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Autorem tej broszury jest Piotr Kosakowski
- kierownik dziatu kontroli jakosci w
Nanotech Elektronik Sp. z o.0.

Kilka stéw od autora

W dziale kontroli jakosci kazdy produkt
przechodzi swojg ostatnig, kluczowa
weryfikacje przed wysytkg do odbiorcy. To
wtasnie tutaj realizujemy nasz gtéwny cel —
dostarczanie  rozwigzan  spetniajgcych
najwyzsze standardy i w petni
odpowiadajgcych oczekiwaniom klientéw.

Kontrola jakosci to jednak nie tylko piecza nad gotowym wyrobem. To takze
Scista wspdtpraca z dziatem produkcji, logistyki czy zakupow, dzieki ktorej
mozemy wspolnie dbac o kazdy etap procesu. Kluczowym narzedziem naszej
pracy jest urzadzenie do automatycznej inspekcji optycznej (AOI) marki
YAMAHA, model YSi-V HS2. Dzieki tworzeniu wtasnej biblioteki komponentow
elektronicznych w maszynie, podnosimy precyzje weryfikacji i utrzymujemy
poziom jakosci zgodny z coraz bardziej rygorystycznymi normami.

Naszym celem jest symbioza z dziatem produkcji — wspdlnie dopracowujemy
szczegoty i szlifujemy detale. Dysponujgc ustandaryzowanymi
miedzynarodowymi  normami technologicznymi oraz  nowoczesnymi
stanowiskami kontroli koncowej, jesteSmy przygotowani do rzetelnego
potwierdzania i eliminowania wszelkich wad technologicznych. Zespét dziatu
kontroli jakosci z najwyzsza starannoscig analizuje kazdy etap produkcji
wyrobdw elektronicznych, aby méc wykry¢ niedoskonatosci.

Odpowiedzialnos¢, jaka na nas spoczywa, daje nam satysfakcje i poczucie dumy.
To wtasnie dzieki naszej pracy klient otrzymuje produkt wolny od btedéow — taki,
ktéry z petnym przekonaniem mozemy sygnowac marka naszej firmy.

[2] Obwody drukowane, podzespoty, montaz www.nanotech-elektronik.pl


http://www.nanotech-elektronik.pl/

Spis tresci

Czesc 1 (poprzednia broszura)

1. Podstawowe informacje o komponentach elektronicznych
1.1 Klasyfikacja komponentéw elektronicznych
1.2 Rodzaje obuddéw komponentéw elektronicznych
1.3 Metody pakowania komponentéw elektronicznych
1.4 Struktura nazw komponentow (Part Number)
1.5 Normy Pro-electron/EECA, JEDEC, JIS dotyczgce
nazewnictwa komponentow i ich obudéw
1.6 Szeregi E wartosci rezystancji i pojemnosci
1.7 Normy i wymagania branzy motoryzacyjnej (Automotive)

2. Elementy pasywne

2.1 Rezystory

2.2 Typy rezystoréw

2.3 Szczegodty zastosowania oraz dobdér zamiennikéw dla
réznych typdéw rezystoréw

2.4 Kondensatory

2.5 Gtéwne parametry kondensatoréw

2.6 Typy kondensatoréw

2.7 Szczegdty zastosowania oraz dobdér zamiennikéw dla
réznych typéw kondensatoréw

Czes$¢ 2 (ta broszura)

2.8 Cewki indukcyjne, dtawiki, komponenty EMI/EMC
2.9 Transformatory
2.10 Rezonatory kwarcowe, generatory (oscylatory) kwarcowe,
filtry kwarcowe i ceramiczne
2.11 Bezpieczniki
2.12 Pozostate elementy pasywne

3. Elementy aktywne
3.1 Diody
3.2 Tranzystory
3.3 Uktady scalone
3.4 Pozostate elementy aktywne

Obwody drukowane, podzespoty, montaz www.nanotech-elektronik.pl [3]


http://www.nanotech-elektronik.pl/

Kontakty

W razie jakichkolwiek pytan zachecamy do kontaktu z nami. Dzieki temu zawsze
uzyskajg Paristwo wyczerpujace informacje zaréwno w zakresie projektowania i
konstrukcji obwodoéw, jak rowniez praktyczne informacje okreslajace czas
wykonania i dostawy produktow. Zawsze chetnie i z przyjemnoscig dzielimy sie
naszg wiedza oraz doswiadczeniem, a takze dbamy o najwyiszg jakosc¢
wykonywanych przez nas projektow, co moze potwierdzi¢ grono naszych
klientéw w Polsce i poza granicami kraju.

Mozna tez skontaktowa¢ sie z nami telefonicznie pod numerem
+48 338 338 338 |ub napisa¢c do nas na adres e-mail: biuro@nanotech-
elektronik.pl (polska obstuga) lub office@nanotech-elektronik.com (w jezykach
angielskim i niemieckim).

