwigzane przede wszystkim z rosngcym stopniem komplikacji
modelu, a takie wymaga znajomosci danych technologicznych dotyczgcych konstrukcji elementu
potprzewodnikowego. Modele tego typu s3 przydatne dla projektantéw i konstruktoréw elementéw
potprzewodnikowych. Z kolei, elektrotermiczny model skupiony elementu pétprzewodnikowego stanowi
wygodne i praktyczne narzedzie dla inzyniera-projektanta uktadéw elektronicznych, gtéwnie dlatego, ze
podstawowe parametry elektryczne i termiczne takich modeli sg wielkosciami mierzalnymi, co sprzyja
doswiadczalnej weryfikacji wynikéw badan otrzymanych na drodze symulacji.

Na rys. 1.9 przedstawiono posta¢ blokowg skupionego elektrotermicznego modelu elementu

potprzewodnikowego [3, 14, 25, 26].
MODEL
ELEKTRYCZNY i
u, I
T

) ETM

MODEL MODEL

TERMICZNY MOCY
CIEPLNEJ

Pth

Rys. 1.9. Postac blokowa elektrotermicznego modelu elementu pétprzewodnikowego
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Model elektryczny zawiera zaleznosci analityczne opisujgce relacje pomiedzy zaciskowymi napieciami
oraz pradami elementu poétprzewodnikowego, przy czym w tych zaleznosciach wystepuje temperatura
wnetrza T;. Zadaniem modelu mocy cieplej jest wyznaczenie wartosci mocy psw, W zaleznosci od wartosci
pradéw i napie¢ na zaciskach elementu. Natomiast funkcjag modelu termicznego jest wyznaczenie wartosci
temperatury wnetrza elementu w zaleznosci od mocy cieplnej, przy okreslonych warunkach odprowadzania
ciepta z wnetrza elementu do otoczenia.

Analiza uktadu elektronicznego zawierajacego elektrotermiczny model elementu pdétprzewodnikowego
moze by¢ przeprowadzona na ogét dwiema metodami [20]:

= metodg zintegrowanych zmiennych (tzw. metoda wspolnych iteracji),
= metoda rozdzielonych zmiennych.

Pierwsza z wymienionych metod polega na jednoczesnym rozwigzywaniu rownan stanowigcych model
elektryczny i model termiczny elementu potprzewodnikowego co oznacza, ze w tych samych krokach
analizy modyfikowane sg wartos$ci pradu, napiecia i temperatury. Metoda zintegrowanych zmiennych
charakteryzuje sie krotkim czasem trwania obliczen i niewielkg liczbg iteracji. Wadg tej metody jest duza
liczba zmiennych [14, 25, 26].

Z kolei, metoda rozdzielonych zmiennych polega na naprzemiennym rozwigzywaniu réwnan modelu
elektrycznego i modelu termicznego rozwazanego elementu, najczesciej za pomocg rdéznych programéow
komputerowych. W metodzie tej, w pierwszej iteracji temperatura wnetrza jest réwna temperaturze
otoczenia i wykonywana jest standardowa analiza elektryczna. Nastepnie wyznaczana jest moc cieplna
wydzielana w elemencie, a z modelu termicznego wyznaczana jest poprawiona wartos¢ temperatury
wnetrza elementu. W ten sposéb wykonywane s3g kolejne cykle obliczen. Podstawowymi wadami metody
rozdzielonych zmiennych jest znacznie dtuiszy czas trwania analizy, mozliwo$¢ przerwania obliczen w
trakcie wykonywania kolejnych iteracji, a takze wystepowanie oscylacji numerycznych na obliczonych
charakterystykach [14, 25, 26].

Z uwagi na to, ze sprzet komputerowy jest obecnie coraz bardziej wydajny, analiza uktadu
elektronicznego zawierajagcego model elektrotermiczny na ogét jest przeprowadzana z wykorzystaniem
metody zintegrowanych zmiennych [14, 25, 26].

1.6.Parametry termiczne i metody ich pomiaru

Temperature wnetrza T; elementu potprzewodnikowego pracujgcego w ukfadzie elektronicznym mozna
opisac za pomocg catki splotu o postaci [14, 20, 26]:

t

T, =T, +thh (t—v)- Py, (V)dv (1.10)
0

gdzie Ty oznacza temperature odniesienia, py(V) jest czasowym przebiegiem mocy cieplnej wydzielanej w

elemencie pétprzewodnikowym, natomiast Zy, oznacza pochodng czasowa przejéciowej impedancji
termicznej tego elementu.

W stanie termicznie ustalonym réwnanie (1.10) mozna uprosci¢ do postaci [3, 14, 25, 26]:
Tj =Ty +Ry - Puy (1.12)
gdzie rezystancja termiczna Ry, charakteryzuje wtasciwosci cieplne elementu w stanie termicznie ustalonym,

tzn. odpowiada ona asymptocie poziomej przejsciowej impedancji termicznej Zy,(t — o), natomiast py,
oznacza wartos¢ mocy cieplnej.

Wystepujgca we wzorze (1.10) przejSciowa impedancja termiczna Zy(t) opisuje wtasciwosci cieplne
elementu w stanach przejsciowych i jest zdefiniowana jako odpowiedZ termiczna tego elementu na
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pobudzenie moca p(t) w postaci funkcji skokowej Heaviside’a [3, 14, 25, 26]:

T,()-T,
Z, (t)=—’() ° (1.12)

0
przy czym pu(t) = Po-1(t), gdzie Py jest wartoscia uskoku.

W praktyce inzynierskiej definiowane sg na ogét dwa rodzaje parametrow termicznych, w zaleznosci od
punktu odniesienia (tzn. temperatury odniesienia). W przypadku dokonania we wzorach (1.11) i (1.12)
podstawienia Ty= T, co oznacza zatozenie statej temperatury otoczenia, méwi sie o impedancji termicznej
Zna(t) oraz rezystancji termicznej Ryy.. miedzy ztaczem a otoczeniem. Natomiast jesli To=T,, co oznacza
przyjecie warunkow idealnego chtodzenia obudowy elementu poétprzewodnikowego, wéwczas moéwi sie o
impedancji i rezystancji termicznej ztgcze-obudowa Zyn;.c(t), Repjec.

Zasady pomiaru rezystancji termicznej oraz przejsciowej impedancji termicznej sg podobne i wynikajg z
definicji tych parametréw. Sprowadzajg sie one do wydzielenia w elemencie znanej mocy elektrycznej p,
(mocy cieplnej) i zmierzenia przyrostu temperatury wnetrza tego elementu dla okreslonych warunkéw
odprowadzania ciepta, przy czym w przypadku pomiaru rezystancji termicznej temperatura wnetrza musi
osiggnac stan ustalony [3, 14, 20, 25, 26].

Najczesciej stosowanymi w praktyce inzynierskiej metodami pomiaru parametrow termicznych
elementéw potprzewodnikowych sg metody elektryczne [10, 25]. W ogdlnosci, te metody wymagajg
kalibrowania tzw. charakterystyki termometrycznej badanego elementu, uzyskanej w wyniku pomiaréw w
warunkach izotermicznych wybranego parametru elektrycznego zaleznego od temperatury — tzw.
parametru termoczutego. Dzieki temu, przy zmianach wartosci mocy wydzielanej w elemencie, informacja o
biezgcej wartosci parametru termoczutego pozwala na wyznaczenie temperatury wnetrza elementu, a w
konsekwencji nadwyzki tej temperatury powyzej temperatury odniesienia. Metody elektryczne sg
nieniszczace, tzn. badany element moze by¢ umieszczony w fabrycznej obudowie.

Znane elektryczne metody pomiaru parametru termoczutego dzielg sie na dwie grupy [10, 25]:

= metody statoprgdowe, w ktérych pomiar parametru termoczutego przeprowadza sie w czasie
wydzielania mocy cieplnej py,
=  metody impulsowe, w ktédrych moc cieplng wyfacza sie na czas pomiaru parametru termoczutego.

Wymienione metody rdznig sie sposobem doprowadzenia mocy elektrycznej do przyrzadu i sposobem
wykonywania pomiaru parametru termoczutego.

1.7.Charakterystyki nieizotermiczne elementéw pétprzewodnikowych

W rozdziale pokazano przyktadowe wyniki pomiaréw charakterystyk statycznych wybranych elementéw
elektronicznych uzyskane w warunkach nieizotermicznych, tzn. z uwzglednieniem zjawiska
samonagrzewania.

Tranzystor bipolarny (BJT)

Na rys. 1.10a pokazano charakterystyki wyjsciowe tranzystora z krzemu pracujgcego bez radiatora (kolor
czerwony). Dla pordwnania, na rysunku umieszczono réwniez charakterystyki uzyskane w warunkach
izotermicznych (kolor niebieski).

Warto zauwazy¢, ze zjawisko samonagrzewania w potgczeniu z termicznym dodatnim sprzezeniem
zwrotnym powoduje, w ogdlnosci, przesuniecie sie charakterystyk nieizotermicznych w stosunku do
izotermicznych w kierunku wyzszych wartosci pradu kolektora. Przyktadowo, w punkcie pracy o
wspotrzednych lg= 250 mA oraz U= 1,3 V wzrost pradu ic wynosi nawet 22%.
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Rys. 1.10. Nieizotermiczne charakterystyki wyj$ciowe tranzystora bipolarnego z krzemu (a) oraz weglika krzemu (b) [27]

Z kolei na rys. 1.10b przedstawiono statyczne charakterystyki wyjsciowe tranzystora z weglika krzemu.
Kolorem niebieskim i czerwonym oznaczono charakterystyki zmierzone w warunkach odpowiednio izo- oraz
nieizotermicznych. Jak widaé, w przypadku tranzystora wykonanego z weglika krzemu zjawisko
samonagrzewania powoduje znaczny spadek wartosci pradu kolektora. Przyktadowo, w punkcie pracy o
wspotrzednych lz= 100 mA oraz Ug= 2 V réznica pomiedzy wartoscig pradu ic zmierzong w warunkach izo- i
nieizotermicznych siega nawet 60%. Ponadto, na zaprezentowanych charakterystykach nieizotermicznych
(rys. 1.10b) widaé¢, ze znak rézniczkowej konduktancji wyjsciowej rozwazanego tranzystora jest dodatni w
zakresie napiec¢ uc do okoto 0,5 V, natomiast dla wyzszych wartosci tego napiecia ma wartos¢ ujemna.
Okazuje sie, ze punkt przegiecia charakterystyki wyjsciowej badanego tranzystora (punkt A z rys. 1.10b)
moze wystgpi¢ nawet przy stosunkowo stabym sterowaniu tranzystora (tj. lIg=50 mA) i jednoczesnie dla
relatywnie niewielkich nadwyzek temperatury jego wnetrza.

Tranzystor MESFET

W charakterze przyktadu, na rys. 1.11a, b zaprezentowano charakterystyki wyj$ciowe tranzystora GaAs
MESFET przy Ugs= 0V, jak réwniez SiC MESFET przy Ugs= 0V oraz -4 V, pracujgcych w temperaturze 295 K
dla zréznicowanych wariantédw ich chtodzenia, a mianowicie: 1. warunki izotermiczne — tj. chtodzenie
idealne (kolor czarny), 2. duzy radiator (kolor niebieski), 3. maty radiator (kolor zielony), 4. brak radiatora
(kolor czerwony). Z kolei, na rys. 1.11c, d przedstawiono, powigzane z wymienionymi charakterystykami,
przebiegi temperatury wnetrza tranzystoréw.

Jak wida¢ z rys. 1.11a, b, charakterystyki w warunkach izotermicznych, a takze w warunkach
nieizotermicznych rdéznig sie od siebie zaréwno ilosciowo, jak i jakosciowo. Wiekszg wrazliwos¢ na zmiany
wartosci pragdu drenu, w zaleznosci od sposobu chtodzenia przy takiej samej wartosci napiecia ugs, wykazuje
tranzystor wykonany z arsenku galu. Na przyktad, rozwazany tranzystor w punkcie pracy przy Ugs= 0V oraz
Ups= 2V, pracujacy w warunkach izotermicznych, osigga prad drenu iy odpowiadajacy jego dopuszczalnej
wartosci katalogowe] lpmax= 5 A. Natomiast, wartos¢ pradu ip przy takich samych wartosciach napiec
polaryzujacych, jest o okoto 13% oraz 30% nizsza od lpnax W tranzystorze umieszczonym odpowiednio na
duzym i matym radiatorze, a nawet ponad 2- krotnie nizsza od Ipm.x W tranzystorze bez dotgczonego
radiatora. Z kolei, w tranzystorze z weglika krzemu, dla ktérego wartos¢ lpm.x Wynosi 1,5 A, co warunkach
izotermicznych dla Ugs= 0 V odpowiada wartosci Ups rownej okoto 5,2 V, prad i maleje dla wymienionych
kolejno metod chtodzenia tranzystora o odpowiednio: 6%, 11% oraz 27%.

Na charakterystykach tranzystora z arsenku galu (rys. 1.11a) zaznaczono charakterystyczne punkty D1-
D3, w ktérych wystepuje tzw. zjawisko przebicia elektrotermicznego [3, 14, 29], skutkujace ,cofaniem sie”
charakterystyk wyjsciowych tranzystora (spadek wartosci napiecia dren-zrodto wraz z dalszym wzrostem
pradu drenu tranzystora). Wspétrzedne punktu D1 z rys. 1.11a wynoszg w przyblizeniu Ups=2,5V, 1= 2,8 A,
co jak pokazujg wyniki z rys. 1.11c jest zwigzane z osiggnieciem przez badany tranzystor nie umieszczony na
radiatorze temperatury wnetrza T;.
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Rys. 1.11. Nieizotermiczne charakterystyki wyj$ciowe tranzystora GaAs MESFET (a) oraz SiC MESFET (b) w
temperaturze 295 K oraz przebiegi temperatury wnetrza tych tranzystoréw (c, d)

Warunki odprowadzania ciepta w istotny sposdb wptywajg na potozenie punktéw przebicia
elektrotermicznego. Jak zaznaczono na rys. 1.11a, wspoétrzedne tych punktéw (ups, ip) dla tranzystora
kolejno: bez radiatora, na matym radiatorze oraz na duzym radiatorze przesuwajg sie w kierunku wyzszych
wartosci pradu drenu oraz napiecia dren-zrédto.

Wyniki przedstawione na rys. 1.11 pokazujg, ze rozwazane tranzystory nie umieszczone na radiatorach
mogg pracowaé¢ w warunkach nieizotermicznych i w pokojowej temperaturze otoczenia z mocg cieplng Pq
nie przekraczajgcg 3W (tranzystor z arsenku galu), oraz okoto 3,5 W (tranzystor z weglika krzemu). Tak
wiec, tranzystor SiC MESFET charakteryzuje sie szerszym o okoto 17% zakresem wartosci dopuszczalnych
mocy cieplnych p,, dla podanych warunkéw chtodzenia, pomimo tego, ze posiada on obudowe o okoto
dwukrotnie mniejszej powierzchni przekroju i jednoczesnie charakteryzuje sie wyzszg wartoscig rezystanc;ji
termicznej pomiedzy ztgczem a obudowa. Szerszy zakres wartosci mocy po dla tranzystora SiC MESFET
wynika w tym przypadku z wyzszej dla tego tranzystora dopuszczalnej wartosci temperatury jego wnetrza
Timax, ktora wynosi az 528 K.

Poza tym, z rys. 1.14a, b wida¢, ze znak rézniczkowej konduktancji wyjsciowej kazdego z tranzystoréow
moze sie zmienia¢ (konduktancja dodatnia lub ujemna) wraz ze wzrostem napiecia dren-zrédto. Na
przyktad, na charakterystyce wyjsciowej tranzystora GaAs MESFET umieszczonego na duzym radiatorze
(rys. 1.11a), zmiana znaku rézniczkowej konduktancji wyjsciowej wystepuje az 3-krotnie, tzn.: zmiana znaku
z dodatniego na ujemny wystepuje w punkcie C1 oraz D3, natomiast z ujemnego na dodatni —w punkcie C2.
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2. Modelowanie uktadéw elektronicznych w programie SPICE

Historia programu SPICE (ang. Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) jest zwigzana z
opracowaniem w 1968 roku w Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley programu CANCER (ang. Computer
Analysis of Nonlinear Circuits Excluding Radiation), przeznaczonym do analizy bardzo prostych obwodéw
elektronicznych. Pierwsza wersja programu SPICE powstata w 1971 roku. Byfa ona efektem badan
prowadzonych przez zespét prof. Ronalda Rohrera (U. C. Berkley) nad udoskonaleniem programu CANCER
[24].

Szybki rozwdj ukfadéw elektronicznych, skutkujacy znacznym wzrostem liczby elementdéw
(tranzystorow) spowodowat zapotrzebowanie na efektywne profesjonalne programy analizy tych uktadow.
W wyniku tego, w 1975 roku powstata druga wersja programu SPICE (SPICE2), dostepna dla réznych
systemow operacyjnych, napisana w kilku jezykach programowania (poczatkowo Fortran, pdzniej jezyk C i
asembler). Z uwagi na to, ze kod Zrédtowy programu SPICE2 byt ogdlnodostepny, powstata duza liczba
komercyjnych odmian tego programu, jak np.: PSPICE firmy MicroSIM, ICAP oraz ISSPICE firmy IntuSoft, VBA
firmy VeriBest, HSPICE firmy Meta-Software, MICRO-CAP firmy Spectrum Software, ProSPICE firmy El
Software i wiele innych.

Na poczatku lat 90. firma MicroSim opracowata trzecig generacje omawianego programu (SPICE3),
wprowadzajgc m.in. specjalny modut realizujgcy korekcje btedéw w trakcie wprowadzania do programu
schematu ideowego analizowanego obwodu elektronicznego. Obecnie najpopularniejszg wersjg SPICE’a jest
program PSPICE, opracowany przez firme Cadence Design Systems Inc..

2.1.0golna charakterystyka pakietu PSPICE

Pakiet PSPICE firmy Cadence Design Systems zawiera 7 programow narzedziowych pozwalajgcych na
realizacje poszczegdlnych etapéw projektowania i analizy uktadéw elektronicznych. Ponizej przedstawiono
krotko charakterystyke tych programow [24].

PSPICE Schematics — pozwala narysowa¢ schemat ukfadu, okresli¢ typ i wartosci elementéw oraz
zdefiniowac rodzaje analiz, ktdre majg by¢ wykonane. Opcje edycyjne umozliwiajg ponadto wyswietlanie
wiasciwosci danego elementu elektronicznego oraz parametréw jego modelu. Za pomocg odpowiednich
znacznikdw mozna na schemacie umiesci¢ punkty podgladu okreslonych charakterystyk uktadu. Specjalne
opcje umozliwiajg przejscie do edycji symboli, w ktérych mozna stworzyé graficzny symbol elementu, opisac
jego koncéwki, okresli¢ nazwe elementu, nazwe modelu, obudowe elementu. W konfiguracji edytora
mozna réwniez utworzy¢ nowa biblioteke elementéw elektronicznych.

PSPICE A/D — umozliwia wykonanie obliczern analogowych i cyfrowych uktadéw elektronicznych. Przed
rozpoczeciem obliczen zostaja wykryte btedy wynikajace z nieprawidtowego potaczenia uktadu, z braku
zdefiniowanych elementéw lub btednych ustawien analiz.