Z powazaniem,
Zespot Nanotech Elektronik Sp. z o.0.
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2.8 Cewki indukcyjne, dtawiki, komponenty EMI/EMC

2.8.1 Cewki i dtawiki

Cewka (induktor) magazynuje
energie w polu magnetycznym
wytworzonym przez prad. W
praktyce stosujemy uzwojenie
Z miedzi (czasem drut licowy
dla ograniczenia efektu
naskdrkowego) oraz rdzen:

powietrzny albo magnetyczny.
Rdzern magnetyczny (ferryt,
proszek zelaza, stopy Fe-Si—Al, MPP, nanokrystaliczne) zwieksza indukcyjnos¢
przy tej samej liczbie zwojéw i pozwala zmniejszyé rozmiar, ale wprowadza
zjawisko nasycenia i straty rdzeniowe zalezne od czestotliwosci. Rdzenie ze
szczeling powietrzng ,usztywniajg” indukcyjnos¢ wobec sktadowej statej,
dlatego dtawiki mocy w przetwornicach buck/boost projektujemy jako rdzenie
szczelinowane lub z materiatu proszkowego, ktéry ma rozproszong ,wewnetrzng
szczeline”. Cewki powietrzne nie ulegajg nasyceniu i osiggajg bardzo wysoka
czestotliwo$¢ samorezonansowa, przez co stosujemy je w obwodach RF, VCO,
dopasowaniach antenowych i w zwrotnicach audio, gdy zalezy nam na
maksymalnej liniowosci — kosztem wiekszej liczby zwojéw, wyzszych strat AC i
gabarytu.

Dobierajac induktor, patrzymy nie tylko na L i tolerancje, lecz takze na prad
nasycenia (lsst — spadek L pod wptywem DC), prad znamionowy (lms —
nagrzewanie uzwojenia), rezystancje DC (DCR), czestotliwo$¢é samorezonansowg
(Self Resonance Frequency - SRF), dobro¢ Q (istotna w filtrach rezonansowych),
straty rdzeniowe oraz temperature pracy i kwalifikacje (np. AEC-Q200). Do toréw
mocy wybieramy zwykle dfawiki ekranowane (mniejszy strumien rozproszenia i
emisja), a w aplikacjach RF — konstrukcje o bardzo wysokiej SRF. W
przetwornicach impulsowych przyjmujemy Isat powyzej szczytowego pradu
dtawika, Irms z zapasem termicznym, DCR jak najnizsze dla sprawnosci, a materiat
rdzenia dopasowujemy do czestotliwosci przetgczania: ferryt (mate straty przy
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setkach kHz—MHz, mniejsza odpornos¢ na DC), proszek/aloy (wieksza odpornosé
na DC, wyzsze straty AC).

Podzespoty wystepujg w obudowach: SMD: Chip, Chip Array; THT: Axial, Radial.

e Cewki sygnatowe (RF, mate indukcyjnosci) — SMD: Chip 0402-1210;
THT: Axial.

e  Dtawiki mocy — SMD: ,,power inductor” (SMD 3x3...10x10 mm); THT:
Radial, toroidalne.

¢ Koraliki ferrytowe / EMI — SMD: Chip, Chip Array; THT: Radial.

2.8.2 Komponenty EMI/EMC

EMI to zaktécenia elektromagnetyczne, EMC — zdolno$¢ urzadzenia do pracy w
ich obecnosci i bez nadmiernej emisji. W praktyce ograniczamy emisje
przewodzong i promieniowang oraz zwiekszamy odpornos¢, tak aby spetnic¢
wymagania (np. CE/CISPR/FCC) i nie zanieczyszczaé sieci zasilajgcej innym
sprzetom. Stosujemy trzy grupy Srodkéw: elementy ttumigce, topologie filtrow
oraz poprawny uktad PCB/okablowania.

Koraliki ferrytowe (ferrite beads)

wstawiamy w szereg z liniami zasilania ’ \

i sygnatowymi blisko Zrédta zaktdcen. Q
T 9

MHz, poniewaz materiat ferrytowy ” ,
zamienia energie zaburzen na ciepto. ’

W DC zachowuja sie jak bardzo maty

Ich impedancja rosnie w pasmie setek

rezystor, ale pod obcigzeniem

statoprgdowym ich skutecznos¢ spada — charakterystyki Z(f) silnie zalezg od
pradu i temperatury. Gdy tgczymy koralik z kondensatorem do masy, powstaje
mini-filtr LC/rt — skuteczny, lecz podatny na rezonanse; ttumimy je dodajac
niewielki opdr szeregowy lub wybierajac koralik o ,,stratnym” profilu impedancji.
Nie stosujemy koralikdw jako ,,dtawikéw mocy” dla duzych praddéw tetnigcych.

Dtawiki wspdlno-modowe (CMC) to dwa uzwojenia na jednym rdzeniu, przez
ktére przepuszczamy przewody pary (zasilanie, linia sygnatowa). Prad rdéznicowy
(uzyteczny) sumuje sie magnetycznie do zera i przechodzi prawie bez strat,
natomiast prad wspadlny (zaktdcenie) widzi duzg impedancje i jest ttumiony. Na
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zasilaniu AC/DC CMC taczymy zwykle z kondensatorami klasy X/Y tworzac filtr
sieciowy; w interfejsach (USB, Ethernet, CAN, LVDS) wybieramy CMC o duzej
impedancji CM i matej insercji strat dla trybu réznicowego w pasmie pracy.
Pamietamy o ryzyku nasycenia CMC przez sktadowg DC — na wejsciu SMPS
stosujemy wtedy rdzenie i szczeliny dobrane do pradu.