PSPICE Optimizer — umozliwia optymalizacje analogowych uktadéw elektronicznych. Program ten korzysta z
ustawien w programie PSPICE Schematics lub umozliwia deklaracje zmiennych bezposrednio w platformie
PSPICE Optimizer. Procesowi optymalizacji mogg podlega¢ uktady z zadeklarowanymi analizami zmien-
nopragdowymi, statoprgdowymi i czasowymi. Funkcje optymalizowane mogg by¢ zapisane w formie
analitycznej w PSPICE Optimizer lub mogg by¢ zapisane w formie tabelarycznej w pliku zewnetrznym. Caty
proces jest procesem iteracyjnym, w ktérym w PSPICE Optimizer deklarowane s3 dane, a w PSPICE A/D
wykonywane obliczenia.

PSPICE Model Editor — jest programem stuzgcym do wyznaczania wartosci parametréow modeli elementéw
na podstawie ich charakterystyk katalogowych. Do wersji 8.0 pakietu PSPICE program funkcjonowat pod
nazwg PARTS.
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PSPICE Stimulus EDITOR — program stuzgcy do edycji sygnatéw zrddet zasilajgcych lub pobudzajacych.
Zrédta te mogg generowaé sygnaty: sinusoidalne (SIN), eksponencjalne (EXP), impulsowe (PULSE),
zmodulowane czestotliwosciowo (SFFM), o charakterystyce odcinkami liniowej (PWL), itp..

PSPICE Magnetic Parts EDITOR - pozwala na tworzenie modeli elementéw magnetycznych
(transformatoréw i cewek) na podstawie samodzielnie definiowanych rdzeni.

PSPICE Advanced Analysis — jest to pomocniczy program realizujgcy zaawansowane analizy uktadow
elektronicznych w tym m. in.: analize czutosciowa, analize przecigzeniowg oraz analize statystyczna.

PSPICE Probe — stuzy do graficznej prezentacji wielkosci elektrycznych uzyskanych z symulacji uktadu.
2.2.Rodzaje analiz

W omawianym programie dostepnych jest kilka rodzajéow analizy uktadu elektronicznego, wsréd nich:
analiza statopragdowa (DC), analiza czestotliwosciowa matosygnatowa (zmiennoprgdowa AC), analiza
standw przejsciowych (TRAN), analiza parametryczna (STEP), analiza statystyczna (Worst Case oraz Monte
Carlo), analiza widmowa Fouriera, analiza temperaturowa (TEMP), analiza czuto$ciowa (SENS), analiza
przecigzeniowa (SMOKE) oraz wyznaczanie punktu pracy (OP). Ponizej dokonano krotkiej charakterystyki
poszczegblnych rodzajow analiz [24]:

Analiza statopradowa - W czasie analizy DC obliczane sg statopragdowe punkty pracy dla zmieniajgcych sie
parametréw uktadu. Program wykonuje analize zastepujac indukcyjnosci bardzo matymi rezystancjami (ok.
0.01Q), natomiast pojemnoéci bardzo duzymi rezystancjami (ok.10® Q). Analiza DC moze by¢ wykonywana
wzgledem zmian wartosci zrddet napieciowych, pragdowych lub/i temperatury otoczenia.

Analiza czestotliwosciowa matosygnatowa - W czasie analizy AC obliczane sg amplitudy i fazy wszystkich
pragdéw i napie¢ w uktadzie w funkcji czestotliwosci. Poczatkowo obliczany jest statoprgdowy punkt pracy
elementéw uktadu, a nastepnie wyznaczane sg wartosci parametrow matosygnatowych modeli elementéw.
Po tych obliczeniach uktad jest analizowany w dziedzinie czestotliwosci.

Analiza standéw przejsciowych - Wynikiem analizy jest odpowiedZ czasowa uktadu w zdefiniowanym
przedziale czasu. Warunki poczatkowe sg obliczane w czasie wykonanej wczesniej analizy statoprgdowej
przy zatozeniu, ze przed chwilg t= 0 w uktadzie panowat stan ustalony.

Analiza temperaturowa - Analiza temperaturowa umozliwia zasymulowanie pracy uktadu dla zmieniajacej
sie temperatury otoczenia. Standardowo temperatura odniesienia wynosi T = 27°C. Analiza temperaturowa
moze by¢ przeprowadzona w potaczeniu z inng analizg w celu pokazania zmiany charakterystyki uktadu.

Analiza parametryczna - Podczas analizy parametrycznej jest wykonywany wielokrotnie wybrany rodzaj
analizy przy jednoczesnych zmianach: wartosci parametru modelu, wydajnosci Zrdédta pradowego lub
napieciowego, temperatury, itp.. W wyniku analizy uzyskuje sie rodziny charakterystyk uktadu bedace
funkcja zmian wartosci wymienionych wielkosci.

Analiza czuto$ciowa - pozwala na wyznaczanie czutosci wybranej wielkosci elektrycznej na zmiane wartosci
wybranego parametru modelu lub uktadu.

Analiza wrazliwosci - W analizie wrazliwosci obliczana jest pochodna czastkowa wielkosci wyjsciowej
wzgledem wszystkich parametrow uktadu. Wielkoscig wyjsciowg moze by¢é np. prad lub napiecie, a
parametrami uktadu rezystancja, pojemnosé, napiecie Zzrodta itd.

Analiza Fouriera - umozliwia obliczenie poszczegdlnych sktadowych szeregu Fouriera az do 100

harmonicznej. Analize Fouriera mozna uaktywni¢ w analizie czestotliwosciowej, okreslajac jednoczesnie
czestotliwos¢ podstawowa.

Analiza statystyczna - Analiza Monte Carlo i analiza Worst Case sg analizami statystycznymi, w ktérych
podczas obliczenn zmieniajg sie wartosci wybranych elementéw w zdefiniowanym zakresie zmiennosci dla
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kolejnych kroku analizy AC, DC lub TRAN. Przed wykonaniem analizy nalezy wybraé element lub parametr
danego elementu i okresli¢ zakres jego zmian. Analizy Monte Carlo i Worst Case generujg nastepujace typy
raportéw: wartosci elementéw lub parametréw modelu w kazdej symulacji, przebiegi graficzne zmiennej
wyjsciowej dla poszczegdlnych zmian wartosci parametréw, przebieg graficzny funkcji wyjsciowej przy
zmianie wartos$ci wszystkich parametréw. Analiza Worst Case pozwala okredli¢ najgorsze zachowanie sie
uktadu przy zmianach wartosci okreslonych parametréow w zatozonych granicach. W analizie tej
przeprowadzana jest pierwsza symulacja z wartosciami nominalnymi, nastepnie obliczana jest wrazliwos¢
wielkos$ci wyjsciowej przy zmianach okreslonych parametréw i na koniec znajdowane jest najwieksze
odchylenie wybrane] wielko$ci wyjsciowej od warto$ci nominalnej. Z kolei analiza Monte Carlo oblicza
zachowanie sie uktadu przy przypadkowych zmianach wartosci elementéw lub wartosci parametréw modeli
elementéw, dla ktérych zostata okreslona tolerancja. Wyniki analizy pozwalajg ocenié¢ zachowanie sie
uktadu przy zmianach wartosci elementéw wewnatrz zatozonego przedziatu.

Analiza przecigzeniowa — pozwala na zbadanie charakterystyk ukfadu elektronicznego w nietypowych
warunkach jego pracy, tj. przy przekraczaniu wartosci np.: dopuszczalnej mocy wydzielonej w elementach
uktadu, temperatury otoczenia, dopuszczalnych napieé zaciskowych lub praddw.

Analiza OP - jest analogiczna do analizy statoprgdowej (DC), przy czym rozwazany jest wytgcznie
pojedynczy punkt pracy uktadu.

2.3.Tworzenie schematu

Jak wspomniano wczesniej, modut Schematics umozliwia utworzenie schematu analizowanego obwodu.
Jest to do$¢ wygodne narzedzie, gdyz pozwala na wizualizacje skonstruowanego obwodu. Niestety, w
najnowszych wersjach programu PSPICE (poczawszy od wersji 9.2 do wersji obecnej) wymieniony
podprogram nie wystepuje. W przypadku takich wersji programu uzytkownik tworzy schemat
analizowanego obwodu z wykorzystaniem specjalistycznego jezyka programowania akceptowanego przez
PSPICE, a utworzony kod zawierajagcy m. in. topologie uktadu, wartosci elementéw biernych, wartosci
parametréw elementdw czynnych oraz parametry analizy jest zapisywany w pliku tekstowym z
rozszerzeniem *.cir. Taki plik jest uruchamiany za pomocg modutu PSPICE A/D.

Ponizej, w charakterze przyktadu, przedstawiono kod reprezentujgcy analize charakterystyk statycznych
tranzystora MOS. W celu objasnienia znaczenia poszczegdlnych linii kodu z lewej strony kodu umieszczono
pomocniczg numeracje linii.

1 Tranzystor MOS

2 .temp 27

3 M1l 3 2 0 0 MOSFECIK

4 RD 3 4 10

5 RrRG 1 2 100

6 VDS 50

7 VGs 10

8 VvIDS 5 4

9 .MODEL MOSFECIK NMOS LEVEL=1 VTO=3 L=le-6 W=5e-6 KP=0.2
10 .pc vbs 0 20 0.1 VGS LIST 3.5 4 4.5
11 .PROBE

12 .END

Linia 1 — zawiera podang przez uzytkownika nazwe analizowanego obwodu (nazwa dowolna).

Linia 2 — deklaracja globalnej temperatury otoczenia (27°C) z wykorzystaniem funkcji .TEMP. Szczegdtowy
opis wszystkich komend jest dostepny w instrukcji uzytkowania programu.

Linia 3 — umieszczenie na schemacie ideowym tranzystora MOS (element M) o oznaczeniu 1 (jedynka
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stojaca za M), ktérego wyprowadzenia kolejno drenu (D), bramki (G), zrédta (S) oraz podtoza (B) zostaty
dotgczone do weztdw o numerach kolejno 3, 2, 0 oraz 0. Wykaz oznaczen elementéw, wykaz kolejnosci
wyprowadzen poszczegélnych elementéw podtprzewodnikowych jest dostepny w instrukcji uzytkowania
programu. Wezet o numerze 0 oznacza mase uktadu. Do opisu wtasciwosci tranzystora M1 wykorzystano
model tego elementu o nazwie MOSFECIK. Deklaracja modelu MOSFECIK znajduje sie w linii nr 9.

Linia 4 — umieszczenie na schemacie ideowym rezystora (element R) o oznaczeniu D, ktérego
wyprowadzenia zostaty dofaczone do weztéw o numerach kolejno 3 i 4. Wartos¢ rezystora (10 Q) podana
jest na koncu tej linii.

Linia 5 — umieszczenie na schemacie ideowym rezystora (element R) o oznaczeniu G, ktérego
wyprowadzenia zostaty dotgczone do weztéw o numerach kolejno 1 i 2. Wartos¢ rezystora (100 Q) podana
jest na koncu tej linii.

Linia 6 — umieszczenie na schemacie ideowym niezaleznego Zzrddta napiecia (element V) o oznaczeniu DS,
ktdrego wyprowadzenia zostaty dotgczone do weztéw o numerach kolejno 5 0.

Linia 7 — umieszczenie na schemacie ideowym niezaleznego Zrddta napiecia (element V) o oznaczeniu GS,
ktdrego wyprowadzenia zostaty dotagczone do weztdéw o numerach kolejno 1i 0.

Linia 8 — umieszczenie na schemacie ideowym niezaleznego zrédfa napiecia (element V) o oznaczeniu IDS,
ktorego wyprowadzenia zostaty dotgczone do weztéw o numerach kolejno 5 4.

Linia 9 — deklaracja modelu (polecenie .MODEL) o nazwie MOSFECIK (to nazwa nadana przez uzytkownika).
Nastepnie podany jest rodzaj kanatu (NMOS). Dalej wystepuje numer modelu wbudowanego (LEVEL), z
ktorego chcemy skorzysta¢ (w tym przypadku nr 1 oznacza zastosowanie modelu Shichmana-Hodgesa). W
programie SPICE wbudowanych jest wiele modeli tranzystora MOS oraz innych elementéw. Szczegétowy
wykaz jest dostepny w instrukcji uzytkowania programu. Nastepnie w linii zdefiniowano wartosci 4
arbitralnie wybranych parametréw modelu Shichmana-Hodgesa, a mianowicie: warto$¢ napiecia
progowego (VTO) wynoszacg 3V, dtugosé kanatu tranzystora (L) wynoszacg 1 um, szeroko$¢ kanatu
tranzystora (W) wynoszacg 5 um oraz warto$¢ wspotczynnika transkonduktancji (KP) wynoszaca 0,2 A/V>.
Linia 10 — deklaracja wyboru rodzaju analizy (.DC — analiza statoprgdowa). Nastepnie umieszczono nazwe
zrédta niezaleznego (VDS), na ktérym bedzie zmieniato sie napiecie w trakcie przeprowadzania analizy.
Kolejne trzy liczby oznaczajg wartos$¢ poczatkowg napiecia na zrédle VDS (tj. 0 V), warto$¢ koncowg (20 V)
oraz krok (co 0,1 V). Dodatkowo zatozono, ze analiza charakterystyk tranzystora zostanie przeprowadzona
dla trzech wartosci napiecia zrédta VGS. Te trzy wartosci wymieniono po komendzie LIST i wynoszg one
3,5V;4Voraz4,5V.

Linia 11 — obowigzkowa komenda (.PROBE) przesytajgca wyniki analizy do modutu PROBE, w celu
zobrazowania wynikéw obliczen.

Linia 12 — obowigzkowa komenda (.end) informujaca program PSPICE o zakoriczeniu pliku.

Na rys. 2.1 pokazano reprezentacje obwodowg uktadu symulacyjnego opisanego kodem powyzej. W
nawiasach podano numery weztow.

VIDS

RD

VDS

100Q  (0)¢ ¢ (0) ©)

VGS

Rys. 2.1. Reprezentacja obwodowa uktadu symulacyjnego
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2.4.Deklarowanie elementéw

Deklaracja elementu elektronicznego w programie SPICE jest reprezentowana za pomocg ciggu znakéw
oryginalnego dla danego elementu (kazdy element musi mie¢ inng nazwe), a nastepnie po spacji
wymienione sg nazwy weztéw, do ktdrych podtgczony jest rozwazany element. W przypadku dwdjnikéw
najpierw wystepuje wezet ,+”, a potem wezet ,-” oraz warto$¢ lub nazwa modelu. Dla elementéw
potprzewodnikowych wezty podane sg w nastepujgcej kolejnosci [9]:

= dladiody D -ak (a—anoda, k — katoda),

= dlatranzystora bipolarnego Q — c b e (c- kolektor, b — baza, e- emiter),

= dlatranzystora MOS M —d g s b (d—dren, g— bramka, s — Zzrédto, b — podtoze),

= dlatranzystora JFET J oraz dla tranzystora GaAsFET B—d g s (d — dren, g — bramka, s — zrddto),
= dlatranzystora IGBT Z - c g e (c — kolektor, g — bramka, e — emiter).

Pierwsze litery nazw elementéw wraz z odpowiadajgcymi im rodzajami elementéw zebrano w tabeli 2.1.

Tab. 2.1. Znaczenie pierwszych liter nazw elementéw [9]

Symbol | Rodzaj elementu Symbol | Rodzaj elementu
B tranzystor GaAsFET L cewka
C kondensator M tranzystor MOSFET
D dioda Q tranzystor bipolarny
E zrédto napieciowe sterowane napieciem R rezystor
F zrédto pradowe sterowane pragdem S klucz sterowany napieciem
G zrédto pradowe sterowane napieciem U uktad cyfrowy
H zrédto napieciowe sterowane prgdem \Y niezalezne zrddto napieciowe
I niezalezne zrddto pradowe W klucz sterowany pradem
J tranzystor JFET X makromodel
K rdzen ferromagnetyczny lub sprzezenie cewek Z tranzystor IGBT

Z kolei w tabeli 2.2 zebrano stowa kluczowe, okreslajgce rodzaj i polaryzacje elementu, wystepujgce w
deklaracji modelu (.MODEL) [9].

Tab. 2.2. Okreslenia rodzaju i polaryzacji elementu w deklaracji MODEL [9]

Oznaczenie rodzaju Rodzaj elementu i jego polaryzacja
elementu i jego polaryzacji
D dioda
NPN tranzystor bipolarny npn
PNP tranzystor bipolarny pnp
LPNP boczny tranzystor bipolarny pnp
NJF tranzystor JFET z kanatem typu n
PJF tranzystor JFET z kanatem typu p
NMOS tranzystor MOS z kanatem typu n
PMOS tranzystor MOS z kanatem typu p
GASFET tranzystor GaAsFET
NIGBT tranzystor IGBT

Oprdcz licznych modeli elementéw wbudowanych w programie PSPICE wykorzystuje sie réwniez modele
elementdéw elektronicznych w postaci makromodeli, czyli sieci elektrycznej, ktéra modeluje wazine
elektryczne wtasciwosci ukfadu oryginalnego, obserwowalne na jego zaciskach zewnetrznych z
zadawalajgca doktadnoscia, a stopien ztozonosci tej sieci jest mniejszy od stopnia ztozonosci modelowanego
uktadu [9].
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Pierwsze makromodele ukfadéw scalonych (wzmacniaczy operacyjnych i komparatoréw) zostaty
opublikowane w latach siedemdziesigtych XX wieku. Obecnie producenci elementéw pdtprzewodnikowych i
uktadéw scalonych oferujg na swoich stronach internetowych makromodele produktowych przez siebie
wyrobow dla programu PSPICE. Makromodele te prezentowane sg w postaci opisu tekstowego. W celu
przeanalizowania postaci oferowanego makromodelu dogodnie jest sformutowac i przeanalizowad jego
reprezentacje obwodowa. Czesto producenci udostepniajg biblioteki dla programu PSPICE, zawierajgce w
jednym pliku makromodele wielu elementéw elektronicznych lub uktaddw scalonych.

Deklaracja makromodelu zawarta jest miedzy stowami kluczowymi SUBCKT oraz ENDS. W nagtéwku tej
deklaracji, po stowie SUBCKT znajduje sie nazwa poduktadu, a po niej lista nazw zaciskéw makromodelu i
ewentualnie lista parametréw (wymienionych po stowie PARAMS). Po deklaracji makromodelu, w kolejnych
liniach zdefiniowane sg poszczegdlne elementy sktadowe makromodelu. Definicja kazdego elementu
umieszczona jest w osobnej linii i zawiera jego nazwe, nazwy weztéw, do ktérych podtaczone sg
wyprowadzenia tego elementu oraz wartos$¢ tego elementu lub nazwa jego modelu.

Gtdwnym celem tworzenia makromodeli elementéw pdtprzewodnikowych jest przede wszystkim
poprawa doktadnosci opisu elementu poprzez uwzglednienie zjawisk fizycznych, nieuwzglednionych na
przyktad w modelu wbudowanym w programie SPICE, a istotnych z punktu widzenia dziatania tego
elementu [24]. Makromodele stanowig tez niezbedne narzedzie do analizy wtasciwosci nowych konstrukgcji
elementéw podtprzewodnikowych wykonanych w nowych technologiach, na przyktad wykorzystujgcych
materiaty o duzej szerokosci przerwy energetycznej, opisanych odmiennymi zaleznosciami analitycznymi w
stosunku do zaleznosci wystepujacych we wbudowanych modelach programu SPICE.
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3. Pomiary charakterystyk elementéw pétprzewodnikowych

Waznym zagadnieniem wspodtczesnej technologii elektronicznej sg pomiary parametréw i charakterystyk
elementdw oraz urzadzen elektronicznych. Realizacja pomiaréw pozwala zaréwno na ogdlng kontrole
poprawnosci dziatania urzadzenia, jak i na szczegétowg ocene zgodnosci zmierzonych i katalogowych
charakterystyk elementéw elektronicznych uzytych do jego konstrukcji. Dodatkowo, dysponowanie
wynikami pomiardw stwarza mozliwos¢ formutowania wiarygodnych modeli elementéw elektronicznych
uzywanych w procesie komputerowego modelowania i analizy tych elementéw.

Od wielu lat w Katedrze Elektroniki Morskiej Akademii Morskiej w Gdyni realizowane sg badania i
projekty naukowe poswiecone przede wszystkim pomiarom i modelowaniu wptywu temperatury oraz
zjawiska samonagrzewania na charakterystyki i parametry elementéw pétprzewodnikowych oraz uktadéw
scalonych. Do scharakteryzowania podstawowych wtasciwosci elementu elektronicznego z uwzglednieniem
zjawisk termicznych wymagane sg pomiary charakterystyk statycznych i dynamicznych tego elementu w
szerokim zakresie zmian temperatury otoczenia i w zréznicowanych warunkach jego chtodzenia, a takze
pomiary parametrow termicznych [14, 26]. Tego typu badania sg w wielu przypadkach czasochtonne i
wymagajg zastosowania specjalizowanych przyrzadéw i uktadéw pomiarowych. Ponadto, wskazane jest
stosowanie w pomiarach wspomagania komputerowego do sterowania systemem Ilub uktadem
pomiarowym (tzw. automatyzacja pomiardéw), jak réwniez w procesie rejestracji i obréobki wynikow
pomiaréw, co wptywa znacznie na skrdcenie czasu realizacji pomiaréw i analizy wynikdw.

W rozdziale przedstawiono koncepcje Laboratorium Pomiaréw Elementéw i Uktadéw Elektronicznych
[4] uruchomionego w Katedrze Elektroniki Morskiej Akademii Morskiej w Gdyni. Opisano przykfadowe
stanowiska pomiarowe oraz zaprezentowano wilasciwosci i podstawowe parametry wybranych
technicznych urzadzen pomiarowych znajdujgcych sie na wyposazeniu tego laboratorium.

3.1.Koncepcja realizacji laboratorium pomiarowego

Laboratorium Pomiaréw Elementdow i Uktadéw Elektronicznych zostato zrealizowane na potrzeby prac
badawczych, studenckich projektéw dyplomowych oraz dydaktyki realizowanych na Wydziale Elektrycznym
Akademii Morskiej w Gdyni. W ramach prac badawczych oraz projektéw dyplomowych wykonywane s3
pomiary  parametrow  elektrycznych i termicznych  elementéw  elektronicznych, gtéwnie
potprzewodnikowych elementdw mocy. Realizowane badania obejmujg w szczegdélnosci:

= pomiary izotermicznych oraz nieizotermicznych charakterystyk statycznych i dynamicznych, a takze
charakterystyk pojemnosciowych C(u) elementu pdtprzewodnikowego,

= pomiary parametrow termicznych elementu pétprzewodnikowego, w tym rezystancji termicznej oraz
przejSciowej impedancji termicznej,

= pomiary temperatury wnetrza elementu poétprzewodnikowego oraz jego obudowy, jak réwniez
badanie rozktadu temperatury na powierzchni obudowy elementu lub w przypadku elementéw
nieobudowanych - rozktadu temperatury jego wnetrza.

Natomiast, w ramach zaje¢ dydaktycznych, studenci Akademii Morskiej ksztatcacy sie na kierunku
Elektronika i Telekomunikacja s zapoznawani z budowa oraz obstugg nowoczesnych urzadzen
pomiarowych stanowigcych wyposazenie laboratorium.

W ogélnosci, pomiary izotermicznych charakterystyk statycznych elementéw pétprzewodnikowych sg
realizowane metodami impulsowymi z wykorzystaniem sterowanych komputerowo specjalizowanych
urzadzen technicznych, w tym systemu pomiarowego 4200-SCS Semiconductor Characterization System
firmy Keithley [31] oraz Zzrédet mierzgcych typu 2602A oraz 2410 tej samej firmy. Wymienione urzadzenia
umozliwiajg réwniez realizacje pomiardw charakterystyk dynamicznych, a dodatkowo system pomiarowy
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4200-SCS jest przystosowany do pomiardw charakterystyk pojemnosciowych C(u) elementéw
potprzewodnikowych. Zastosowanie wspomagania komputerowego do sterowania wymienionymi
urzadzeniami znacznie skraca czas realizacji pomiardw, a takze pozwala na szybky obrdbke wynikéw
pomiaréw.

Z kolei, pomiary charakterystyk nieizotermicznych sg wykonywane metodami statopragdowymi z
wykorzystaniem zestawu zrdédet zasilajgcych oraz multimetréw (woltomierzy i amperomierzy). Specyfika
pomiaréw charakterystyk nieizotermicznych wymaga dokonywania odczytu wspdtrzednych punktu pracy
elementu pétprzewodnikowego w stanie termicznie ustalonym, tzn. po ustaleniu sie temperatury wnetrza
elementu na statym poziomie [14, 26]. Powoduje to, ze czas realizacji pomiaru jednej charakterystyki
statycznej, w przypadku przyktadowo elementu potprzewodnikowego umieszczonego na duzym radiatorze,
moze dochodzi¢ nawet do kilkunastu godzin. Istnieje mozliwos¢, co prawda, realizacji pomiaréw
charakterystyk nieizotermicznych z wykorzystaniem wymienionej wyzej aparatury pomiarowej, ale z drugiej
strony sterowanie komputerowe nie przyspiesza w tym przypadku realizacji pomiaru, natomiast zapewnia
automatyczng rejestracje wynikow bez koniecznosci obecnosci operatora.

Realizacja pomiaréw parametréw termicznych odbywa sie wg. scisle okreslonych procedur [25],
obejmujgcych m. in. kalibracje charakterystyk termometrycznych elementu poétprzewodnikowego oraz
wielokrotne cykliczne pomiary temperatury wnetrza elementu w trakcie jego nagrzewania lub studzenia, w
zaleznosci od temperatury otoczenia, mocy cieplnej wydzielanej w elemencie oraz sposobu jego chtodzenia.

Z punktu widzenia stopnia skomplikowania uktadu pomiarowego oraz stosowanych przyrzagdéw
pomiarowych, problematyka pomiaréw parametrow termicznych jest zagadnieniem ztozonym i czesto
ktopotliwym w realizacji. W literaturze [25, 26] opisano zrdznicowane metody pomiaru parametréw
termicznych elementéow potprzewodnikowych, ktére sg powszechnie stosowane w omawianym
laboratorium badawczym.

Gtéwne trudnosci wynikajg z koniecznosci uzywania w pomiarach szybkich przetwornikéw analogowo-
cyfrowych o odpowiedniej rozdzielczosci, co decyduje m. in. o doktadnosci pomiaru przebiegéw
przejsciowej impedancji termicznej elementu pétprzewodnikowego oraz przedziatach czasowych, w ktérych
te przebiegi mozna mierzyé. Od wielu lat do pomiaréw parametréw termicznych stosowany jest system
komputerowy opracowany w Katedrze Elektroniki Morskiej. Budowe, zasade dziatania oraz podstawowe
wtasciwosci tego systemu opisano w pracy [11].

W ostatnim czasie laboratorium zostato dodatkowo wyposazone w skonstruowany przez pracownikéw
Katedry nowoczesny system pomiarowy parametrow termicznych elementéw pétprzewodnikowych i
uktadéw scalonych [28], ktory bazuje na module mikroprocesorowym AT32UC3C firmy Atmel [29],
sterujgcym procesem pomiaru. Ponadto, w pomiarach wykorzystuje sie réwniez sterowany komputerowo
przetwornik A/C i C/A firmy Measurement Computing [33], dla ktérego opracowano szereg programow
komputerowych do realizacji pomiaréw parametrow termicznych wielu rdéinych elementéw
potprzewodnikowych.

Na wyposazeniu laboratorium znajduje sie takze szereg urzadzen technicznych umozliwiajgcych
realizacje punktowych pomiaréw temperatury, jak réwniez rozktadéw temperatury. W punktowych
pomiarach temperatury wykorzystywane sg najczesSciej pirometry optyczne: PT-3S firmy Optex [34] oraz
TM-2000 firmy Lutron [32], a takze multimetry umozliwiajgce wykorzystanie czujnikdéw temperatury typu
Pt-100.

Z kolei, do pomiaréw rozktadu temperatury na powierzchni obudowy elementu pétprzewodnikowego
lub pomiaréw rozktadu temperatury wnetrza elementéw nieobudowanych wykorzystywana jest kamera
termowizyjna firmy Vigo System [35]. Przyktadowy termogram rozktadu temperatury na powierzchni
obudowy bipolarnego tranzystora mocy uzyskany z wykorzystaniem tego urzadzenia pokazano na rys. 3.1.
Kolory na tym rysunku umozliwiajg identyfikacje temperatury poszczegdlnych obszaréw obudowy.
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Rys. 3.1. Termogram rozktadu temperatury obudowy bipolarnego tranzystora mocy

Widaé¢, ze takie badania sg uzasadnione, gdyz rdéznica pomiedzy najwyzszg i najnizszg zmierzong
wartoscig temperatury w dwdch arbitralnie wybranych punktach obudowy (zaznaczonych na rys. 3.1)
dochodzi nawet do okofo 40 °C. Dysponowanie takimi wynikami pomiaréw umozliwia na przyktad ocene
rozktadu temperatury na powierzchni obudowy pod katem doboru odpowiedniego systemu chtodzacego
rozwazany element, jak réwniez pozwala na formutowanie bardziej precyzyjnych modeli termicznych tego
elementu.

3.2.Przyktadowe stanowiska pomiarowe

Na rys. 3.2 zaprezentowano stanowisko do pomiaru charakterystyk statycznych tranzystora bipolarnego
z wykorzystaniem systemu pomiarowego 4200-SCS Semiconductor Characterization System.

==
7 caf

Rys. 3.2. System pomiarowy 4200-SCS (A, B) oraz zrodfo mierzagce 2602A (C) firmy Keithley

System pomiarowy stanowi jednostka centralna (urzadzenie A z rys. 3.2) zawierajgca komputer PC z
systemem Windows XP oraz dodatkowe urzadzenia techniczne, w tym magistrale umozliwiajagcg dotgczenie
sprzetowych kart pomiarowych, tzw. SMUs (ang. Source-Measure Units) [31]. Badany element jest
umieszczony w module pomiarowym (urzadzenie B z rys. 3.2), ktdrego zadaniem jest redukcja zaktécen
oraz minimalizacja pojemnosci pasozytniczych i pradow uptywu. Funkcjg komputera jest sterowanie
systemem w trakcie realizacji pomiaru, tzn. pobudzanie badanego elementu sygnatami o sprecyzowanych
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parametrach oraz pomiar odpowiedzi uktadu na te pobudzenia. Wyniki pomiaréw s3 rejestrowane w
trakcie pomiaru i dostepne natychmiast po jego zakonczeniu. Istnieje mozliwo$é eksportowania wynikéw
bezposrednio do programu Microsoft Excel, co znacznie utatwia i przyspiesza obrdbke oraz analize
wynikéw.

Jak wspomniano wczesniej, w realizowanych w laboratorium pomiarach charakterystyk statycznych i
dynamicznych elementéw elektronicznych wykorzystywane sg réwniez zrédta mierzace 2602A oraz 2410.
Pierwsze wymienione zrédto mierzgce widoczne jest na rys. 3.2 (urzadzenie C).

Zasada pomiaru z wykorzystaniem wymienionych zréddet mierzacych jest analogiczna do zasady pomiaru
z uzyciem systemu pomiarowego 4200-SCS, przy czym zrdodta mierzace nie wymagajg komputera do
sterowania przebiegiem pomiaru — wszelkich ustawien mozna dokonaé za pomocg panelu sterujgcego.
Oczywiscie w typowych pracach badawczych realizowanych przez pracownikéw laboratorium i studentéw,
sterowanie komputerowe zrédet mierzgcych jest czesto stosowane. Omawiane urzadzenia sg wyposazone
w karty sieciowe (LAN), co jest bardzo wygodne i umozliwia zdalne sterowanie przebiegiem pomiaru oraz
rejestracje wynikdéw poprzez komputer PC znajdujgcy sie poza laboratorium.

Przyktad zastosowania zrodta mierzagcego 2410 w pomiarach charakterystyk izotermicznych i
nieizotermicznych tranzystora bipolarnego pokazano na rys. 3.3.

Rys. 3. Stanowisko do pomiaru charakterystyk statycznych tranzystora bipolarnego

Badany element jest umieszczony wewnatrz komory badan cieplnych (urzadzenie A z rys. 3.3), co
pozwala na wykonanie pomiardw w zréznicowanych temperaturach otoczenia. Dwa cyfrowe multimetry
(urzadzenia B z rys. 3.3) wraz z czujnikami temperatury Pt-100 stuzg do pomiaru temperatury we wnetrzu
komory badan cieplnych oraz na obudowie tranzystora badanego. Zrédto mierzace 2410 (urzadzenie C z rys.
3.3) jest zastosowane do pobudzania tranzystora sygnatami o zdefiniowanych parametrach oraz rejestrac;ji
odpowiedzi na te pobudzenia. W ten sposdb dokonywana jest rejestracja charakterystyki statycznej
badanego elementu. Do sterowania pracg zrdodta mierzacego oraz do archiwizacji wynikdw pomiaru
stosowany jest komputer PC (urzadzenie D z rys. 3.3).
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4. Technika swiattowodowa
4.1.Budowa wtdkna swiattowodowego

Typowy S$wiattowdd wtdknisty jest cienkim wtdknem szklanym o standardowej Srednicy 125 pm i
przekroju kotowym. Mozna w nim wyrdzni¢ dwa obszary: potozony centralnie rdzen i otaczajacy go ptaszcz.
Ptaszcz, ktérego wspdtczynnik zatamania jest mniejszy niz rdzenia, ma za zadanie utrzymywanie Swiatta
wewnatrz wtdkna, tak by nie wydostawato sie ono na zewnatrz poprzez powierzchnie graniczng rdzen-
ptaszcz swiattowodu. Ptaszcz otoczony jest ponadto pokrywg lakierowg (tzw. pokryciem wtérnym) nadajgca
Swiattowodowi wytrzymato$é mechaniczng oraz odpornos$¢ na oddziatywanie chemiczne otoczenia, w tym
przede wszystkim wilgoé. Swiattowody telekomunikacyjne wykonywane s3 przewaznie ze szkia
kwarcowego. Zréznicowanie wspodtczynnika zatamania $wiatta uzyskuje sie poprzez wprowadzenie do szkfa
domieszek. Istniejg dwa zasadnicze typy Swiattowodow witdknistych:

=  Swiattowody wielomodowe (multimode fibres) o $rednicy rdzenia 50 um lub 62,5 um, znajdujgce
zastosowanie gtéwnie w sieciach lokalnych,

= Swiattowody jednodomowe (single-mode fibres) o $rednicy rdzenia 5 + 11 pm, wykorzystywane do
transmisji w sieciach dalekosieznych.

Na rys. 4.1 pokazano budowe witdkna swiattowodowego [17].

WARSTWA OCHRONNA

PLASZCZ

RDZEN

Rys. 4.1. Budowa wtékna $wiattowodowego [17]
4.2.Spawanie witdékien swiattowodowych

Kable $wiattowodowe wytwarzane sg w odcinkach o roéznej dtugosci i budowa dtuzszych linii
wymaga ich tgczenia. Potagczenia pomiedzy poszczegdlnymi odcinkami $wiattowoddéw realizowane sg w
dwojaki sposdb:

= jako roztaczalne ztgcza optyczne, powstate przez zblizenie i odpowiednie pozycjonowanie
koncéwek widkien za pomoca specjalnej konstrukcji tacznika,

= jako potgczenia state, wykonywane przez spawanie lub klejenie koncéwek oraz jako zfacza
mechaniczne.

Ztacza roztaczalne stuig przewazinie do potaczen toréw Swiattowodowych z urzadzeniami
teletransmisyjnymi, natomiast potfgczenia state wykorzystywane sg do tgczenia sgsiednich odcinkéw
instalacyjnych kabli swiattowodowych wchodzgcych w sktad linii optotelekomunikacyjnej oraz na
przetgcznicach optycznych.

Najczesciej stosowanymi potgczeniami Swiattowoddéw s3 ztgcza spawane, zwane tez ztgczami
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spajanymi. Charakteryzujg sie one przede wszystkim bardzo duzg precyzjg faczenia widkien. Spawanie
ztaczy wykonuje sie wykorzystujgc wyspecjalizowane, w petni zautomatyzowane spawarki optyczne.
Tego typu najwyzszej klasy urzadzenia umozliwiajg m.in. obserwacje ztgcza w duzym powiekszeniu,
automatyczng korekte ustawienia rdzeni wzgledem siebie, detekcje zanieczyszczen, okreslenie
poprawnosci kata przyciecia czét wtékien. Realizowana jest ponadto funkcja pomiaru stratnosci
wykonanego ztgcza. Wadg spawarek optycznych jest niestety bardzo wysoka cena. Przed rozpoczeciem
procesu spawania nalezy odpowiednio przygotowac wtdkna. Zdejmuje sie ze sSwiattowoddw wszystkie
powtoki ochronne a nastepnie przycina ich czota. Wtékna mocuje sie w rowkach spawarki i centruje
wzgledem siebie. Nastepnie przyrzad dokonuje nadtopienia koncéw swiattowoddw i faczy je ze soba.
Na rys. 4.2 zilustrowano taczenie $wiattowoddw za pomoca fuku elektrycznego.

Swiattowdd
yay

Elektroda

Rys. 4.2. Schemat ideowy spawania $wiattowoddéw w fuku elektrycznym [17]

Kolejnym krokiem jest nadtopienie miejsca pofaczenia z jednoczesnym rozcigganiem w celu
witasciwego wyprofilowania miejsca spawania. Spawania dokonuje sie najczesciej za pomoca fuku
elektrycznego, chociaz istniejg réwniez przyrzady wykorzystujgce do tego celu palnik gazowy lub laser
duzej mocy. Czas trwania catego procesu wynosi okoto jednej sekundy. Poniewaz miejsce potgczenia
jest kruche i nietrwate, wymaga ono zabezpieczenia mechanicznego. Ztgcza spajane pozwalajg na
uzyskanie najnizszej sposrdd potaczen sSwiattowodowych ttumiennosci wtrgconej - ponizej 0,1 dB.
Niestety, najwyzsza jakos¢ potaczenia powoduje, ze ztgcza te sg jednoczesnie najdrozsze.