Dtawiki réznicowe i filtry LC/mt/T. W torach zasilania niskonapieciowego, gdzie
dominujg zaktdcenia réznicowe z przetwornic, uzyteczne sg dtawiki szeregowe i
filtry LC; przy duzych impedancjach Zrdédta/obcigzenia lepiej sprawdza sie
topologia T (L-C-L), a gdy potrzebujemy silniejszego ttumienia wysokich
czestotliwosci — m (C-L—C). Dobieramy elementy tak, aby SRF induktora lezata
powyzej pasma zaktdcen, a kondensatory miaty niskg ESL/ESR przy czestotliwosci
pracy (MLCC wielu wartosci zamiast jednego ,,duzego”).

Kondensatory klasy X/Y i przelotowe. Kondensatory X (miedzy L—-N) i Y (do PE)
sg elementami ,bezpieczenstwowymi” o okreslonych klasach udarowych, ktére
ograniczajq zaburzenia przewodzone i zapewniajg powrot pradu zaktéceniowego
do 7Zrédta. Kondensatory przelotowe (feed-through) dajg bardzo mata
indukcyjnos¢ potgczenia i swietne ttumienie do kilku GHz — stosujemy je w
krytycznych przepustach zasilania.

Wecej informacji o kondensatorach bezpeczenstwa znajdziemy w paragrafie 2.6
pierwszej czesci broszury o komponentach.

Rdzenie kablowe, snubbery, TVS. Rdzenie zatrzaskowe na kablach podbijajg
impedancje CM bez zmian w PCB. Snubbery RC/RCD gasza dzwonienia i
ograniczajg pasma emisji w przetwornicach oraz driverach kluczujgcych. Diody
TVS nie redukujg emisji, ale poprawiajg odpornos$¢ ESD/EFT, co jest czescig EMC.
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2.9 Transformatory

Transformator przenosi energie pomiedzy obwodami za pomocg sprzezenia
magnetycznego. Zmienne pole w rdzeniu, wytworzone przez prad w uzwojeniu
pierwotnym, indukuje napiecie w
uzwojeniu wtérnym zgodnie z
przektadnig zwojowa. Dzieki temu
uzyskujemy dopasowanie napiec i
pragdéw, separacje galwaniczng
oraz —w odmianach pomiarowych
—  bezpieczne  odwzorowanie
sygnatu.

Budowa

W najprostszym ujeciu mamy rdzen magnetyczny, uzwojenia z miedzi (drut
okragty, przewdd licowy, tasma/folia Cu), izolacje dielektryczng i nosnik
mechaniczny (korpus, karkas). Rdzen dobieramy do czestotliwosci i mocy: blachy
krzemowe lub amorficzne do 50/60 Hz, ferryty miekkie do przetwornic
kilkudziesieciu—kilkuset kHz, proszkowe i gapowane ferryty, gdy potrzebujemy
magazynowac energie (np. flyback). Ksztatt rdzenia (El/Ul, toroidalny, RM, ETD,
EFD, PQ, kubkowy, planar) przektada sie na rozproszenie pola, sprawnosc,
wymiary i fatwos$¢ nawijania. lzolacje budujemy warstwowo, przestrzegajac
odstepéw  petzania/przebicia i klas temperaturowych (A/B/F/H). W
transformatorach czutych na zaktécenia dodajemy ekran elektrostatyczny
miedzy uzwojeniami lub ekran magnetyczny zewnetrzny. Cato$¢ czesto
impregnujemy lub zalewamy Zzywicg, aby zredukowaé hatas mechaniczny i
poprawi¢ odprowadzanie ciepfta.

Parametry, ktore realnie decyduja w projekcie

Poza przektadnig liczy sie moc (VA) i sprawnosé, rezystancja uzwojen oraz
regulacja napiecia (spadek pod obcigzeniem), straty rdzenia i miedzi (a wiec
wzrost temperatury), indukcyjnos¢ rozproszenia i pojemnosé
miedzyuzwojeniowa (wptyw na EMI i pasmo), wytrzymatos¢ izolacji (hipot,
SELV), klasa temperaturowa i dopuszczalna temperatura uzwojen, dla
przetwornic dodatkowo materiat rdzenia i dopuszczalna indukcja przy danej
czestotliwosci oraz geometria okna (wspodtczynnik wypetnienia miedzig). W
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transformatorach sygnatowych dochodzg: pasmo przenoszenia i ptaskosé
charakterystyki, impedancje wej./wyj., znieksztatcenia (histereza, nasycenie,
prad magnesujacy), symetria i pojemnos¢ pasozytnicza (CMRR przy separacji
interfejsow).

Gtoéwne rodziny i gdzie je stosujemy

Transformatory sieciowe 50/60 Hz stosujemy do zasilania klasycznego:
obnizamy/ podwyzszamy napiecie i zapewniamy separacje. Wersje El sg tanisze i
tolerujg szczeliny powietrzne miedzy blaszkami, toroidy sg cichsze
elektromagnetycznie i mniejsze objetosciowo, ale majg duze prady rozruchowe
i sg wrazliwe na sktadowg DC w sieci.

Transformatory bezpieczerstwa/separacyjne zapewniajg izolacje wzmacniang
do obwoddw SELV.