4.3.Pomiary reflektometryczne

Reflektometry swiattowodowe (ang. OTDR . Optical Time Domain Reflectometer) stanowig obecnie
niezbedny sprzet pomiarowy, stuzgcy do sprawdzania jakosci budowy linii Swiattowodowych i badan
okresowych. Sg one podstawowymi przyrzgdami pomiarowymi, powszechnie uzywanymi przez stuzby
telekomunikacyjne. Do ich najwazniejszych zalet zaliczy¢é mozna m.in. mozliwos$¢ okreslenia wartosci
ttumiennosci linii na podstawie pomiaru tylko z jednej strony $wiattowodu, wysokg niezawodnosé oraz
wysoki stopien automatyzacji pomiardw i zwigzane z tym uproszczenie obstugi. Za pomoca
reflektometréw oceni¢ mozna szereg parametréw linii optotelekomunikacyjnej:

= tlumiennos¢ jednostkowg poszczegdlnych wtdkien,

= ttumienno$¢ catkowitg badanego toru,

= ttumiennos¢ potaczen widkien,

= reflektancje potaczen roztgczalnych,

= odlegtos¢ do okreslonego zdarzenia,

= straty wywotane btedami montazu, uszkodzeniem witdkna, naprezeniami mechanicznymi.

Stanowisko symulacyjne przeznaczone jest do badania potgczen Swiattowodowych za pomoca
reflektometrow optycznych OTDR. Stanowisko skonstruowano, jako w petni funkcjonalna linia
optotelekomunikacyjna umieszczona w przenosnym kontenerze (rys. 4.3).
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Rys. 4.3. Stanowisko symulacyjne

Skonstruowana linia optotelekomunikacyjna zostata obustronnie zakonczona w sSwiattowodowe;j
przetgcznicy panelowej firmy Krone. Na ptycie czotowej przetgcznicy umieszczone sg adaptery (tgczniki)
umozliwiajgce podtagczenie ztgczek. Ptyta czotowa, przeznaczona przez producenta dla 24 ztgczy standardu
SC, zostata dostosowana réwniez do ztgczy standardéw FC oraz E-2000. Szczegétowe informacje odnosnie
rozmieszczenia adapteréw znalez¢ mozna na schemacie montazowym, rys. 4.4.

Przelacznica Swiatlowodowa NXOTKS 12J
FC/IPC 1> Czerwon —l
FC/IPC 3> —1—= Bialy
FC/APC 5> ———— 1= Zielony | {
2 Mufa
«’? Fioletowy T LG 2600
FCIAPC 7> Pomarariczowy ‘
Lo
Lo
|
E2000/APC 9> ————¢ Szary )
.
E2000/APC 11>———1—¢ Rozowy.
SC/APC 13>————< 2oty
> Mufa
<2 Czam: T FRBU
+ Brazow: l
SC/IAPC 15 Turkusowy ‘
FC/PC 22 Swiattowad wielomadowy

FC/PC

Legenda:

7>—— Numer adaptera

i) . Potaczenie spawane

Rys. 4.4. Schemat montazowy linii optotelekomunikacyjnej
Wewnatrz przetacznicy znajduje sie kaseta ze ztgczami spawanych Swiattowoddow, a wokdt niej

ulokowane sg zapasy witdkien. Kaseta przetgcznicy zawiera w wiekszosci spawy kabla transmisyjnego z tzw.
pigtailami, czyli odcinkami kabla stacyjnego, zakoniczonymi z jednej strony ztgczka, umozliwiajgca
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podtgczenie do panelu przetacznicy od strony wewnetrznej. Pigtaile stanowig wyprowadzenia kabla
transmisyjnego do poszczegdlnych portéw ptyty czotowej przetacznicy.

Do budowy stanowiska wykorzystano kabel NXOTKS 12J o dtugosci 200 m. Jest to kabel swiattowodowy
(OTK) stacyjny (S) o zewnetrznej powtoce bezhalogenowej (NX) i konstrukcji luznej tuby, zawierajgcy 12
wtékien jednomodowych standardowych. Kabel ten nawiniety zostat na beben kablowy i umieszczony w
dolnej szufladzie kontenera. W celu wydtuzenia dtugosci optycznej linii, wtdkna, kazde o dtugosci 200 m,
zostaty pospawane ze sobg. Wiekszos¢ tych spawdw znajduje sie w dwéch rdinej konstrukcji
Swiattowodowych ostonach ztgczowych (mufach). Doprowadzenie kabla do muf wymagato rozszycia go, za
pomocg rozdzielacza $wiattowoddw R-01A firmy Optomer, na cztery pary po trzy widkna. Dwie z tych par
doprowadzono do mufy FRBU firmy Hellermann (umieszczonej w gérnej szufladzie kontenera), kolejne dwie
do mufy LG 2600 firmy AT&T (szuflada srodkowa). W obu mufach wycieto cze$¢ ostony, co umozliwia
obserwacje ich wnetrza. Wtdkna z poszczegdlnych par odpowiednio zespawano ze sobg, dzieki czemu
uzyskano dwa odcinki o dtugosci ok. 400 m oraz dwa odcinki o dtugosci ok. 800 m. Sposdb potaczenia
wtdkien réwniez widoczny jest na rys. 4.4. Zastosowanie dwdch rodzajow oston ztgczowych ma na celu
zobrazowanie ich réznorodnosci.

Zamontowany zostat ponadto kabel wielomodowy YOTKS 1G o Srednicy rdzenia wynoszacej 62,5 um i
dtugosci 100 m. Jest to kabel stacyjny o konstrukcji tuby Sscistej, pokryty powtoka polwinitowa
(nierozprzestrzeniajgcg ptomienia), zawierajgcy jedno widkno o gradientowym profilu wspétczynnika
zatamania. Wyposazenie stanowiska stanowi:

= przefacznica Swiattowodowa panelowa Krone 6977 1 100-00 001 2;
= mufa Swiattowodowa Hellermann FRBU;

=  mufa Swiattowodowa AT&T LG 2600;

= jednodomowy kabel Swiattowodowy NXOTKS 12J, 200 m;
= wielomodowy kabel swiattowodowy YOTKS 1G, 100 m;

= rozdzielacz wtdkien Optomer R-01A;

= alkohol izopropylowy;

= patchcord FC/PC — FC/PC 1 szt.;

= patchcord FC/PC — FC/APC 2 szt.;

= patchcord FC/PC — E2000/APC 1szt.;

= patchcord FC/PC — E2000/PC 2 szt.;

= patchcord FC/PC—SC/APC 1 szt.;

= patchcord FC/APC — E2000/APC 1 szt.;

= patchcord FC/APC — SC/APC 1 szt.;

= patchcord E2000/APC — SC/APC 1 szt.;

= przejscidwka FC/APC — SC/APC 1 szt.;

= przejsciéwka FC/PC —SC/PC 1 szt.;

= przejsciéwka FC/PC — E2000/PC 1 szt.

Aby przeprowadzi¢ symulacje nalezy odpowiednio skonfigurowac linie optyczng. Dokonuje sie tego
taczac istniejgce odcinki Swiattowodowe za pomocg sznuréw tgczeniowych — patchcordéw, stanowigcych
krotkie kable stacyjne zakonczone obustronnie ztgczkami. Patchcordy podtacza sie do adapteréw
umieszczonych na ptycie czotowej przetgcznicy. Odpowiednie podtgczenie pozwala na uzyskanie linii
optotelekomunikacyjnej o maksymalnej dtugosci 2400 m. Mozliwe jest réwniez faczenie patchcordow za
pomocg przejscidwek stanowigcych wyposazenie stanowiska. Opracowana konstrukcja zapewnia kilka
mozliwosci zestawienia traktu Swiattowodowego. Na rys. 4.5 przedstawiono przyktadowe konfiguracje linii
optycznej wykonane za pomocg dotgczonych patchcordéw.
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Konfiguracja 1
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Rys. 4.5. Przyktadowe zestawienia linii optotelekomunikacyjnej

Zestawione w ten sposob linie zawierajg 16 spawdw i 8 ztaczy roztgczalnych. Jednak pomiar
ttumiennosci wtrgconej osmiu spawow znajdujgcych sie w przetgcznicy, czyli potaczen odcinkdw kabla z
pigtailami, jest bardzo trudny do wykonania z powodu niewielkiej odlegtosci miedzy spawem, a ztgczem
roztgczalnym umieszczonym na ptycie czotowej. Wartosci ttumienia tych spojen, mimo iz niezauwazalne na
reflektogramie, wptywajg na pomiar ttumiennosci wtraconej najblizszego ztgcza roztgczalnego. Wykonanie
pomiaréw pozostatych spawoéw jest mozliwe. Cze$¢ spawdw zostata celowo wykonana nieprawidtowo, aby
byty lepiej zauwazalne na przebiegu reflektometrycznym.

Aby dokona¢ poprawnego pomiaru reflektancji ztaczy roztgczalnych, spetni¢ nalezy nastepujace
wymagania:

= aby dokonaé pomiaru pierwszego ztgcza, nalezy uzyé widkna rozbiegowego o dtugosci duzo wiekszej
niz strefa martwa reflektometru.

= nalezy uzy¢ krétkiego impulsu sondujgcego, zmniejszajgcego strefe martwa reflektometru.

= do pofaczen poszczegdlnych portéw przetacznicy swiattowodowej wykorzysta¢ nalezy patchcordy o
dtugosci duzo wiekszej niz strefa martwa reflektometru.

Jezeli powyisze wymagania nie zostang spetnione, uzyskany reflektogram nie bedzie zgodny z
rzeczywistoscig. Jezeli uzyty zostanie zbyt dtugi impuls sondujacy i zbyt krétki patchcord, ze wzgledu na
strefe martwg na ekranie reflektometru nie pojawig sie wszystkie zdarzenia. Uzyskany obraz bedzie
przedstawiat np. jedno odbicie Fresnela, ktdre mozna zinterpretowad jako jedno ztacze roztgczalne, podczas
gdy w rzeczywistosci beda znajdowaty sie w tym miejscu dwa ztgcza potaczone patchcordem. Wiec pomiar
reflektancji w takim wypadku nie jest wiarygodny. Mozna natomiast dokonaé pomiaru ttumiennosci
wtraconej uzyskanego w wyniku takiego pomiaru zdarzenia. Ttumiennosé wtrgcona bedzie wtedy suma
ttumiennosci wprowadzane] przez dwa ztgcza roztgczalne oraz ttumiennosci patchcordu.
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Stanowisko wyposazone zostato rowniez w patchcordy umozliwiajgce obserwacje skutkéw potaczenia
odcinkdw kabla za pomocg patchcordéow o standardzie szlifowania innym niz standard adaptera.
Przyktadowa linia zawierajgca tego typu btad wyglada jak na rys. 4.6.

0 i
< g o o g g
1) 19) 3 8 a a < <
Q a 8 1 < < 5] 3]
g 8 I 2 8 8
- o - - -
poczatek 400m g 400m =] 800m p iy 800m ¢ koniec
i 2 C)Oc’ < ' ~ o * linii
FC/PC - E2000/PC E2000/APC - FC/APC FC/APC - SC/APC

Rys. 4.6. Konfiguracja linii zawierajgca btedne potfgczenie

Ponadto mozliwe jest badanie efektéw potgczenia wtdkna jednomodowego z wtdknem wielomodowym.
Przyktad pokazano narys. 4.7.
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Rys. 4.7. Konfiguracja linii z dotgczonym kablem wielomodowym

Zasady obchodzenia sie z aparaturg pomiarowg i akcesoriami

Reflektometr swiattowodowy emituje niewidzialne promieniowanie podczerwone o dtugosciach fali
850 nm, 1310 nm oraz 1550 nm. Promieniowanie to jest niebezpieczne dla oczu cztowieka i moze
spowodowac utrate wzroku. Dlatego podczas wykonywania symulacji nalezy bezwzglednie przestrzegac
ponizszych zasad:

1)

2)

3)
4)

Przed wykonaniem pomiaru nalezy upewni¢ sie, ze koniec zestawionego traktu Swiattowodowego jest
zabezpieczony zamknieciem uniemozliwiajagcym wydostanie sie szkodliwego promieniowania poprzez
ostatnie ztacze.

ZABRANIA SIE dokonywania pomiardow, jezeli do przetacznicy nie sg podtgczone obie ztgczki
uzywanych patchcordow.

ZABRANIA SIE taczenia i roztgczania ztgczy przetacznicy swiattowodowej podczas pracy reflektometru.

ZABRANIA SIE ogladania ztgczy przetacznicy oraz reflektometru podczas pracy urzadzenia.

Poniewaz wtdkna swiattowodowe ze wzgledu na swoje rozmiary sg bardzo podatne na uszkodzenia,
podczas obstugi stanowiska nalezy zachowaé szczegdlng ostroznos¢. Wskazane jest przestrzeganie
nastepujacych zasad:

1)
2)

Patchcordy nie powinny by¢ narazane na sity rozciggajace i zginajace.

Kazde zanieczyszczenie pozostawione na czole ferruli ztgczki pogarsza wtasciwosci transmisyjne
zfacza, a ponadto zwieksza ryzyko trwatego zanieczyszczenia adaptera. Z tego wzgledu przed
podtgczeniem patchcordu do adapteréw, obie ztgczki patchcordu nalezy doktadnie wyczyscic
alkoholem izopropylowym.

Wazne jest takze precyzyjne weciskanie ferruli ztaczki do tulejki centrujgcej adaptera. Nalezy unikac
kontaktu czofa ferruli z wszelkimi powierzchniami, gdyz grozi to uszkodzeniem ztgczki.

Ztacza roztaczalne nie powinny by¢ nadmiernie eksploatowane. Kazde ztacze posiada okreslong
wytrzymato$é zapewniajgcg niezmienione parametry transmisyjne. Przewaznie wynosi ona 1000 cykli
taczeniowych.
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5. Technika laserowa
5.1.Tréjwymiarowe skanowanie obiektéw za pomocg lasera

Do odtwarzania ksztattéw i rozmiaréw obiektdw, a takze wzajemnego potozenia obiektéw wykorzystuje
sie technike zwang fotogrametrig. Polega ona na rejestracji wielu zdje¢ (ptaskich lub stereogramédw)
badanego obiektu z réznych kierunkdw, a nastepnie utworzenie na ich podstawie tréjwymiarowego
modelu. Aby umozliwi¢ utworzenie takiego modelu, fotografowany obiekt nalezy oznaczyé specjalnymi
znacznikami o znanych wspétrzednych. Zdjecia obiektu ze znacznikami nazywa sie fotogramami. W
przesztosci do uzyskania fotogramdéw stosowano fotografie analogowg, a obecnie prawie wytgcznie
fotografie cyfrowa.

Poczgtkowo gtéwnym zastosowaniem fotogrametrii byty pomiary topograficzne, wspomagajgce
tworzenie map. Wykorzystywano do tego celu fotogramy uzyskane przy fotografowaniu terenu z balonu lub
samolotu. Z czasem technika ta znalazta zastosowanie w medycynie (odtwarzanie ksztattow czesci ciata, np.
twarzy, dtoni, zeba, soczewki oka) i przemysle (odtwarzanie ksztattéw czesci mechanicznych), a obecnie
coraz popularniejsza jest w dokumentacji zabytkdow architektury oraz innych przestrzennych obiektéw
zabytkowych (monety, posagi).

Wraz z pojawieniem sie nowych zastosowan fotogrametrii wzrosty wymagania dotyczace doktadnosci
odwzorowania obiektu. Aby im sprostaé zaczeto uzywaé w fotogrametrii technik laserowych. Urzadzenia
fotogrametryczne wykorzystujgce lasery nazywajg sie skanerami laserowymi.

Pozyskiwanie danych w technice skanowania laserowego polega na wyznaczeniu przestrzennego
potozenia elementéw wektorowych opisujagcych geometrie mierzonego obiektu. Rejestrowane elementy
wektorowe to punkty o wspdtrzednych przestrzennych XYZ, tworzace tzw. chmure punktéw lub tréjkaty w
postaci nieregularnej sieci. Skanery laserowe to przyrzady do pomiaru bezposredniego. O uzyskanym
wyniku decydujg parametry instrumentu, jego potozenie w stosunku do mierzonego obiektu, a takze
materiat, z ktérego obiekt jest wykonany (wspdtczynnik odbicia). Skanowaniu mogg podlegaé obiekty
zabytkowe o wielkiej rozpietosci rozmiaréw. Mogg to byc¢ obiekty w skali mikro (monety, bizuteria), obiekty
mate (meble, epitafia, nagrobki), Srednie (ottarze, Sciany wewnetrzne), a takze obiekty o duzych gabarytach
(cate budowle lub ich zespoty). Wyrdznia sie dwa typy skanerdw laserowych: skanery typu LIDAR i skanery
optyczne.

Skanery typu LIDAR dziatajg na zasadzie biegunowego pomiaru potozenia punktéw. Wigzka laserowa jest
wysytana pod zadanym katem w ptaszczyZnie poziomej i pionowej, a mierzony czas przelotu do obiektu i
czas powrotu po odbiciu od obiektu jest przeliczany na odlegtos¢. Wspdtrzedne przestrzenne wyliczane sg w
czasie rzeczywistym. Skanery typu LIDAR stosowane sg do obiektéw o rozmiarach od kilkudziesieciu
centymetréw do kilkuset metréw. Skanowanie mniejszych obiektow jest trudne i mato praktyczne z uwagi
na doktadnos¢ pomiaru. Btagd pomiaru potozenia punktu wynosi okoto kilku milimetréw. Ograniczona jest
takze rozdzielczos¢ katowa pomiaru.

Obiekty o matych rozmiarach skanuje sie za pomoca skaneréw optycznych. Dzielg sie one z uwagi na
zastosowane rozwigzania na dwie grupy: skanery triangulacyjne oraz skanery s$wiatta strukturalnego.
Skanery triangulacyjne wysytajg z projektora wigzke laserowg pod zmiennym katem, wytwarzanym przez
obrotowy pryzmat. Wigzka laserowa odbita od obiektu pada na matryce CCD umieszczong w obiektywie,
ktoéry oddalony jest od projektora o znang odlegtos¢, tzw. baze. Na podstawie kata emisji wigzki, znajomosci
dtugosci bazy oraz miejsca rejestracji powracajgcego promienia nastepuje rozwigzanie tréjkata i
wyznaczenie wspoétrzednych potozenia wierzchotka. Natomiast skanery Swiatta strukturalnego oswietlajg
obiekt wigzkg laserowg uformowang w ptaszczyzne. Na przecieciu ptaszczyzny laserowej i skanowanego
obiektu widoczna jest cienka linia odbitego $wiatta odwzorowujgca doktadnie ksztatt obiektu w miejscu
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przeciecia. Poruszajgc ptaszczyzng laserowg wzdtuz obiektu odwzorujemy ksztatt jego powierzchni. Proces
ten nazywany jest skanowaniem. W czasie skanowania kamera rejestruje obraz linii utworzonej przez
wigzke laserowq. Zestawiajac ze sobg obrazy wielu takich linii mozliwe jest wnioskowanie na temat
geometrii mierzonego obiektu.

Zeskanowanie wybranego obiektu przestrzennego za pomocg laserowego skanera $wiatta
strukturalnego DAVID sktada z trzech zadan, polegajgcych na: 1. zestawieniu uktadu pomiarowego, 2.
zeskanowaniu wybranego obiektu z kilku kierunkéw, 3. utworzeniu modelu 3D zeskanowanego obiektu
poprzez ztozenie poszczegdlnych zeskanowanych obrazéw.

Zestawienie uktadu pomiarowego

Skaner laserowy DAVID sktada sie lasera diodowego (5 mW, 650 nm) wyposazonego w obiektyw
wytwarzajgcy z wigzki laserowej waska ptaszczyzne laserowg, kamery Logitech Quickcam 9000 PRO,
uchwytu do mocowania kamery, arkuszy kartonowych z nadrukowanymi wzorami kalibracyjnymi, podstawy
do mocowania arkuszy kalibracyjnych oraz z oprogramowania DAVID Laserscanner Professional Edition
zapisanego w pamieci USB.

Zestawianie uktadu pomiarowego nalezy rozpoczgé od wyboru odpowiedniego wzoru kalibracyjnego.
Powinien on by¢ dostosowany do rozmiardw skanowanego obiektu. Arkusz z wybranym wzorem
kalibracyjnym (ekran) nalezy umiesci¢ w podstawie w ten sposdb, aby wzdér znalazt sie na ekranie wewnatrz
»sceny” utworzonej przez ekran i podstawe. Kamere oraz pamie¢ USB nalezy podfaczy¢ do wolnych portéow
USB komputera PC. Wtgczy¢ komputer PC i uruchomié aplikacje DAVID Laserscanner Professional Edition.

Zeskanowanie wybranego obiektu z kilku kierunkéw

Przed przystgpieniem do skanowania nalezy wykonac¢ kalibracje kamery. W tym celu nalezy ustawic
kamere w ten sposdb, aby wzér kalibracyjny wypetniat catkowicie widoczny obszar (rys. 5.1). Jasnosc i
kontrast kamery ustawic tak, by widoczne byty tylko czarne koétka wzoru kalibracyjnego na biatym tle (jezeli
ustawimy w kamerze mozliwos¢ zdalnej kontroli nad parametrami ekspozycji, to program DAVID bedzie
ustawiat witasciwe parametry kamery automatycznie). Jezeli mimo wszystko widoczne bedg elementy nie
nalezace do wzoru kalibracyjnego, nalezy uzy¢ narzedzia ,Gumka” i zaznaczy¢ elementy, ktérych nie nalezy
uwzgledniaé w procesie kalibracji. Nastepnie nalezy wybra¢ polecenie ,Kalibracja automatyczna”.
Powodzenie kalibracji zostanie potwierdzone komunikatem. W razie niepowodzenia proces kalibracji nalezy
powtdrzy¢ lub zastosowac kalibracje reczng zgodnie z instrukcjg programu.
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Rys. 5.1. Prawidfowo ustawiona kamera — caty wzor kalibracyjny jest widoczny.
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Uwaga! Po pomyslnie przeprowadzonej kalibracji nie wolno zmienia¢ wzajemnego potozenia kamery i
»,sceny”. Na ,scene” nalezy skierowac wigzke laserowga. Ustawienia kamery nalezy zmieni¢ w ten sposéb,
aby obraz byt catkowicie ciemny - widoczne powinno by¢ tylko rozproszone swiatto lasera (rys. 5.2).

-
%] Live cormera image (414 fm)

==

Positien: <2515, Value: 38 &2 &7

Rys. 5.2. Obraz z kamery podczas skanowania — widoczna jest jedynie wigzka laserowa.

Nastepnie nalezy umiesci¢ obiekt przeznaczony do skanowania miedzy kamerg a ekranem (mozliwie
blisko ekranu i jego centrum). Obiekt powinien by¢ tak ustawiony, ze jego obraz powinien by¢ widoczny w
centrum ekranu kamery. Po prawej i po lewej stronie obiektu muszg by¢ widoczne czesci ekranu (punkty
kalibracyjne mogga by¢ niewidoczne, poniewaz teraz juz nie sg one istotne).

Kiedy obiekt zostat juz ustawiony we witasciwej pozycji, nalezy wybraé polecenie ,Start”. Teraz poziomo
ustawiona ptaszczyzna laserowa powinna zosta¢ przez wykonujgcego éwiczenie skierowana na obiekt i
obydwie strony ekranu tworzgcego ,scene”. Trzymajgc laser w dtoni, nalezy powoli przesuwac wigzke
laserowg wzdtuz pionowej osi obiektu (rys. 5.3).

_—
Rys. 5.3. Prawidfowe ustawienie wigzki laserowej podczas skanowania
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Najlepsze rezultaty skanowania mozna osiggnac przestrzegajgc nastepujgcych regut:

* Linia lasera musi pada¢ JEDNOCZESNIE na prawa, na lewa strone ekranu i na obiekt. Wysoko$¢, z
jakiej $wiatto lasera pada na ekran, powinna by¢ wystarczajgco duza. W przeciwnym wypadku kat
zatamania linii lasera na ekranie (tzw. kat triangulacyjny) bedzie zbyt maty i program DAVID
wyemituje ostrzezenie: “ZBYT SLABY KAT ZALAMANIA LINII 17,

= Szybko$é przesuwania ptaszczyzny laserowej nalezy dostosowaé do czasu koniecznego do
zarejestrowania danych pomiarowych przez kamere.

= W oknie “Rezultat skanu” nalezy kontrolowaé jak dalece posuniete jest skanowanie i gdzie
ewentualnie jeszcze nalezy dokonaé skanowania.

Mozna dowolnie dtugo i czesto przesuwac ptaszczyzne laserowg po obiekcie, uzyskujac coraz to lepszy
rezultat skanowania. Teoretycznie mozna poruszac laserem wedtug dowolnego schematu (przy zachowaniu
opisanych wyzej zasad). Praktycznie jednak, najlepsze rezultaty otrzymuje sie, trzymajac laser mozliwie w
jednym miejscu i lekko, powoli obracajgc nim ku doftowi, lub ku gdérze. W rezultacie skanowania
otrzymujemy powierzchnie utworzong przez nieregularng sie¢ trdéjkatow odpowiadajacag, fragmentowi
obrazu oswietlonemu wigzkg laserowa.

Kiedy uznamy, ze skanowanie jest zakonczone nalezy wybrac polecenie ,Przekaz liscie” i dodatkowo
zapisac¢ zeskanowany obraz (zwany skanem) w pliku. Po zapisaniu pliku nalezy wybra¢ polecenie ,Usun”,
przestawi¢ skanowany obiekt w ten sposdb, aby widoczny byt jego inny fragment i ponownie rozpoczac
skanowanie. Skanowanie kolejnych fragmentéw nalezy kontynuowaé az zostang zeskanowane wszystkie
fragmenty obiektu.

Z reguty wystarczy 4-6 skandw w zaleznosci od stopnia skomplikowania ksztattu skanowanego obiektu.

Ztozenie poszczegolnych zeskanowanych obrazéw

Uzyskane w procesie skanowania powierzchnie fragmentéw zeskanowanego obiektu nalezy ztozy¢ i
zespoli¢ w catos¢ tak, by odpowiadat obiektowi rzeczywistemu. Najpierw poszczegdlne skany nalezy
oczysci¢ usuwajgc z nich fragmenty, ktére uznamy za btedne. Nastepnie nalezy wybraé polecenie
»Ukierunkuj” i ustawi¢ poszczegdlne skany wzgledem siebie w odpowiednich pozycjach. Mozna wybraé
jedng z metod automatycznych lub ustawic¢ skany recznie. Po prawidtowym ustawieniu skanéw mozliwe
jest ich zespolenie w jeden obiekt. Rezultatem zespolenia jest tréojwymiarowy model obiektu rzeczywistego.
Mozna go zapisaé w jednym z kilku formatéw CAD.

5.2.Interferometr Michelsona

Przyrzady stuzgce do wytwarzania obrazéw interferencyjnych nosza nazwe interferometrow. W
interferometrach wytwarza sie dwie koherentne wigzki Swiatta, ktére nastepnie pokonujg réine drogi
optyczne. Wiazki te faczy sie ponownie, a ze wzgledu na rdznice drég optycznych obu wigzek powstaje
obraz interferencyjny. Wyrdzniamy dwa podstawowe typy interferometréw, ze wzgledu na sposéb
wytworzenia dwdch koherentnych wigzek Swiatta:

1. poprzez podziat czota fali (tak jak w doswiadczeniu Younga),
2. poprzez podziat wigzki pierwotnej np. na ptytce Swiatto dzielgcej na dwie wigzki.

W interferometrach zazwyczaj nie musimy znaé doktadnych wartosci drég optycznych poszczegdlnych
wigzek, a jedynie rdznice ich drdég optycznych. Zmieniajgc te réznice wptywamy na potozenie jasnych i
ciemnych prazkéw interferencyjnych. Dzieki tej wiasnosci interferometry znalazty szerokie zastosowanie w
metrologii. Poniewaz zmiana rdéznicy dréog optycznych interferujgcych wigzek o A/2 powoduje tatwg do
zaobserwowania zmiane w obrazie interferencyjnym (w miejscu jasnego prazka pojawia sie ciemny prazek),
to interferometry sg najdoktadniejszymi przyrzgdami do pomiaru przesuniec lub odlegtosci.
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Budowa interferometru

W interferometrze Michelsona wykorzystany jest podziat wigzki pierwotnej na dwie wigzki. Ideowy
schemat interferometru przedstawia rys. 5.4. Wigzka swiatfa pada na kostke swiattodzielgcg A, w ktorej
wigzka dzielona jest na dwie czesci, jedna przechodzi przez ptytke, druga ulega odbiciu. Obie wigzki sg
nastepnie odbijane przez ptaskie zwierciadta Z1 i Z2 i powracajg do kostki. Stad obie wigzki wedrujg razem
w kierunku ekranu E, gdzie obserwuje sie ich interferencje. Jedno ze zwierciadet, zazwyczaj Z1, jest
ruchome i moze by¢ przesuwane w przéd i w tyt po precyzyjnych prowadnicach, np. za pomocg Sruby
mikrometryczne;j.

VL y Yy v V
1
—

VE

Rys. 5.4. Interferometr Michelsona

Jezeli dtugosci obu ramion interferometru sg takie same, wéwczas obie wigzki docierajg do ekranu E w
fazie i uzyskany obraz jest jasny. Jezeli jednak jedno ze zwierciadet przesuniete zostanie o A/4, to dtugosé
drogi optycznej zmieni sie o A/2 i wigzki bedg sie rézni¢ w fazie o m. W efekcie prowadzi to do obserwacji
ciemnego pola na ekranie. Przy przesuwaniu jednego ze zwierciadet prazki wedrujg przez pole obserwacji
na ekranie i mozna je zliczaé, gdy przechodza przez ustalony punkt obserwacji. Prazki sg tatwe do zliczania,
mozna np. sporzadzi¢ prostokgtny otwér w ekranie i umiesci¢ za nim fotodetektor. Dla kazdego
przesuwajgcego sie jasnego prazka droga optyczna zmienia sie o jedng dtugos¢ fali, co znaczy, ze jedno ze
zwierciadet przesuwa sie o pét dtugosci fali.

Zestawienie uktadu pomiarowego

Zadanie nalezy wykonad¢, korzystajgc z zestawu sktadajacego sie z podstawy, laserowego Zrddfa swiatta,
dwéch zwierciadet, kostki Swiattodzielgcej, soczewki, kamery CMOS oraz monitora LCD.

Poszczegdlne elementy nalezy zestawic¢ na podstawie tak jak na rys. 5.5, korzystajac z instrukcji obstugi
zestawu pomiarowego i wskazéwek prowadzacego ¢wiczenia. Na podstawie nalezy zamontowaé laserowe
Zzrédio swiatta. Laserowe zrédto sSwiatta emituje wigzke swiatta o dtugosci 635 nm. Natezenie emitowanego
Swiatta mozna regulowaé za pomocg polaryzatora. Nastepnie nalezy w torze wigzki laserowej umiescic¢
kostke $wiattodzielgcg w ten sposdb, aby otrzymaé dwie prostopadte do siebie wigzki. Nastepnie nalezy w
torze kazdej z wigzek umiesci¢ zwierciadto tak, aby odwrdéci¢ bieg wigzki. Jedno ze zwierciadet nalezy
zamontowac¢ za pomocg uchwytu ze Srubg mikrometryczng, umozliwiajgcg przesuwanie zwierciadta.
Nastepnie nalezy podtgczy¢é kamere CMOS do zasilania a przewody sygnatowe do monitora LCD.
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Rys. 5.5. Schemat uktadu pomiarowego

1) Modut lasera: 635nm, 3mW,

2) Sruby regulacji wysokosci i pochytu lasera
3) Zasilacz lasera : 2x baterie AA ( 2x1,5 VDC)
4) Polaryzator

5) Kostka swiattodzielaca

6) Regulowane zwierciadto

7) Sruby regulacji pochytu zwierciadta 6.

8) Zwierciadto ruchome

9) Mechanizm przektadni przesuwu

10) Sruba réznicowa

11) Kamera CMOS, 9-12VDC, 200mA

12) Soczewka rozpraszajgca

W celu otrzymania obrazéw interferencyjnych nalezy zestawiony uktad wyjustowac:

=

przestoni¢ (kawatkiem kartki) wigzke padajgcg na zwierciadto ruchome (6),

Srubami (2) tak wyregulowaé wigzke lasera (1), by po odbiciu od zwierciadta ruchomego (8) padata
centralnie na matryce kamery (11),

odstonié zwierciadto (6),

Srubami (7) doprowadzi¢ do pokrycia sie obu odbitych wigzek,

wyregulowad obraz do wymaganej gestosci pragzkow,

w przypadku przesterowania matrycy kamery, obracajac polaryzatorem (4) mozna odpowiednio
sttumic intensywnos$¢ obrazu interferencyjnego.

N

oukWw

Zmiane roznicy drég optycznych interferujacych wigzek dokonuje sie poprzez zmiane potozenia
zwierciadta (8) za pomoca $ruby (10). Przy zmianie potozenia zwierciadta na ekranie obserwujemy zmiane
potozenia prazkow interferencyjnych. Aby utatwié obserwacje, na ekranie nalezy umiesci¢ znacznik. Dzieki
temu mozna fatwo zlicza¢ przesuwajgce sie prazki podczas krecenia $rubg (10). Nalezy wykona¢ 10 obrotéw
Srubg (10) jednoczesnie liczac ile prgzkow jednego rodzaju (jasnych badz ciemnych) mineto znacznik.
Nastepnie nalezy umiesci¢ soczewke (12) w potozeniu (a) i zaobserwowaé powstanie koncentrycznych
prazkow interferencyjnych.
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6. Zrédta promieniowania optycznego
6.1.Pomiar charakterystyk widmowych oraz statycznych réznych irédet Swiatta

Zrédta $wiatta mozna podzieli¢ ze wzgledu na szereg kategorii w zaleznosci od wtaéciwosci emitowanego
Swiatta. Rdznig sie one mocg promieniowania, zakresem spektralnym, rodzajem widma, polaryzacjg,
spojnoscia. Bardzo wazng we wspotczesnej optoelektronice kategorig zrédet swiatta sg lasery, ze wzgledu
na szczegdlne wiasnosci emitowanego swiatfa.

Pierwszym celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z charakterystykami widmowymi réznych zrédet sSwiatta,
konwencjonalnych i laserowych. W szczegdlnosci pokazanie rdéznicy w charakterystykach widmowych
potprzewodnikowych zrédet Swiatta stosowanych powszechnie we wspétczesnej optoelektronice.

Drugim celem niniejszego ¢wiczenia jest wyznaczenie charakterystyk statycznych oraz charakterystyk
widmowych diod emitujgcych promieniowanie o réznej barwie i przy réznych punktach pracy, tj. czterech
diod LED emitujgcych $wiatto o barwie czerwonej, zielonej, niebieskiej i biatej.

W ramach przygotowania do ¢éwiczenia, nalezy zapozna¢ sie z: zasadg dziatania spektrografu, instrukcjg
obstugi oprogramowania spektrografu — Spectra Suite, prawem Plancka, zasadg dziatania LED i DL,
rodzajami widm.

Zrédta zarowe

Prad elektryczny przeptywajac przez cienki drut metalowy — zarnik, rozgrzewa go do temperatury kilku
tysiecy Kelwindw. Rozgrzany zarnik emituje swiatto o widmie ciggtym zgodnie z prawem Plancka, zaleznym
od temperatury zarnika. Zaréwki sa najprostszymi i najtaiszymi zrédtami $wiatta. Ich wadg jest niska
sprawnosc i trudnos¢ w ogniskowaniu emitowanego swiatta.

Diody elektroluminescencyjne

Diody LED s3a to ztacza poétprzewodnikowe typu p-n, spolaryzowane w kierunku przewodzenia, w ktérych
zachodzi promienista rekombinacja par dziura-elektron. Materiat p charakteryzuje sie tym, ze posiada
nadmiar dziur w pasmie walencyjnym, natomiast materiat n ma w tym pasmie nadmiar elektronéw.
Przytozenie do ztacza p-n napiecia w kierunku przewodzenia (plus do kontaktu p i minus do kontaktu n)
spowoduje, ze do pasma przewodnictwa materiatu n bedg wstrzykiwane elektrony wzbudzone polem
elektrycznym, a do pasma walencyjnego materiatu p wstrzykiwane bedg dziury. Zaréwno dziury w pasmie
walencyjnym, jaki i elektrony w pasmie przewodnictwa bedg unoszone w kierunku ztgcza obu materiatéw
sitami zewnetrznego pola elektrycznego. W obszarze ztgcza (obszar aktywny) wzbudzone elektrony
rekombinujg z dziurami i pozbywajg sie nadwyzki energii emitujgc foton. Warto$¢ energii fotonu
emitowanego przez elektron w czasie rekombinacji jest w przyblizeniu réwna réznicy energii miedzy
poziomem wzbudzenia, a poziomem podstawowym. Wartos¢ przerwy energetycznej jest wielkoscig
charakterystyczng dla danego materiatu podtprzewodnikowego. Dzieki wytwarzaniu  zwigzkéw
potprzewodnikowych o regulowanym udziale procentowym poszczegdlnych pierwiastkéw sktadowych,
mozliwe jest wytwarzanie materiatéw poétprzewodnikowych o przerwach energetycznych odpowiadajacych
energiom fal $wietlnych od ultrafioletu po gteboka podczerwien.

Diody LED sg emiterami wytwarzajagcymi promieniowanie w waskim zakresie widma czestotliwosci.
Swiatto biate jest natomiast wrazeniem wzrokowym, ktére odczuwa cztowiek w wyniku pobudzenia
siatkdowki oka Swiattem zawierajgcym fale swietlne z catego widma widzialnego od 425 nm do 675 nm. Nie
jest wiec mozliwe bezposrednie uzyskanie swiatta biatego z pojedynczego ztgcza pdétprzewodnikowego p-n,
ktére najczesciej emituje widmo o szerokosci potéwkowej nie przekraczajgcej kilkunastu nanometréw. Zeby
wykonaé biatg diode LED korzysta sie z jednego z podstawowych praw kolorymetrii, a mianowicie
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sumowania addytywnego podstawowych barw s$wiatta. W wyniku dodania barw Swiatta: czerwonej,
zielonej i niebieskiej (RGB — ang. Red Green Blue) mozliwe jest otrzymanie swiatta biatego. Warunkiem jest,
by natezenia poszczegdlnych barw pozostawaty ze sobg w scistych stosunkach ilosciowych. Wychodzac od
prawa addytywnosci barw stosuje sie 3 gtdwne metody otrzymania biatej diody LED: mieszanie swiatta kilku
barw, konwersja dtugosci fali z wykorzystaniem luminoforu lub metoda hybrydowa bedgca potgczeniem 2
pierwszych.