Autotransformator wykorzystujemy, gdy nie wymagana jest separacja, za to liczy
sie  sprawnos$¢ i niewielki gabaryt (np. regulacja 230115 V).
Transformatory impulsowe pracujg w przetwornicach SMPS (flyback, forward,
pét/petny mostek, LLC). Tu decyduje ferryt, gapping (do magazynowania energii
przy flyback), sposdb uktadania warstw (przeplatanie zmniejsza indukcyjnosé
rozproszenia i pikowania, ale podnosi pojemnos¢ — wazny kompromis EMC), oraz
minimalizacja pél rozproszonych. W wariancie planar wykorzystujemy miedziane
Sciezki/warstwy PCB jako uzwojenia, uzyskujac niski profil i powtarzalnosc¢.

Transformatory sygnatowe obejmujg audio (mikrofonowe, liniowe, wyjsciowe
do wzmacniaczy lampowych), telekomunikacyjne/ethernetowe (izolacja i
dopasowanie, odczepy PoE, wytrzymatos¢ 1,5-2,5 kVrms), transformatory
bramkowe driveréw MOSFET/IGBT, impulsowe do formowania krétkich
impulséw oraz transformatory RF/baluny do dopasowania i konwersji trybu
(symetryczny<>niesymetryczny) w torach w.cz.

Przektadniki pradowe i napieciowe wykorzystujemy do pomiaru i sprzezenia
zwrotnego. CT przenosi informacje o pradzie na rezystorze obcigzeniowym;
dbamy o to, by nigdy nie zostawia¢ go w stanie otwartym przy przeptywie pradu
— groza wysokie napiecia i nasycenie.
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Dobadr transformatora sieciowego - na co zwracamy uwage

Zaczynamy od mocy VA z zapasem (typowo 20-50% ponad moc obcigzenia,
wiecej przy trudno przewidywalnych pradach szczytowych). Napiecia wtdrne
planujemy ,po prostowniku”: uwzgledniamy wzrost napiecia bez obcigzenia i
spadek pod obcigzeniem oraz tetnienia po filtracji. Jezeli zalezy nam na niskim
polu rozproszonym i akustycznym, wybieramy toroid i przewidujemy soft-start
lub NTC, a przy wrazliwych uktadach analogowych dodajemy ekran
elektrostatyczny. W uktadach z wymogiem bezpieczeristwa stosujemy
transformatory z deklaracjg zgodnosci (np. EN/IEC 61558) i odpowiednig izolacja
wzmochiong, a w czesci wtdérnej projektujemy obwody SELV z zachowaniem
odstepow. Mechanicznie przewidujemy dystanse i ttumienie drgan (podktadki
gumowe), a termicznie — swobodny przeptyw powietrza lub przykrecenie do
masywnej powierzchni.

Transformatory wystepujg w obudowach: SMD: SMD-DIL, DFN/QFN; THT: DIP,
SIP, RM, EE, EI, ETD.

¢ Transformatory sygnatowe / Ethernet — SMD-DIL, DFN; THT: SIP/DIP.

¢ Transformatory impulsowe / przetwornicowe — SMD: EFD/EP w
wersjach SMD; THT: RM, EE, ETD, PQ.

¢ Transformatory sieciowe — THT: El (pionowe/poziome).

2.10 Rezonatory kwarcowe, generatory (oscylatory) kwarcowe, filtry
kwarcowe i ceramiczne

2.10.1 Rezonatory kwarcowe

Budowa i zasada dziatania

Rezonator kwarcowy to ptytka \\ ﬁ ’
krysztatu SiO, z napylonymi N

elektrodami, zamknieta w
obudowie metalowej (np. HC-49,
UM-1) lub SMD (np. 2016, 2520,
3225, 5032, 7050). Mechaniczne
drgania wtasne krysztatu przektadamy na drgania elektryczne (efekt

piezoelektryczny). Rdbwnowazny obwdd elektryczny tworzg: Lm, Cm, Rs (gataz
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»ruchoma”) réwnolegle z Co (pojemnos¢ obudowy/elektrod). Rezonator pracuje
na modzie podstawowym lub na overtone (wyzsze harmoniczne — gdy chcemy
uzyskac wyisze czestotliwosci).

Typowe ciecia i konsekwencje

Stosujemy gtéwnie ciecia AT (uniwersalne, dobra stabilnos¢ temperaturowa), BT
(wyzsze czestotliwosci), w zastosowaniach o podwyzszonej odpornosci na
naprezenia - SC. Rezonatory zegarkowe 32,768 kHz majg konstrukcje
kamertonowa.

Kluczowe parametry doboru
e Czestotliwosc i tryb (fundamental/overtone).

* CL-pojemnos¢ obcigzajgca (typowo 8-20 pF; zegarkowe zwykle 12,5
pF). Dla powszechnego generatora Pierce’a dobieramy kondensatory:
C1 = C2 = 2+(CL - Cstray), gdzie Cstray to pojemnosé pasozytna
ptytki/uktadu (zwykle 2-5 pF).

* ESR (Rs) i margines ujemnej rezystancji uktadu. Projektowo
zapewniamy |-R|2=5%ESR, zeby start byt pewny.