Diody laserowe

Dioda laserowa to laser pétprzewodnikowy, w ktorym medium emitujgcym Swiatto jest ztgcze p-n
analogiczne do zrédta swiatta w diodzie LED. W odrdznieniu od zwyktej diody elektroluminescencyjnej,
dioda laserowa jest zbudowana tak, by stworzy¢ wokét ztgcza rezonator optyczny, co przy odpowiednio
wysokim napieciu i pradzie zasilania prowadzi do emisji wymuszonej, i powstaniu spdjnej,
monochromatycznej wigzki Swiatta.

Przebieg ¢wiczenia
Etap |

Do przeprowadzenia ¢wiczenia wykorzystaé nalezy uktad pomiarowy skfadajgcy sie z wielofunkcyjnego
zrodta swiatta, spektrografu Ocean Optics USB650, swiattowodu, komputera PC z zainstalowanym
oprogramowaniem Spectra Suite.

Jeden koniec swiattowodu nalezy podtgczy¢ do spektrografu a drugi do wielofunkcyjnego zrédta swiatta.
Spektrograf nalezy podtaczy¢ do komputera PC za pomocy przewodu USB. Nastepnie uruchomi¢ program
Spectra Suite i sprawdzi¢ czy w oknie programu wida¢ sygnat ze spektrografu. Na obudowie
wielofunkcyjnego zrédta swiatta znajduje sie 7 ponumerowanych przyciskdw. Wcisniecie ktéregos przycisku
powoduje wybranie odpowiedniego zrédtfa swiatta:

1-niebieska dioda LED,
2-czerwona dioda LED,
3-zarowka,

4-76tta dioda LED,

5-zielona dioda LED,

6-biata dioda LED,

7-laser diodowy 630-680 nm.

Przed wfaczeniem wielofunkcyjnego Zrédta swiatta nalezy zarejestrowac prad ciemny sensora CCD w
spektrografie. W tym celu nalezy natozyé na koncéwke swiattowodu kapturek iwybra¢ w programie
polecenie File/Store/Store Dark Spectrum. Nastepnie nalezy zdja¢ kapturek z koncowki swiattowodu i
wybierajac polecenie File/Store/Store Refernce Spectrum zarejestrowac widmo tta.

Po witaczeniu wybranego Zrédfa swiatta nalezy zmierzy¢ widmo jego promieniowania. Czas akwizycji
ustawi¢ w ten sposdb, aby maksymalne natezenie byto bliskie, ale nie przekraczato 4000. (Uwaga! Po kazdej
zmianie czasu akwizycji wymagane jest ponowne zarejestrowanie pradu ciemnego i widma tta). Zmierzone
widmo zapisa¢ na dyskietce. W oknie dialogowym zapisywania nalezy wybra¢ w polu File Type: Tab
Delimited, No Header.

Powtarzajgc powyzszg procedure nalezy zmierzy¢ widma dla pozostatych zrédet swiatta.
6.2.Pomiar wptywu warunkoéw zasilania na parametry Zrddet Swiatta

Pomiar charakterystyk widmowych diody LED zasilanej statycznie oraz impulsowo

Laboratoryjny zestaw pomiarowy A zawiera badang diode LED mocy typu LXHL-LW3C, z ktérg szeregowo
potgczony jest rezystor o rezystancji 45 Q oraz uktad wzmacniacza pragdowego, zasilajgcego badang diode.
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Napiecie na rezystorze wyprowadzone jest na ptyte czolowag na gniezdzie OY OSCYLOSKOP. Za pomoca
oscyloskopu nalezy mierzy¢é przebieg napiecia na tym wyjsciu, a nastepnie z prawa Ohma wyliczy¢
parametry przebiegu pradu zasilania diody LED. Regulacje wartosci pradu przewodzenia diody realizuje sie
przez zmiane napiecia podawanego na zaciski Ureg zestawu pomiarowego. Na gniazdo GENERATOR podaje
sie sygnat sterujacy uktadem zasilania badanej diody. Sygnat ten powinien przyjmowac¢ wartosci z zakresu
dopuszczalnego dla sygnatéw cyfrowych.

Przed przystgpieniem do wykonywania pomiaréw, w programie obstugujgcym spektrometr ustawic
wartos¢ parametru Integration time réwng 3 ms. Przed wigczeniem badanej diody nalezy zarejestrowac
prad ciemny sensora CCD w spektrometrze. W tym celu nalezy natozy¢ na koncéwke swiattowodu kapturek
i wybra¢ w programie polecenia File/Store/Store Dark Spectrum. Nastepnie nalezy zdja¢ kapturek z
koncéwki swiattowodu i wybierajgc polecenia File/Store/Store Reference Spectrum zarejestrowaé widmo
tta w obudowie zestawu, w ktorej znajdujg sie badane diody LED mocy.

Po wykonaniu pomiaru zapisa¢ zaobserwowane charakterystyki w postaci pliku tekstowego. W tym celu
nalezy klikng¢ na ikone przedstawiajgcy dyskietke, a po wyswietleniu sie okna dialogowego menu podac
nazwe i lokalizacje pliku wyjsciowego, wybraé Desired Spectrum/Processed Spectrum oraz File Type/Tab
Delimited, No header.

Plik ten ma postac pliku tekstowego zawierajgcego 2 kolumny danych. Pierwsza kolumna zawiera
wartosci dtugosci fali, a druga zmierzone wartosci energii promieniowania. Dane te mozna wykorzysta¢ do
wykreslenia charakterystyk widmowych w programie Excel.

Aby zrealizowac cel éwiczenia, nalezy wykonac nastepujgce czynnosci pomiarowe:

1. Za pomocy spektrometru Ocean Optics USB2000+ zmierzy¢ charakterystyki widmowe diody LED
mocy typu LXHL-LW3C przy zasilaniu tej diody ze zrédfa pradu statego o wartosciach réwnych kolejno
70 mA, 150 mA, 200 mA, 250 mA.

2. Przy wykonywaniu tego ¢wiczenia nalezy na wejscie GENERATOR poda¢ napiecie state z zakresu od 3
do 5 Viregulowac wartos¢ pradu przewodzenia przez regulacje wartosci Ureg. Podtgczy¢ wyjscie OY z
oscyloskopem, aby kontrolowa¢ wartos¢ pradu diody.

3. Za pomocya spektrometru Ocean Optics USB2000+ zmierzy¢ charakterystyki widmowe diody LED
mocy typu LXHL-LW3C przy zasilaniu tej diody pradem o ksztatcie ciggu impulséw prostokatnych o
wartosci maksymalnej 250 mA oraz wspétczynniku wypetnienia przyjmujacym kolejno wartosci 0,2;
0,4; 0,6 oraz 0,8.

4. Wartos¢ maksymalng pradu diody nalezy wyregulowaé za pomocg zasilacza o regulowanym napieciu
wyjsciowym. Do wejscia GENERATOR nalezy podtagczy¢ generator sygnatowy wytwarzajgcy sygnat
prostokatny o poziomach réwnych odpowiednio zero oraz 5 V i regulowanym wspdtczynniku
wypetnienia. Czestotliwos¢ generowanego sygnatu powinna wynosi¢ 10 kHz.

5. Za pomocga spektrometru Ocean Optics USB2000+ zmierzy¢ charakterystyki widmowe diody LED
mocy typu LXHL-LW3C przy zasilaniu tej diody pragdem o ksztatcie ciggu impulséw prostokatnych o
wspotczynniku wypetnienia réwnym 0,5 i wartosci maksymalnej 250 mA. Pomiary przeprowadzi¢ dla
czestotliwosci sygnatu zasilajgcego diode réwnego kolejno 30 Hz, 300 Hz, 3 kHz, 30 kHz, 300 kHz,
3 MHz.

Pomiar charakterystyk widmowych diody LED pracujacej przy rdéinych wartosciach temperatury
otoczenia

Laboratoryjny zestaw pomiarowy B zawiera badang wybrang arbitralnie diode LED mocy emitujgca
Swiatto biate. Element badany umieszczony jest na radiatorze, ktdrego temperatura jest ustalana poprzez
odpowiedni dobdr punktu pracy tranzystora grzejnego typu MOSFET, zamocowanego takze na radiatorze.
Dioda zasilana jest z dofaczonego zasilacza, przy czym przez te diode przeptywa prad o takiej wartosci
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(okoto 1 mA), aby nie wystepowato zjawisko samonagrzewania. Na obudowie zestawu laboratoryjnego
wyprowadzono trzy zaciski: G — bramka, D — dren, S — Zrddto, stuzgce do polaryzacji tranzystora oraz dwa
zaciski oznaczone jako T, do ktérych wewnatrz obudowy podtgczono termopare mierzgcg temperature
radiatora — do zaciskdw tych nalezy podtgczy¢ multimetr wspétpracujacy z termopara.

Przed przystgpieniem do wykonywania pomiaréw, w programie obstugujagcym spektrometr nalezy
ustawic¢ warto$é parametru Integration time réwng 7 ms oraz dokona¢ kalibracji spektrometru.

Aby zrealizowac cel éwiczenia, nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci pomiarowe.

1. Za pomocg spektrometru Ocean Optics USB2000+ zmierzy¢ charakterystyke widmowaq diody LED
mocy w temperaturze pokojowej.

2. Dobraé wtasciwy punkt pracy tranzystora grzejnego tak, aby uzyskaé temperature radiatora diody LED
rowng 120°C i zapisa¢ charakterystyke widmowa.

Wytgczyé zasilanie tranzystora i z krokiem 20°C, podczas zmniejszania sie temperatury radiatora,
zapisywac charakterystyki widmowe.
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7. Detektory promieniowania optycznego
7.1.0gniwo fotowoltaiczne

Ogniwo fotowoltaiczne jest to ztgczowy element potprzewodnikowy (zazwyczaj) dokonujgcy konwers;ji
energii promieniowania stonecznego na energie elektryczng w wyniku wewnetrznego zjawiska
fotoelektrycznego. Ogniwo jest zatem jednoczesnie detektorem promieniowania i zrddtem pradu
elektrycznego. Uproszczong budowe ogniwa przedstawiono na rys. 7.1.

Swiatlo

1I;onta]dty . t e—
e XL LSS
P or X Wad [l
; j ? ? Obcigzenie
Sip—— | zewnetrzne
netalowy— (?:‘ © ?
+—0O

Rys. 7.1. Budowa ogniwa fotowoltaicznego

Jezeli ztgcze ogniwa bedzie oswietlone fotonami o energii rownej lub wiekszej od energii przerwy
energetycznej nastgpi dodatkowa generacja par elektron-dziura (wzbudzenie atoméw pdtprzewodnika
poprzez absorpcje promieniowania). Pole elektryczne bariery potencjatu rozdziela powstate pary, kierujac
elektrony do obszaru typu n, natomiast dziury do obszaru typu p. Poniewaz sg to nosniki wiekszosciowe o
dtugim czasie zycia, to w efekcie na zaciskach wyjsciowych ztgcza fotoogniwa powstanie réznica potencjatu
(nieréwnowaga tadunkowa). W przypadku obcigzenia takiego ztacza przez rezystancje Ro, w obwodzie
poptynie prad fotoelektryczny.

Ogniwo fotowoltaiczne mozna rozwazac w trzech trybach pracy:
A) Ogniwo nieoswietlone spolaryzowane w kierunku przewodzenia

Prad ztacza p-n jest w tym przypadku opisany klasycznym wzorem reprezentujgcym charakterystyke

pragdowo-napieciowg ztgcza o postaci:
. q-u
I=l.-|expl — -1 (7.1)
S [Xp[k-T) }

gdzie Is jest prgdem nasycenia, natomiast u jest napieciem polaryzujgcym. Prad i w rozwazanym przypadku
jest okreslany mianem pradu ciemnego.

B) Ogniwo oswietlone spolaryzowane w kierunku zaporowym

W rozwazanym przypadku prad ztacza jest rowny sumie pradu nasycenia oraz pradu l,, powstatego w
wyniku padajgcego promieniowania. Jest to tryb pracy typowy dla fotodiody.

C) Ogniwo oswietlone niespolaryzowane

Zasadniczy tryb pracy fotoogniwa, w ktérym mozna rozwaza¢ trzy przypadki:
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= Obcigzenie

Dla obcigzonego fotoogniwa prad wyjsciowy przyjmuje postac:

=1, -l -{exp(%j—l} (7.2)

Powyzsze rownanie przedstawia charakterystyke pragdowo-napieciowg ogniwa idealnego.
= Zwarcie
Podczas zwarcia fotoogniwa ptynie prad zwarcia réwny pradowi fotoelektrycznemu I, (u = 0, Ro = 0):

B (7.3)

=  Rozwarcie

W tym trybie pracy generowane pary elektron-dziura sg rozdzielane przez pole elektryczne bariery
potencjatu. Na fotoogniwie powstaje napiecie otwartego obwodu (i = 0, R = o°):

Uoe :k'—-r-ln(llh +1j (7.4)
q ls
Na przedstawionych na rys. 7.2 charakterystykach mozna wyrdznic trzy punkty pracy:
1.Stan zwarcia, tj. Ro =0, U =0, | = ls;
2.Punkt maksymalnej mocy MPP (maximum power point), tj. R = Roptym, U = Uy, | = I;
3.Stan rozwarcia, tj. Ro 2 oo, U =Uqc, 1 =0.
Oswietlone fotoogniwo charakteryzuje sie nastepujgcymi wtasciwosciami:

e prad, napiecie i moc fotoogniwa przy statej wartoéci natezenia napromienienia [W/m?] zalezg w
decydujacym stopniu od rezystancji odbiornika;

e moc uzyskuje optymalng wartos¢ przy okreslonej rezystancji;

e fotoogniwo pracuje najefektywniej w punkcie maksymalnej mocy MPP. Nalezy zatem tak dobierac
obcigzenie, aby pobdr mocy byt zblizony do obszaru najwydajniejszej pracy fotoogniwa;

e jezeli rezystancja odbiornika jest mniejsza od wartosci optymalnej, fotoogniwo jest Zrddtem
pragdowym, tj. | ~ const., niezaleznie od napiecia;
e jezeli rezystancja obcigzenia jest wieksza od wartosci optymalnej, fotoogniwo pracuje jako Zrédto
napiecia U ~ const., a prad zmienia sie ze zmiang Ro.
W zaleznosci od natezenia napromienienia uzyskuje sie rézne przebiegi charakterystyk fotoogniwa. Przy

zmianach oswietlenia fotoogniwa mozna wysnué nastepujgce wnioski:

e prad zwarcia fotoogniwa zmienia sie proporcjonalnie do natezenia napromienienia. Zaleznos¢ ta
jest liniowa, czyli np. przy dwukrotnym wzroscie natezenia oswietlenia nastepuje dwukrotny wzrost
pradu zwarcia;

e napiecie ogniwa rozwartego w niewielkim stopniu zalezy od oswietlenia; tylko przy silnym
zmniejszeniu natezenia napromienienia napiecie Ugc zmniejsza swojg warto$¢, a dla ogniwa
nieoswietlonego dazy do zera;

e napiecie dla punktu MPP maleje nieznacznie ze spadkiem napromienienia;

e maksymalna moc wydawana przez fotoogniwo maleje w przyblizeniu proporcjonalnie do spadku
natezenia napromienienia.
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Rys. 7.2. Charakterystyki robocze ogniwa fotowoltaicznego

Wazng wielkoscig okreslajgcy, w jakim stopniu charakterystyka pragdowo-napieciowa przyjmuje ksztatt
prostokatny jest tzw. wspotczynnik wypetnienia charakterystyki FF rowny:
u_-I
FF=—01T (7.5)

Uoc ’ Isc

Wspodtczynnik FF jest zawsze mniejszy od jednosci, poniewaz Ugc:lsc > Upl. Konstrukeyjnie dazy sie do
tego, by wartos¢ FF byta mozliwie jak najwieksza. Ograniczenie wartosci parametru FF wynika m.in. z
efektow dyfuzji w obszarze ztgcza oraz rekombinacjg dziur i elektronéw. W przypadku ogniw komercyjnych
wysoka wartoscig jest FF > 0,78.

Ogniwo fotowoltaiczne jest Zrédtem pradu statego, zatem wydawana moc ogniwa jest rowna iloczynowi
wytworzonego pradu i napiecia. Maksymalna moc jest uzyskiwania w punkcie MPP, stad tez wartos¢ mocy
mozna opisac zaleznoscia:

Puax = U, - 1, =FF-Ug - I (7.6)

Z kolei sprawnos¢ ogniwa mozna zdefiniowaé, jako stosunek mocy Pyax do mocy padajacego
promieniowania stonecznego Ps, w temperaturze 25°C:

_FF-Uge -l

(7.7)
PSol

n

Model rzeczywistego ogniwa powinien uwzgledniaé rezystancje szeregowg ogniwa, rezystancje
rownolegta, zjawisko dyfuzji oraz zjawisko rekombinacji nosnikéw tadunku (zjawisko istotne w zakresie
matych praddéw). Model ogniwa rzeczywistego przedstawiono na rys. 7.3.
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lph I I, ry
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Rys. 7.3. Model ogniwa rzeczywistego

N

W przypadku rzeczywistym prad i ptynacy przez obcigzenie jest réwny:

i=1, - |Sl-{exp(q'(“—+i'rs)j—1}— I, -{exp(q'(“—”rs)j—l} Ui, (7.7)

k-T k-T r

p

Rezystancja szeregowa ogniwa obejmuje takie sktadowe jak: rezystancja emitera ogniwa, rezystancja
bazy ogniwa, rezystancje kontaktéw, rezystancje palcéw (kontaktéw zbierajacych). Z kolei rezystancja
rownolegta (wewnetrzna) uwzglednia wszelkie niedoktadnosci, zanieczyszczenia i defekty wykonania ztacza.
Nieodpowiednie wartosci rozwazanych rezystancji wptywajg na zmniejszenie wartosci wspdtczynnika
wypetnienia FF.

Wtasciwosci i parametry fotoogniwa silnie zalezg od temperatury. Temperatura pracujacego elementu
wzrasta w wyniku padajgcego promieniowania stonecznego (promieniowanie cieplne) oraz w wyniku
absorpcji promieniowania i zjawisk z nig zwigzanych zachodzgcych wewnatrz ogniwa, ktére skutkujg
zjawiskiem samonagrzewania sie ogniwa.

Absorpcja promieniowania daje efekty cieplne, do ktérych nalezy przede wszystkim zaliczyé: nieaktywna
absorpcje fotonéw wywotujgcg drgania sieci krystalicznej w postaci fonondéw, rekombinacje nosnikow
tadunku w obszarach emitera oraz bazy, a takze ciepto Joule’a-Lenza zwigzane z przeptywem pradu przez
rezystancje. Nalezy zaznaczyé, iz w katalogach ogniw fotowoltaicznych producenci podajg parametry i
charakterystyki uzyskane zazwyczaj dla temperatury pracy ogniwa rownej 25°C.

Nalezy zauwazy¢, ze: ze wzrostem temperatury zmniejsza sie wartos¢ napiecia Ugc oraz wartosé
maksymalnej mocy w punkcie MPP, a zatem maleje sprawno$¢ ogniwa; ponadto nieznacznie wzrasta
wartos$¢ pragdu zwarcia.