» Tolerancja i stabilnos¢ (np. £10...£50 ppm @ 25 °C; dtugoterminowo
starzenie rzedu +1...5 ppm/rok).

» Drive level (moc pobudzania, typowo 1-100 pW; dla zegarkowych <1
MW). Przekroczenie skraca zywotnosc¢ i pogarsza stabilnosc.

» Zakres temperatur (np. -40...+85 °C, -40...+125 °C).

Zalety

Bardzo dobra stabilno$é czestotliwosci i niskie szumy fazowe, niski koszt dla
popularnych czestotliwosci, szeroka dostepnos¢ obuddéw, maty pobdr mocy (sam
rezonator nic nie zuzywa).
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Wady / putapki

Wymagajg poprawnego ukfadu oscylatora i doboru CL (inaczej problemy ze
startem, odstrojenie, nadmierne jittery). Czute na naprezenia PCB (odksztatcenia
= dryft ppm), drgania i wstrzasy (mikrofonowanie). Nietrywialny dobdr przy
rzadkich czestotliwosciach; overtony wymagajg ostroznej aplikacji.

Wskazéwki aplikacyjne

Lokalizujemy blisko wejs¢ oscylatora MCU/PLL, Sciezki krétkie i symetryczne,
masa pod spodem (bez przelotek pod padem, jesli producent nie zaleca),
kondensatory NPO/COG. Unikamy klejenia na sztywno (stres mechaniczny).
Ekranowanie i ,guard” masowy minimalizuja zaktécenia. Dla 32,768 kHz
szczegolnie pilnujemy bardzo matych pragddw i poprawnego CL.

2.10.2 Generatory (oscylatory) kwarcowe

Generator kwarcowy (XO) to
modut  zawierajacy rezonator
kwarcowy oraz elektronike
oscylatora i bufor wyjsciowy w
jednej obudowie (zwykle 4 piny:
VCC, GND, OUT, EN/NC). Dostepne
sg odmiany:

* XO - standardowy
generator. Stabilnos¢ typ. £25...£100 ppm.

* VCXO — X0 z wejsciem strojenia napieciem (pulling £50...£200 ppm).
e TCXO — kompensacja temperaturowa. Stabilnos¢ typ. +0,5...£2,5 ppm.
* VCTCXO — TCXO z wejsciem strojenia.

« 0OCXO/DOCXO — piecyk (utrzymywanie statej temperatury kwarcu).
Stabilnos¢ rzedu +0,01...20,1 ppm kosztem poboru mocy i czasu
nagrzewania.
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Wyijscia i interfejsy
Dobieramy pod system: LVCMOS/CMOS, clipped-sine (RF/niska emisja), LVDS,

LVPECL, HCSL (szybkie interfejsy, zegary SerDes/PCle). Typowe zasilania
1,8V/2,5V/3,3V/5V. Czesto jest pin Enable/Standby (oszczednosé energii).

Parametry doboru

* Czestotliwos¢, typ wyjscia, VCC i kompatybilnos¢ z obcigzeniem (np.
15 pF dla CMOS).

» Stabilnos¢ (ppm catkowite: tolerancja + temp. + starzenie), jitter
RMS/szum fazowy (istotne dla PHY/PLL).

» Czas startu/warm-up (OCXO dziesigtki sekund, XO/TCXO zwykle ms).

e Zakres temp., EMI (stromosc¢ zboczy; czasem prosimy producenta o
wolniejsze zbocza).

e Obudowa: 7050/5032/3225/2520 itp., dostepnos¢ standardowych
footprintéw na PCB.

Zalety

»Plug-and-play” — nie dobieramy CL/rezystancji ujemnej, wysoka powtarzalnos¢,
lepszy jitter/stabilno$¢ (zwtaszcza TCXO/OCXO), pewny start przy duzym ESR lub
w trudnym Srodowisku.

Wady
Wyzszy koszt i pobdr mocy niz ,,goty” kwarc, wieksza objetosé, silniejsze zbocza
(EMI), czasem dtuzszy lead-time dla specyficznych czestotliwosci.

Zastosowania

GNSS, komodrkowe/LTE, Ethernet/SyncE, zegary referencyjne PLL, urzadzenia
pomiarowe, audio o podwyzszonej stabilnosci, systemy czasu rzeczywistego
wymagajace niskiego jittera.
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Wskazéwki aplikacyjne

Stosujemy bliskie i solidne odsprzeganie (100 nF + 1 uF), czyste GND, krétka linie
zegarowa, wiasciwe terminacje dla wyjs¢ réznicowych. Dobrze uwzglednic tryb
Disable i stan wyjscia (Hi-Z / zatrzymanie na ,,0/1”).

2.10.3 Filtry kwarcowe i ceramiczne

Idea i topologie

/
/ Filtry  wykorzystuja  wysokie Q

M rezonatorow piezoelektrycznych do
ksztattowania pasma. Budujemy je jako

OIA'Z_.@’- drabinkowe (ladder) lub kratowe

'z“%b
V '@/" (lattice) z  szeregu/réwnolegtych

rezonatorow, tworzgc wielobiegunowe
charakterystyki o waskim pasmie i stromych zboczach.

Filtry ceramiczne

Powstajg z rezonatoréow ceramicznych (np. na BaTiOs). Bardzo popularne w
torach IF 455 kHz (AM) i 10,7 MHz (FM), w audio/video i radiu konsumenckim.

» Zalety: niska cena, niewielkie rozmiary, gotowe fabryczne ,klocki” o
okreslonej impedanciji, prosta aplikacja.

* Wady: nizsze Q niz kwarc — szersze pasma, gorszy ,,shape factor”,
wiekszy wptyw temperatury, wieksze zafalowanie opdznienia
grupowego.

* Typowe liczby: ttumienie wtrgceniowe 3—8 dB, szerokosci pasma
rzedu kilku—kilkunastu kHz (455 kHz) i ~150-300 kHz (10,7 MHz).

Filtry kwarcowe

Wykorzystujg krysztaty kwarcowe — spotykane w torach HF/IF (np. 9 MHz, 10,7
MHz, 21,4 MHz), w komunikacji profesjonalnej/wojskowej, urzgdzeniach
pomiarowych, SDR.
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Zalety: bardzo wysokie Q - waskie pasma (np. ~2,4-3 kHz dla SSB,
~500 Hz dla CW), swietna selektywnos¢ i stabilnos¢, dobry shape
factor, niski dryft.

Wady: wyzszy koszt, wymagajg dopasowania impedancji (czesto sieci
R/C/L), wieksze ttumienie wtrgceniowe dla waskich pasm, bardziej
wymagajace projektowo.

Projektowanie i aplikacja

Impedancja i dopasowanie. Producent podaje impedancje koricowg;
w razie réznicy stosujemy sieci dopasowujgce (rezystory terminujace,
lekkie sprzegajgce C, ewentualnie obwody L).

Budowa wielobiegunowa. Liczba i sprzezenie miedzy rezonatorami
determinujg szerokos¢ pasma, ttumienie i shape factor — rosnie
selektywnosc¢ kosztem ttumienia i wrazliwosci na tolerancje.

Rozmieszczenie PCB. Krétkie, symetryczne potaczenia, dobra masa
wokot, unikanie agresywnych linii RF/digital; wrazliwe na szumy
zasilania toréw aktywnych przed/po filtrze.

Parametry, ktore weryfikujemy: pasmo przy -3 dB / -6 dB, shape
factor (np. -6 dB/-60 dB), ttumienie wtraceniowe, falowanie w
pasmie (ripple), opdznienie grupowe, temperatura i dryft.

Ceramiczne vs kwarcowe — kiedy ktore stosujemy

Ceramiczne: gdy liczy sie koszt/rozmiar i ,wystarczajgca” selektywnosé
(odbiorniki konsumenckie, AM/FM-IF, filtry przeciwzaktéceniowe w
sygnatach o srednich Q).

Kwarcowe: gdy wymagana jest wysoka selektywnos$¢ i stabilnos¢
(radiokomunikacja zawodowa, SSB/CW, instrumenty pomiarowe,
systemy telemetryczne).

Uwaga: w pasmach VHF/UHF szeroko uzywamy réwniez filtréw SAW/BAW
(fala akustyczna na powierzchni/objetosci) — to odrebna rodzina elementéw

piezoelektrycznych, ale nie filtry ,kwarcowe” w sensie tej sekgcji.
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Podzespoty wystepujg w obudowach: SMD: DFN/QFN, SMD-DIL; THT: HC-49/U,
HC-49/s, SIP.

e Rezonatory kwarcowe — SMD: 2016, 3225, 5032, 7050; THT: HC-49/U,
HC-49/S.

¢ Generatory kwarcowe (oscylatory) — SMD: SMD-DIL-4/5/7, DFN/QFN;
THT: DIL-14.

e Rezonatory ceramiczne / filtry — SMD: 3213, 3225; THT: SIP-2, SIP-3.

2.11 Bezpieczniki

Bezpiecznik jest elementem ‘
ochronnym, ktorego ) 9’
podstawowym zadaniem jest &

zabezpieczenie uktadu przed y 6@

skutkami  przecigzenia  lub @ ;
zwarcia. Przeptyw zbyt duzego }
pradu powoduje zadziatanie i ,
zabezpieczenia i przerwanie } ‘ &
obwodu albo silne ograniczenie y 3

pradu. W ten sposdb chroni sie

delikatniejsze i kosztowniejsze komponenty przed uszkodzeniem.
Podczas doboru bezpiecznika nalezy zwrdci¢ uwage na:

e prad znamionowy — maksymalna wartos¢, przy ktérej element moze
pracowac bez zadziatania,

» czas reakcji — szybki lub zwtoczny; istotne, gdy w obwodzie wystepujg
krotkotrwate impulsy pradowe, ktére nie powinny powodowac przerwy
w pracy,

* napiecie znamionowe — napiecie, do ktdrego bezpiecznik zostat
zaprojektowany,
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* zdolnos¢ wytaczania — maksymalna energia i prgd zwarciowy, jaki
bezpiecznik jest w stanie bezpiecznie przerwa,

* rodzaj zastosowania — elektronika precyzyjna, uktady zasilania,
telekomunikacja czy ochrona linii przesytowych.