7.2.Kamera termowizyjna

Przenosna kamera termograficzna serii V-20 umozliwia zdalne bezkontaktowe rejestrowanie rozktadu
temperatury na powierzchniach badanych obiektéw. Jest ona przeznaczona jest do wspétpracy z
komputerem klasy PC poprzez magistrale szeregowa.

Kamera wyposazona jest w fotowoltaiczny detektor PDI-2TE-5, o duzej czutosci, dzieki czemu modele
serii V-20 majg rozdzielczo$¢ temperaturowg na poziomie 0,05°C. Ten jednoelementowy detektor nie
wymaga chtodzenia kriogenicznego (ciekty azot). Obraz tworzony jest metodg przeszukiwania
mechanicznego przy pomocy ukfadu zwierciadet i precyzyjnych zespotéw napedowych, punkt po punkcie,
linia po linii. Kamera V-20 dokonuje 57600 pomiaréw temperatury podczas jednego skanowania (14400 dla
wersji o nizszej rozdzielczosci). Przy pomocy zespotu soczewek, promieniowanie podczerwone jest
ogniskowane na detektorze. Napiecie generowane przez detektor jest zalezne od mocy promieniowania.
Dzieki precyzyjnemu sterowaniu ruchem zwierciadet mozliwy jest pomiar tego promieniowania punkt po
punkcie. Nastepnie korzystajgc z odpowiednich zaleznosci wyliczana jest temperatura odpowiadajgca
zmierzonej mocy promieniowania. Catos$¢ jest transmitowana typowym tgczem szeregowym RS232 do
komputera. Wyniki pomiaru sg przedstawiane w postaci kolorowego termogramu. Przyktady termograméw
elementéw potprzewodnikowych przedstawiono na rys. 7.4, z kolei w tabeli 7.1 przedstawiono
podstawowe parametry kamery V-20.
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Rys. 7.4. Termogramy elementéw pétorzewodnikowych: a) dioda pin mocy umieszczona na radiatorze, b) dwie diody
Schottky’ego mocy tego samego typu potgczone rownolegle

Tab. 7.1. Specyfikacja techniczna kamery termograficznej V-20

Typ kamery

Skaner dwuwymiarowy

Rozdzielczos¢ przestrzenna sygnatowa

3,5..10 mrad *)

Rozdzielczos¢ termiczna NETD dla obiektu o temperaturze 30°C

0,05..10 °C *)

Zakres spektralny

3..5um lub 8..12 um *)

Doktadnos$¢ pomiaru

5%

Kat skanowania(poziomy x pionowy)

30°x30°

Minimalna odlegto$é od obiektu

40 cm (45 mm z przystawkg MAKRO)

Rozdzielczos¢ obrazu (ilos¢ linii x ilos¢ punktéw w linii)

240 x 240 (maksymalnie) **)

Czas tworzenia petnego obrazu

10..24 s **)

Typ detektora

HgCdTe, chtodzony termoelektrycznie

Dopuszczalna temperatura otoczenia (praca) -10..430 °C **¥*)

*) Parametr zalezny od modelu kamery V-20.
**) Zaleznie od wybranego trybu skanowania.
***) Wersje o innych wartosciach wymienionych parametréow dostepne po wczesniejszych ustaleniach z producentem.

Kamera termograficzna serii V-20 jest urzagdzeniem umozliwiajgcym zobrazowanie rozktadu temperatury
na obserwowanej powierzchni. Dzieki temu mozliwe jest unaocznienie kierunkéw przeptywu ciepta, szybki
przeglad duzych powierzchni, znalezienie punktowego Zrddta ciepta, itp. Wykonanie takich zadan przy
pomocy pirometru jest zmudne i zawodne (zdejmujgc pomiary punkt po punkcie tatwo przeoczy¢ gorgce
miejsca o niewielkich rozmiarach). Ponadto, przy uzyciu pirometru trudno udokumentowac sposdb
przeprowadzenia i wyniki pomiaréw (tak, aby nie byto watpliwosci, ze nie popetniono btedu). Nalezy
pamietad, ze kamera V-20 nalezy do grupy skanerdw, obraz wiec nie powstaje w czasie rzeczywistym lecz z
pewnym opdznieniem (nalezy zapewnié¢ stabilne potozenie kamery wzgledem obiektu, ktéry nie moze sie
przemieszczaé¢ w trakcie trwania pomiaru). Czas rejestracji jednego termogramu wynosi 25 s i jego jakos$¢
bedzie zadowalajgca pod warunkiem jednak, ze dynamika badanego procesu nie bedzie wieksza i ze badany
obiekt bedzie nieruchomy.
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8. Komputerowe projektowanie obwodéw drukowanych uktadéw elektronicznych

Projektowanie obwodu drukowanego (PCB — Printed Circuit Board) jest procesem wieloetapowym i
rozpoczyna sie w momencie otrzymania przez projektanta-konstruktora dokumentacji technicznej projektu
uktadu lub urzadzenia elektronicznego. Dokumentacja taka zawiera przede wszystkim schemat elektryczny,
ktory okresla w sposéb symboliczny rodzaj i typ elementdéw elektronicznych wykorzystanych w projekcie,
sposdb ich potgczenia, a takie wartosci tych elementéw. Projekt obwodu drukowanego (ptytki
drukowanej), jako element projektu konstrukcyjnego ma na celu, w oparciu o schemat elektryczny oraz
wymagania konstrukcyjno-technologiczne, takie zaplanowanie rozmieszczenia elementdéw elektronicznych
na ptytce drukowanej, aby uktad realizowat zadang funkcje okreslong przez projekt elektryczny, oraz aby
mozliwe byto jego wykonanie w praktyce [7].

Wspotczesnie, obwody drukowane projektuje sie przy wykorzystaniu programoéw komputerowych CAD
(Computer Aided Design) lub EDA (Electronic Design Automation). Zastosowanie komputerow do
projektowania obwodéw drukowanych pozwala na znaczne obnizenie pracochfonnosci, a co za tym idzie,
skrdocenie czasu projektowania, w szczegdlnosci w przypadku projektéw bardzo ztozonych (np. ptytki
wielowarstwowe). Projektowanie komputerowe utatwia réwniez kontrole poprawnosci projektu oraz
wprowadzanie modyfikacji. Ponadto, programy CAD umozliwiajg przygotowanie danych wymaganych przez
producentéw obwoddw drukowanych.

8.1.0gdlna charakterystyka pakietu Eagle

Pakiet Eagle (Easily applicable graphical layout editor) jest jednym z najpopularniejszych narzedzi
stuzacych do projektowania obwoddéw drukowanych. Swojg popularnos¢ zawdziecza duzym mozliwosciom
uzytkowym, niewielkim wymaganiom sprzetowym oraz stosunkowo prostej obstudze. Zaletg rozwazanego
programu jest rowniez dostepnosc¢ jego bezptatnej wersji do zastosowan niekomercyjnych oraz relatywnie
niska cena licencji.

Pakiet Eagle do poprawnej pracy wymaga systemu Windows 2000, XP lub Vista (inne systemy
operacyjne, z ktédrymi moze wspotpracowaé Eagle to Linux oraz Mac 0OS), minimum 70 MB wolnej
przestrzeni dyskowej, karty graficznej o rozdzielczosci co najmniej 1024 x 768 pikseli oraz myszy z trzema
przyciskami (znacznie utatwia i przyspiesza prace z programem).

W sktad pakietu wchodzg cztery gtéwne programy (moduty):

e  Edytor schematéw (Schematic Editor),

e  Edytor ptytek drukowanych (Layout Editor),
e  Autorouter (Autorouter Module),

e  Edytor bibliotek (Library Editor).

Zasadniczym programem jest edytor ptytek drukowanych stuzacy do tworzenia potaczenn drukowanych
pomiedzy podzespotami elektronicznymi umieszczonymi na projektowanej ptytce. Z kolei, edytor
schematow jest modutem pomocniczym, umozliwiajgcym wykonanie schematu elektrycznego, na
podstawie ktorego modut Layout Editor tworzy i w odpowiedni sposdb interpretuje liste potaczen
elementéw, niezbedng przy automatycznym prowadzeniu (trasowaniu) s$ciezek drukowanych z
wykorzystaniem autoroutera. Edytor bibliotek stuzy natomiast do edycji oraz tworzenia bibliotek modeli
elementoéw elektronicznych wykorzystywanych w projektach.

Nalezy podkresli¢, iz moduty edytorow wchodzgcych w sktad pakietu nie sg uruchamiane bezposrednio,
ale poprzez panel kontrolny pakietu — Control Panel, zarzadzajgcy plikami oraz ogdlnymi funkcjami i
ustawieniami programu Eagle.
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8.2.Edytor schematow oraz edytor ptytek drukowanych

Modut edytora schematéw (Schematic Editor) pozwala projektantowi edytowac schemat elektryczny
uktadu, dla ktdrego jest projektowana ptytka PCB. W oparciu o schemat tworzona jest lista potgczen
elektrycznych, ktdra jest nastepnie wykorzystywana przez modut Layout Editor. Na jej podstawie edytor
ptytki drukowanej zamienia zaprojektowane pofaczenia elektryczne na potgczenia symboliczne (airwires).
Zadaniem projektanta jest nastepnie zamiana istniejgcych pofaczen symbolicznych na sciezki taczace
elementy elektroniczne znajdujace sie na ptytce, co mozna zrealizowac recznie lub z wykorzystaniem
autoroutera. Wyglad okna modutu Schematic Editor przedstawiono na rys. 8.1.
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Rys. 8.1. Okno Schematic modutu Schematic Editor

Jak widag, jest to edytor graficzny, w ktorego centrum znajduje sie obszar edycyjny. W obszarze tym, z
wykorzystaniem symboli elementéw pobranych z bibliotek, rysowany jest przez projektanta schemat
elektryczny. W oknie edytora, poczawszy od gdéry, mozna wyrdznié¢ nastepujace elementy: pasek tytutu —
Title bar, pasek gtéwnego menu — Pull-down menu bar, gtdwny pasek narzedziowy — Actions toolbar oraz
pasek parametréw — Parameters toolbar, o dynamicznie zmienianej zawartosci. Pod paskiem parametréw z
lewe] strony okna znajduje sie pasek polecen/narzedzi edytora — Command buttons toolbar. Wybranie
okreslonego polecenia (ikony narzedziowej) na tym pasku wptywa na zawartos$¢ paska parametréw. Obok
paska Command buttons znajduje sie pole wyboru arkuszy schematu — Sheets, nieprzydatne w przypadku
wersji darmowe] pakietu. Nad obszarem edycyjnym umiejscowiono dwa elementy. Jednym z nich jest
okienko podajgce informacje o aktualnych ustawieniach siatki (rastra) i pozycji kursora wzgledem punktu
odniesienia (punktu zerowego) schematu. Natomiast drugim elementem, jest linia polecen stuzgca do
tekstowego wywotywania narzedzi edytora. Na dole okna znajduje sie linia statusu wyswietlajaca
informacje pomocnicze dla uzytkownika programu lub informacje zwigzane z realizacjg danego zadania. W
oknie edytora schematdw mozna réwniez wyswietli¢ pasek polecen tekstowych — Command texts toolbar.
Poniewaz zawierajg sie w nim polecenia dostepne z innych paskéw i menu gtéwnego, pasek ten domysinie
jest nieaktywny.

Z kolei modut edytora ptytek drukowanych (Layout Editor) jest podstawowym modutem pakietu Eagle,
nieodzownie zwigzanym z procesem projektowania obwodu drukowanego. Pozwala on na tworzenie
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e o4 .

projektowany uktad. Okno modutu przedstawiono na rys. 8.2. Jak widaé, okno to jest bardzo podobne do
okna wykorzystywanego przy edycji schematu. Pozostawiono w nim identyczny rozktad menu oraz paskow
narzedziowych, przy czym z poziomu okna ptytki (Board) dostepnych jest kilka polecen, ktére nie wystepujg
w edytorze schematow.

Bl 1 Board - C:\Program Files\EAGLE-5.6.0\projects\examples\tutorial\demo2. brd - EAGLE 5.6.0 Light |- J(0JE4
File Edit Draw View Tools Library  Options ‘Window  Help
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Rys. 8.2. Okno Board modutu Layout Editor

Projektowanie obwoddéw drukowanych za pomocg pakietu Eagle realizowane jest w duzym uproszczeniu
w dwdch etapach. W pierwszym etapie tworzony jest schemat elektryczny projektowanego uktadu. Z kolei
w drugim etapie, elementy uzyte w projekcie sg odpowiednio rozmieszczane w obszarze ptytki drukowanej i
taczone za pomocga Sciezek. Nalezy jednak podkreslic to, iz poszczegdlne elementy sktadajgce sie na
schemat lub obwdéd drukowany nie sg umieszczane na jednej ptaszczyznie (warstwie rysunku). Znajdujg sie
one w réznych warstwach, co oznacza, iz na przyktad elementy elektroniczne sg uktadane w innej warstwie
niz linie sygnatowe, ktére je tgczg. Poszczegdlne warstwy mogg by¢ w edytorach wyswietlane lub nie, i w
zaleznosci od tego uzytkownik ma mozliwos¢ decydowania o tym, co widzi na ekranie danego edytora. W
pakiecie Eagle projektant ma do dyspozycji 60 warstw edycyjnych (niektore sg bardzo rzadko uzywane), dla
ktorych przypisano okreslone kolory oraz tzw. wypetnienia. W tabeli 8.1 przedstawiono i krotko
scharakteryzowano warstwy wykorzystywane w edytorze schematdéw oraz edytorze bibliotek przy edycji
symboli elektrycznych i kompletnych elementéw, natomiast w tabeli 8.2 opisano warstwy uzywane w
edytorze obwodéw drukowanych oraz edytorze bibliotek przy edycji symboli obuddw.

Obwody drukowane projektowane z wykorzystaniem dwdéch omawianych modutéw sg tworzone z
wykorzystaniem mechanizmu Automatic Forward&Back Annotation (AF&BA). Dzieki niemu mozliwe jest
zachowanie spdjnosci pomiedzy schematem ukfadu a obwodem drukowanym. Praktyka projektowania
urzadzen elektronicznych pokazuje, iz zaprojektowany i wykonany uktad elektroniczny (uktad prototypowy)
po fazie testdw na ogdt wymaga wprowadzenia w nim zmian i usprawnien. Mechanizm AF&BA wychodzi
naprzeciw tego typu potrzebom. Jednak, aby wykorzysta¢ to narzedzie, nalezy spetni¢ jeden krytyczny
warunek: okna edytora schematéw i ptytek muszg by¢ jednoczesnie otwarte, a oba pliki, tj. *.sch oraz *.brd,
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muszg posiadaé identyczng nazwe. Tylko w takim przypadku mechanizm kontrolny jest aktywny i podczas
otwierania jednego z plikéw projektu, drugi zostanie automatycznie otwarty. Dziatanie mechanizmu AF&BA
polega na tym, ze kazda zmiana na schemacie zostanie automatycznie uwzgledniona w projekcie PCB. W
ograniczonym stopniu omawiany mechanizm dziata réwniez w przeciwnym kierunku, tzn. zmiana w
edytorze ptytki bedzie uwzgledniona na schemacie elektrycznym, przy czym mozliwa jest np. zmiana nazwy
elementu lub jego wartosci, lecz dodanie nowego elementu, usuniecie elementu lub zmiana w pofaczeniach
sygnatowych nie powiedzie sie. Komunikaty dotyczgce btednej operacji s3 woéwczas automatycznie
generowane przez program Eagle.

Tab. 8.1. Warstwy dostepne w Schematic Editor oraz w Library Editor przy edycji schematéw elektrycznych i symboli
elektrycznych elementéow

Numer )
Nazwa Zastosowanie
warstwy
91 Nets Warstwa sieci potgczen elektrycznych
92 Busses Warstwa sieci potgczen elektrycznych magistralowych
93 Pins Warstwa wyprowadzen elementdéw elektronicznych
94 Symbols Warstwa ksztattow symboli elementdw elektronicznych
95 Names Warstwa nazw elementdw elektronicznych
96 Values Warstwa wartosci elementéw elektronicznych
97 Info Warstwa dodatkowych informacji i wskazéwek
. Warstwa pomocniczych linii wyréwnawczych dla symboli elementéw
98 Guide .
elektronicznych

100 Text Warstwa do umieszczania tekstu

Tab. 8.2. Warstwy dostepne w Layout Editor oraz w Library Editor przy edycji symboli obudéw

Numer Nazwa .
(t-top, Zastosowanie
warstwy b — bottom)
1 Top Goérna warstwa sygnatowa (warstwa metalizacji, w ktérej prowadzone
s $ciezki drukowane)
2-15 Route Warstwy sygnatowe wewnetrzne i zasilajgce
16 Bottom Dolna warstwa sygnatowa
17 Pads Warstwa pél lutowniczych (tzw. padéw) elementéw THD
18 Vias Warstwa przelotek (metalizowanych otwordw tgczacych poszczegdlne
warstwy metalizacji)
19 Unrouted | Warstwa potgczen symbolicznych
. . Warstwa wymiaréw ptytki drukowanej oraz otworéw montazowych
20 Dimension .
phytki
21/22 t/bPlace Warstwy ksztattéw obuddw elementow elektronicznych
23/24 t/bOrigins Warstwy pun!<téw odniesit?nia eleri1entéw (Tliewys'wietlanie tych
warstw skutkuje zablokowaniem edycji elementéw)
25/26 t/bNames | Warstwy nazw elementow elektronicznych
27/28 t/bValues | Warstwy wartosci elementdw elektronicznych
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Numer Nazwa .
t (t—top, Zastosowanie
warstw
y b — bottom)

29/30 t/bStop Warstwy maski przeciwlutowej

31/32 t/bCream | Warstwy maski do naktadania pasty lutowniczej

33/34 t/bFinish | Warstwy sposobu wykoriczenia druku (np. maska ztocen stykow)
35/36 t/bGlue Warstwy maski do naktadania kleju
37/38 t/bTest Warstwy testowe

Warstwy obszaréw zabronionych dla umieszczania elementéw
39/40 t/bKeepout ]
elektronicznych

Warstwy obszaréow zabronionych dla rowadzenia Sciezek
41/42 | t/bRestrict 4 y P

drukowanych
43 VRestrict | Warstwa obszardéw zabronionych dla umieszczania przelotek
44 Drills Warstwa wiercen otworéw montazowych elementéw
45 Holes Warstwa otwordéw montazowych ptytki
46 Milling Warstwa frezowania
47 Measures | Warstwa punktéw pomiarowych i testowych
48 Document | Warstwa dokumentacji
49 Reference | Warstwa pomocniczych znacznikéw odniesienia

Warstwy umieszczanych w dokumentacji szczegétéw graficznych
51/52 | t/bDocu WY czanyen W ) g 8 4
obuddéw elementoéw elektronicznych

100 Text Warstwa do umieszczania tekstu

Polecenia w omawianych edytorach mozna aktywowac w rézny sposéb, m.in. poprzez klikniecie ikony
reprezentujgcej dane polecenie, wybranie polecenia w menu lub poprzez wpisanie nazwy polecenia z
niezbednymi parametrami w pasku polecen tekstowych. Dodatkowym sposobem uaktywniania polecen,
jest korzystanie z rozwijanego menu kontekstowego. W tym celu prawym przyciskiem myszy nalezy klikngé
na wybranym elemencie (na markerze w postaci krzyzyka), a po pojawieniu sie paska menu wybra¢ jedno z
dostepnych polecen.