2.11.1 Bezpieczniki resetowalne PTC

Bezpieczniki polimerowe typu PTC (ang. Positive Temperature Coefficient)
dziatajg na zasadzie nagrzewania materiatu przewodzgcego. W normalnych
warunkach przewodza prad, a po przekroczeniu ustalonej wartosci ich
rezystancja gwattownie rosnie, co ogranicza przeptyw prgdu. Po ochtodzeniu
element automatycznie wraca do stanu poczgtkowego. Ich najwiekszg zaletg jest
mozliwos¢ wielokrotnego uzycia, co eliminuje koniecznos¢ wymiany elementu
po kazdym zadziataniu. Dzieki temu dobrze sprawdzajg sie w urzadzeniach
mobilnych, portach USB czy bateriach, gdzie wymagane jest samoczynne
przywroécenie dziatania. Wadg jest jednak wolniejszy czas reakcji niz w przypadku
bezpiecznikdow topikowych, a takze mniejsza precyzja pradu zadziatania, co
ogranicza ich zastosowanie w uktadach wymagajgcych bardzo szybkiej ochrony.

2.11.2 Bezpieczniki topikowe

Najstarszy i najpowszechniej stosowany typ. Elementem roboczym jest cienki
drut (topik), ktéry nagrzewa sie i topi przy zbyt duzym pradzie, otwierajac
obwdd. Mogg mie¢ forme cylindrycznych szklanych lub ceramicznych wktadek, a
takze miniaturowych wersji SMD. Ich najwiekszg zaletg jest prostota konstrukgji,
niska cena i bardzo szybka reakcja na zwarcia. Dzieki temu stanowig niezawodne
i skuteczne zabezpieczenie w wielu urzadzeniach, od sprzetu AGD po zasilacze i
elektronike przemystowa. Minusem jest jednak to, Zze sg elementami
jednorazowego uzytku — po zadziataniu wymagaja wymiany, co w praktyce wigze
sie z przestojem pracy urzadzenia.

2.11.3 Ochronne iskierniki gazowe (GDT)

Specjalny rodzaj zabezpieczenia, stosowany gtéwnie do ochrony przed
przepieciami. Sktadajg sie z dwédch elektrod zamknietych w hermetycznej
obudowie wypetnionej gazem. Przy przekroczeniu okreslonego napiecia gaz
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jonizuje sie, powodujgc powstanie iskry, ktéra odprowadza nadmiar energii do
uziemienia. Tego rodzaju zabezpieczenia sg niezwykle skuteczne w ochronie
przed wysokimi impulsami przepieciowymi i zajmujg niewiele miejsca. Z drugiej
strony nie reagujg na zwykte przecigzenia prgdowe, dlatego nie moga
zastepowac klasycznych bezpiecznikéw topikowych czy PTC. Najczesciej stosuje
sie je w telekomunikacji, systemach antenowych, modemach i liniach
transmisyjnych, gdzie ryzyko wytadowan atmosferycznych lub nagtych przepieé
jest szczegdlnie duze.

Bezpieczniki wystepujag w obudowach: SMD: Chip; THT: Axial, Radial,
cylindryczne.

* Bezpieczniki topikowe SMD — Chip 0402-2920.
* Bezpieczniki topikowe THT — rurkowe 5x20 mm, 6.3x32 mm.

* Bezpieczniki polimerowe PTC — SMD: 1206, 1812, 2920; THT: Radial.

2.12 Pozostate elementy pasywne

W ramach pozostatych elementéw pasywnych warto oméwic przede wszystkim
terminatory linii i ttumiki rezystancyjne, obcigzenia zastepcze oraz uktady RLC
zamkniete w jednej obudowie. Terminatory i ttumiki rezystancyjne stanowia
podstawowe rozwigzanie stosowane w szybkich magistralach cyfrowych oraz w
torach wysokiej czestotliwosci, gdzie konieczne jest dopasowanie impedancji.
Ich dziatanie polega na pochtanianiu energii sygnatu tak, aby zapobiec
powstawaniu odbi¢, ktore mogtyby powodowac znieksztatcenia i btedy
transmisji. Najczesciej przyjmujg forme pojedynczych rezystorow lub catych sieci
rezystancyjnych, a w przypadku nowoczesnych urzadzen czesto dostepne sg jako
gotowe uktady pasywne w obudowach SMD. Do ich zalet nalezy znaczna
poprawa jakosci przesytanego sygnatu i redukcja zaktocen, natomiast wadga jest
fakt, ze powodujg one dodatkowg strate mocy, a ich wartosci muszg by¢
starannie dobrane, aby skutecznie petnity swojg funkcje.

Druga grupg sg obcigzenia zastepcze, zwane takze sztucznymi obcigzeniami lub
,dummy load”. S3 to specjalnie zaprojektowane rezystory duzej mocy, ktérych
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zadaniem jest symulowanie pracy rzeczywistego odbiornika w uktadzie. Dzieki
nim mozliwe jest testowanie urzadzen takich jak wzmacniacze, nadajniki
radiowe czy zasilacze bez ryzyka uszkodzenia wtasciwego odbiornika. Obcigzenia
zastepcze budowane s3 zazwyczaj na bazie rezystoréw drutowych Ilub
metalowych, umieszczonych w masywnych obudowach z radiatorem, a w
przypadku duzych mocy wyposazonych dodatkowo w chtodzenie powietrzne lub
cieczowe. Ich gtéwna zaleta jest bezpieczerstwo i powtarzalnos¢ warunkdéw
testowych, ale nalezy pamietaé, ze generujg duze ilosci ciepta i wymagajg
odpowiedniego odprowadzania energii, a przy tym sg stosunkowo nieporeczne
w poréwnaniu z innymi komponentami pasywnymi.