8.3.Autorouter

Zadaniem autoroutera jest automatyczne rozmieszczenie potgczen drukowanych (Sciezek) na
projektowanej ptytce. Mechanizm autoroutingu odcigza projektanta w szczegdlnosci w przypadku
rozbudowanych projektéw obwodéw drukowanych. Sciezki z wykorzystaniem autoroutera prowadzone s3
na podstawie potaczen airwires. W zwigzku z tym, jezeli projektowana ptytka jest tworzona bez edycji
schematu elektrycznego, po rozmieszczeniu elementdow na obszarze ptytki nalezy je zgodnie z projektem
elektrycznym potaczyé liniami symbolicznymi. Podczas pracy z autorouterem nalezy pamietaé o tym, ze
narzedzie to nie poprowadzi sSciezek w sposéb idealny i zazwyczaj po zakonczeniu automatycznego
rozmieszczania druku, cze$¢ poprowadzonych Sciezek projektant musi modyfikowaé recznie. Istniejgce
Sciezki poprowadzone wczesniej, np. recznie, podczas pracy autoroutera nie ulegajg zmianom.

Autorouter pracuje na zasadzie Ripup&Retry. Ta zasada pracy, w sytuacji braku mozliwosci
poprowadzenia kolejnej $ciezki, polega na roztgczeniu poprzednio poprowadzonego potgczenia (ripup) i
ponownym poprowadzeniu nowego potgczenia (retry). Liczba sciezek, ktére mogg by¢ jednorazowo
roztgczane jest okreslana w oknie konfiguracji parametréw autoroutera. Teoretycznie, autorouter powinien
wykonaé wszystkie $ciezki. W praktyce jednak, jezeli elementy elektroniczne zostalty na plytce
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nieodpowiednio rozmieszczone i niepoprawnie dobrano parametry routingu (np. rozmiary S$ciezek i
przelotek, ustawienia siatki i kierunkdw prowadzenia $ciezek), autorouter moze nie wykonaé wszystkich
potgczen. Nalezy pamieta¢ rédwniez o tym, ze podczas prowadzenia sSciezek uwzgledniane sg reguty
projektowe oraz klasy sygnatéw.

Niepetnym trybem pracy autoroutera jest tryb Follow-me Router wykorzystywany przy recznym
prowadzeniu $ciezek. Polega on na czesciowym (partial) lub petnym (full) wyliczaniu $ciezki pomiedzy
polami lutowniczymi elementéw elektronicznych. Parametry trybu Follow-me zawarte sg w jednej z
zaktadek okna dialogowego Autorouter Setup.

W pracy autoroutera mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe etapy. W pierwszym etapie autorouter
wyszukuje i prowadzi potgczenia typu magistralowego (Busses), ktére oznaczajg gtowne linie sygnatowe, np.
zasilanie. Potaczenia typu Busses sg zazwyczaj prowadzone w kierunku pionowym oraz poziomym. Etap
drugi polega na wykonaniu wszystkich pozostatych potaczen (Route). W ostatnim etapie pracy narzedzie
automatycznego prowadzenia $ciezek optymalizuje projekt wedtug zadanych w oknie dialogowym
autoroutera parametrow optymalizacyjnych (Optimize) dla kolejnych proceséw optymalizacji. W tym celu,
kazde z potgczen jest kolejno roztgczane i prowadzone ponownie, np. z uwzglednieniem minimalizacji liczby
przelotek oraz kierunku, dtugosci i ksztattu Sciezek.

Autorouter jest konfigurowany za pomocg okna dialogowego Autorouter Setup z rys. 8.3. Okno to jest
wywotywane poleceniem Auto z poziomu edytora ptytki drukowanej. Jak widaé, w oknie umieszczonych jest
osiem zaktadek zawierajgcych parametry sterujgce omawianego modutu pakietu Eagle.

& Autorouter Setup
General Follow-me Busses Route Cipkirnize1 Cpkirnize2 Optimizes Opkimized

Preferred Directions Raouting Grid |50 il

Via Shape  |Round ~
1 Top | w
16 Bottom |- b

[ Load... ] [ Save as... ]

[ Ok l [ Select ] [ Cancel ]

Rys. 8.3. Okno dialogowe konfiguracji parametréw autoroutera

Zaktadka General widoczna na rys. 8.3 zawiera podstawowe ustawienia pracy autoroutera. Jej wyglad
zalezy od liczby warstw ptytki drukowanej. W omawianym przypadku zaktadka opisuje ptytke drukowanag
dwuwarstwowg, zatem Sciezki mogg by¢ prowadzone tylko w warstwie Top oraz Bottom. W przypadku
projektu ptytki jednowarstwowej Sciezki nalezy prowadzi¢ w warstwie Bottom lub Top. W petnej
komercyjnej wersji pakietu Eagle w polu Preferred Directions znajdujg sie okienka edycyjne dla pozostatych
czternastu warstw wewnetrznych. Pole Preferred Directions pozwala ustawi¢ preferowany kierunek
prowadzenia potaczen dla danej warstwy.

Kolejnym elementem zaktadki General jest pole i okienko edycyjne Routing Grid (siatka dla prowadzenia
Sciezek), stuzgce do okreslenia rastra siatki, wedtug ktérej prowadzone bedg $ciezki. Minimalna, mozliwa do
ustawienia wartos$¢ rastra w programie Eagle dla autoroutera wynosi 0,02 mm (0,8 mil), przy czym zwykle
nie ma potrzeby stosowania tak matego rastra, gdyz wéwczas praca autoroutera jest znacznie wolniejsza.
Przy konfiguracji rastra siatki dla prowadzenia Sciezek nalezy pamieta¢ o tym, aby byt on doktadniejszy od
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rastra siatki dla rozmieszczenia elementéw. Nalezy rowniez zaznaczyé, iz raster siatki wedtug ktérego sa
rozmieszczone elementy, powinien by¢ wielokrotnos$cig rastra siatki przy prowadzeniu Sciezek. Jezeli
przyktadowo, raster rozmieszczenia elementdw wynosi 100 mil, raster prowadzenia sciezek powinien
wynosi¢ 50 mil, 25 mil lub mniej.

W polu Via Shape, znajdujacym sie tuz pod polem rastra, okreslany jest ksztatt przelotek stosowanych
przez autorouter. Istnieje mozliwo$é wyboru przelotek okragtych lub o$miokatnych.

Przyciski wykonawcze umieszczone w dolnym obszarze okna dialogowego pozwalajg na zatadowanie
pliku z rozszerzeniem *.ctl, ktdry zawiera inng konfiguracje pracy autoroutera niz konfiguracja domysina
(Load...), zapisanie pliku *.ct/ z aktualnymi ustawieniami autoroutera (Save as...), uruchomienie
autoroutingu (OK) oraz uruchomienie autoroutingu dla wybranych potfaczen (Select). Wcisniecie przycisku
Cancel oznacza rezygnacje i wyjscie z opcji automatycznego prowadzenia Sciezek. Zawartos¢ zaktadki
Follow-me jest identyczna z zawartoscig zaktadek Busses oraz Optimize. Zaktadka zostata podzielona na trzy
obszary: Layer Costs (koszty warstw), Costs (koszty) oraz Maximum (parametry sterujace), ktore zawierajg
okienka edycyjne stuzace do ustalenia wartosci wybranych parametréow. Koszty ustalajg priorytety w pracy
autoroutera dla poszczegdlnych grup sygnatdéw (Busses, Route) i procesow optymalizacyjnych (Optimize) lub
priorytety kreslenia $ciezek w trybie Follow-me. Wartosci domysine wszystkich parametréow zostaty tak
dobrane, aby uzyskac jak najlepsze efekty pracy autoroutera.

8.4.Edytor bibliotek

Podzespoty elektroniczne wykorzystywane w projektach znajdujg sie w plikach o rozszerzeniu *./br w
katalogu Libraries dostepnym z poziomu panelu kontrolnego. Biblioteka programu Eagle jest modelem
elementu, ktory taczy graficzny symbol elektryczny — Symbol, widoczny na schemacie elektrycznym oraz
graficzny symbol obudowy — Package, ktory jest z kolei widoczny z poziomu edytora ptytki drukowanej.
Powigzanie ze sobg obu wymienionych symboli graficznych tworzy obiekt Device, wykorzystywany podczas
projektowania.

Przy realizacji wielu projektéw, zdarzy¢ sie moze, iz dany element nie bedzie dostepny w bibliotekach
instalacyjnych pakietu. Istniejg trzy drogi uzyskania biblioteki elementu: 1. pobranie biblioteki ze strony
producenta (jezeli wymagana biblioteka jest udostepniana), 2. skopiowanie istniejgcej biblioteki
zawierajgcej element podobny do elementu wykorzystywanego w projekcie oraz jej modyfikacja,
3. utworzenie nowej biblioteki.

W programie Eagle plik nowej biblioteki jest otwierany z wykorzystaniem gtéwnego menu panelu
kontrolnego poprzez polecenia File/New/Library. Okno pojawiajgce sie po wybraniu tych polecer pokazane
jest narys. 8.4.

&1 Library - C:\Program Files\EAGLEee-5. 6. 0vbriuntitled. tbr () - EAGLE 5.6.0 Light [~ (315
File Edit Draw Wiew Library Options ‘window Help

EHS BT BN AA8a g o~ i 7

Jotinchitzom |l h

I
iF

Rys. 8.4. Okno Library modutu Library Editor
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Jak wida¢ na rys. 8.4, uktad graficzny okna modutu Library Editor jest podobny do okien pozostatych
modutéw pakietu Eagle, przy czym w pasku menu gtdwnego nie wystepuje polecenie Tools, a w pasku
Actions toolbar nie wystepujg polecenia CAM, Schematic/Board oraz Use. Nowy plik *.Ibr nalezy zapisa¢ w
okreslonej lokalizacji, ktérg domysinie jest katalog bibliotek.

Nowymi ikonami narzedziowymi w gtéwnym oknie edytora z rys. 8.4, sg polecenia z paska Actions:

o — tryb edycji symbolu elektrycznego (Symbol),
o g — tryb edycji symbolu obudowy (Package),
o 1% —tryb edycji kompletnego elementu (Device).

Uruchomienie jednego z tych trybéw skutkuje wyswietleniem sie okna przedstawionego na rys. 8.5.
I
Okno to pojawia sie rowniez po wywotaniu polecenia Edit & z paska Command buttons toolbar.

& Edit
Syrbol
Mew:
Dew ] [ Pac ] [ Sym l
[ OK ] [ Cancel ]

Rys. 8.5. Okno zarzgdzajgce edycjg poszczegdlnych obiektow biblioteki

W rozwazanym oknie uzytkownik ma mozliwosé wyboru obiektu biblioteki, ktory chce edytowaé, oraz
nadania mu nazwy. W zaleznosci od dokonanego wyboru pojawi sie odpowiednie okno edycyjne.

Wybdr edycji poszczegdlnych obiektéw wchodzacych w sktad biblioteki jest réwniez mozliwy z menu
gtéwnego przez polecenie Library. Jak widac na rys. 8.6, zawartos¢ tego polecenia jest inna, niz w przypadku
pozostatych modutdw pakietu Eagle. Poprzez polecenie Description mozliwa jest modyfikacja opisu
biblioteki widocznego w panelu kontrolnym, usuniecie lub zmiana nazwy wybranego obiektu biblioteki
(Remove lub Rename), a takze aktualizacja wybranej biblioteki (Update).

View  Library  Options W
13 Description. .. [
33 Device. ..

20,9 Package...
L+ Symbal...

Remove. .,
Rename..,

Update...

Rys. 8.6. Polecenia dostepne w menu Library w edytorze bibliotek

Pracujgc z edytorem bibliotek nalezy pamieta¢ o tym, iz podobnie jak w pozostatych modutach
graficznych pakietu Eagle, edycje poszczegdlnych obiektow biblioteki warto przeprowadzaé¢ z wtaczong
siatkg. Ponadto, nie nalezy rowniez zapominac o tym, ze edycje symbolu elektrycznego, symbolu obudowy
lub kompletnego elementu elektronicznego przeprowadza sie w poszczegdlnych warstwach.
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8.5.Przyktad zastosowania pakietu Eagle

Na przyktadzie przerzutnika astabilnego, pokazano sposéb projektowania, w oparciu o schemat
elektryczny, ptytki drukowanej jednostronnej przystosowanej do zamontowania elementéw
przewlekanych.

W celu zrealizowania zadania nalezy kolejno:

1.

Nownsw

10.

11.
12.
13.

Uruchomi¢ program Eagle korzystajgc z paska Start. Nalezy kolejno wybra¢ — Wszystkie
programy/Eagle Layout Editor 5.6.0/Eagle 5.6.0.

W Control Panel rozwing¢ kliknieciem myszy grupe Projects. Klikng¢ prawym klawiszem myszy na
folder Eagle, wybra¢ New Project.

Klikngé na nowoutworzony projekt i wybraé Rename.

Zmieni¢ nazwe projektu z New_Project na cwl. Zatwierdzi¢ zmiane nazwy projektu klawiszem Enter.
Utworzy¢ nowy schemat. Klikng¢ prawym klawiszem myszy na projekt cw1 i wybraé New/Schematic.
Rozwing¢ okno edytora schematdw na peten ekran

Zmieni¢ sposdb wyswietlania siatki na ekranie. Klikngé ikone Grid na pasku parametréw a nastepnie
wybrac Display — On oraz Style — Dots.

Na pasku polecen znalez¢ i wybrac¢ polecenie Add i umiesci¢ na schemacie elementy zgodnie z
wykazem przedstawionym w tabeli 8.3.

Tab. 8.3. Wykaz elementéw

Element Symbol elektryczny Obudowa Biblioteka
Q1 =BC5468B BC546B (BC546%*) TO92-EBC transistor-npn
Q2 = BC546B BC546B (BC546*) TO92-EBC | transistor-npn
R1=6800Q R-US_0207/7 (R-US_) 0207/7 rcl
R2 =680 Q R-US_0207/7 (R-US_) 0207/7 rel
R3=4,7kQ TRIM_US-CA6V (TRIM_US-) | CA6V pot
R4 = 4,7 kQ TRIM_US-CA6V (TRIM_US-) | CA6V pot
R5=1kQ R-US_0207/7 (R-US_) 0207/7 rcl
R6 =1kQ R-US_0207/7 (R-US_) 0207/7 rcl
C1=330 uF CPOL-USE3.5-8 (CPOL-US) | E3,5-8 rel
C2 =330 uF CPOL-USE3.5-8 (CPOL-US) E3,5-8 rcl
LED1 LED5MM (LED) LEDSMM led
LED2 LED5MM (LED) LEDSMM led
J1 zwora drutowa J5MM (J) 05 jumper
»+’ punkt lutowniczy zasilania 2,54/1,0 2,54/1,0 wirepad
»-» punkt lutowniczy zasilania 2,54/1,0 2,54/1,0 wirepad

W sposdb przedstawiony na rys. 8.7 rozmiesci¢ elementy na schemacie przy pomocy narzedzia Move
oraz potfaczyé przy pomocy narzedzia Net. Uporzadkowac etykiety opisu zgodnie z zasadami rysunku
technicznego, tak aby nie pokrywaty sie z innymi elementami schematu. Aby przesuwac etykiety z
opisem niezaleznie od symbolu graficznego elementu, nalezy uzy¢ narzedzia Smash. Aby doktadnie
ustawic etykiety opisu nalezy zmieni¢ ustawienia rastra siatki na 50 mil lub 25 mil.

Na pasku polecen znalez¢ i klikng¢ narzedzie Erc sprawdzajgce poprawnosé elektryczng schematu.
Przeanalizowaé wyswietlone btedy i ostrzezenia. W razie potrzeby skorygowac schemat.

Na pasku akcji znalezé i klikng¢ narzedzie Board.

Zatwierdzi¢ utworzenie, na podstawie otwartego schematu, pliku ptytki drukowane;.

Rozwingc na peten ekran okno edytora ptytek drukowanych.
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X

Rys. 8.7. Schemat ideowy przerzutnika astabilnego

14. Przy pomocy narzedzia Delete usung¢ domyslne linie obrysu ptytki drukowanej. Odszukac i klikng¢ na

15.

16.

17.

18.

pasku akcji narzedzie Grid a nastepnie zmieni¢ jednostke wyswietlania siatki podstawowej na
milimetry, a w polu Size wpisa¢ 1. W polu Display wybra¢ On, zas w polu Style — Lines. Zmiany
zatwierdzi¢ przyciskiem OK. Nastepnie wybraé narzedzie Wire a na pasku akcji ustawi¢ warstwe
rysowania na 20 Dimension i w polu Width ustawic szeroko$¢ linii rdwng 0. Obserwujgc znajdujace sie
w lewym gdérnym rogu ekranu pole ze wspdtrzednymi kursora narysowac obrys ptytki o wymiarach
30 mm x 40 mm rozpoczynajgc od punktu odniesienia o wspoétrzednych (0, 0).

Po uzyskaniu zadanych wymiaréow ptytki przywrdcié domysine ustawienia siatki, a nastepnie przy
pomocy narzedzia Move rozmiesci¢ symbole obudéw wewnatrz obrysu ptytki drukowanej w sposdb
pokazany na rys. 8.8. W razie potrzeby, aby dokfadnie ustawié¢ elementy na ptytce, zmienié raster
siatki na 25 mil.

OO g

0___© L
N ole:
.G. c—}ﬂ{-o B3R5
0—0 :c . —

Q-0-C -dh- [Re 1
AEINE)

d::bﬂ ) LED2

Rys. 8.8. Rozmieszczenie elementéw na plytce drukowanej

(=)

Po zmianie potozenia kazdego z elementow sprawdzi¢ dziatanie polecenia Ratsnest wyliczajgcego
najkrétszg droge na ptytce miedzy punktami, ktore majg byc¢ potaczone.

Uzywajac narzedzia Route poprowadzi¢ potgczenia miedzy wyprowadzeniami elementéw w sposdb
pokazany na rys. 8.9.

Jako standardowg szerokos¢ potaczen ustawi¢ w polu Width na pasku akcji warto$¢ 32 mil (0,032
inch).
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Rys. 8.9. Widok gotowego projektu ptytki drukowanej

19. Uporzadkowac etykiety z opisem elementdw, a nastepnie sprawdzi¢ zgodnos¢ schematu i ptytki za
pomocg narzedzia Erc oraz zgodnos¢ projektu z zadanymi ograniczeniami technologicznymi za
pomocg narzedzia Drc.

20. Przy pomocy narzedzia Polygon narysowac¢ w warstwie 16 Bottom linig 0 mil prostokat po obrysie
ptytki, ktérego wnetrze zostanie wypetnione miedzig i bedzie mogto petni¢ role np. ptaszczyzny
ekranujacej lub ptaszczyzny masy. Nastepnie wybraé narzedzie Name i klikng¢ na nowoutworzonej
figurze. Po pojawieniu sie dodatkowego okna w polu New Name wpisa¢ nazwe sygnatu, z ktérym ma
by¢ potaczona tworzona ptaszczyzna. Wpisaé nazwe OV a nastepnie, aby wyswietli¢ utworzong
ptaszczyzne na ekranie, uzy¢ narzedzia Ratsnest.

21. Gotowy projekt zapisa¢ za pomocg polecenia File/Save as... pod nazwg cw1.brd.
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