Wazng kategorie stanowig takze sieci RLC, ktére w jednej obudowie tacza
rezystory, kondensatory i cewki, tworzgc gotowe uktady dopasowujace lub
filtrujgce. Ich konstrukcja bazuje zwykle na technologii grubowarstwowej lub
cienkowarstwowej na podtozach ceramicznych, co pozwala uzyskaé¢ bardzo
kompaktowe i stabilne parametry. Takie rozwigzania sg szczegdlnie przydatne w
torach radiowych, w urzadzeniach audio oraz w ukfadach wymagajgcych
precyzyjnego filtrowania. Do ich zalet nalezy niewielki rozmiar, powtarzalnosé
charakterystyk oraz wygoda montazu w masowej produkcji. Wadg natomiast jest
ograniczona mozliwo$¢ doboru konfiguracji, poniewaz projektant jest zmuszony
zaakceptowac wartosci dobrane przez producenta, a w przypadku uszkodzenia
jednego elementu najczesciej konieczna jest wymiana catego modutu.
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3. Elementy aktywne

Elementy aktywne (czynne) to takie komponenty, ktére w obecnosci zrdodta
energii potrafig wzmacnia¢ sygnaty, sterowaé pragdem i napieciem oraz
przetaczac sygnaty. Ich charakterystyki pradowo-napieciowe s3 nieliniowe. Do tej
grupy zaliczamy m.in. diody, tranzystory i ukfady scalone — czyli komponenty
omawiane w dalszych podrozdziatach.

Nazywamy je aktywnymi, poniewaz:

* wprowadzajga zysk mocy (np. wzmacniacze) lub aktywnie ksztattuja
przeptyw energii z zasilania do obcigzenia (przetwornice)

+ realizuja nieliniowe funkcje: prostowanie, progowanie, komutacje,
logike

« umotliwiajg sterowanie duzymi prgdami/napieciami matymi
sygnatami sterujacymi (np. bramka MOSFET)

Jak sg zbudowane — w skrdcie

Najczesciej wykorzystujg struktury potprzewodnikowe (ztacza p-n, kanaty MOS)
tworzone przez domieszkowanie krzemu i odpowiednig geometrie masek. W
uktadach scalonych tgczymy miliony—miliardy takich elementéw w jednej
obudowie, uzyskujac funkcje analogowe, cyfrowe i mieszane.

3.1 Diody

Dioda powstaje przez zetkniecie dwdch obszaréw pétprzewodnika: jednego z
domieszkami akceptorowymi (typ p) i drugiego z donorowymi (typ n). Na styku
tworzy sie warstwa zaporowa — cienki obszar pozbawiony swobodnych
nosnikéw. To ona jest ,furtky”, ktdra przepuszcza prad gtéwnie w jedng strone:
przy polaryzacji w kierunku przewodzenia bariera sie ,,obniza” i tadunki
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przeptywajg; po odwrdceniu polaryzacji warstwa sie poszerza i prgd maleje do
szczatkowego (uptywowego).

Parametry doboru diod:

Wytrzymatos$¢ napieciowa - Producent podaje zwykle maksymalne powtarzalne
napiecie wsteczne (VRRM). Dobieramy je z zapasem do najwyiszego
szczytowego napiecia, jakie pojawi sie w ukfadzie (uwzglednij wahania sieci,
odbicia, przepiecia). W przemysle i automotive sensowny bywa zapas 20-50%
ponad realny szczyt. Jezeli Srodowisko jest wymagajgce (motoryzacja), szukamy
wersji kwalifikowanych wg AEC-Q101.

Prady robocze i udary - W karcie spotkamy prad sredni przewodzenia (IF(AV)),
prad skuteczny oraz prad udarowy (IFSM). Ten ostatni odpowiada na pytanie
,Czy dioda przezyje pierwszy strzat fadowania kondensatora”. Do zasilaczy i
mostkow to parametr krytyczny — obudowa i pole miedzi decyduja, czy ciepto
zdazy odptynac.

Spadek napiecia w przewodzeniu (VF) - Zawsze patrzymy na wykres lub tabele
z VF dla konkretnego pradu i temperatury. Wptywa on wprost na straty mocy i
temperature ztacza. Diody Schottky'ego dajg mniejszy VF, ale nalezy liczy¢ sie z
wiekszym pradem uptywu przy temperaturze.
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Prad uptywu wstecznego (IR) - Wzrasta silnie z temperaturg, zwtaszcza w
diodach Schottky'ego. W precyzyjnych torach, przy wysokich temperaturach lub
duzych rezystancjach obcigzenia, ten ,maty” prad zaczyna mieé znaczenie.

Szybko$¢ przetaczania - W klasycznych p-n wazny jest czas odwrotnego odzysku
i odpowiadajgcy mu tadunek —decydujg o stratach i ,,czystosci” odciecia w SMPS.

Pojemnos¢ ztacza (Cj) - Zalezy od przytozonego napiecia. Ma znaczenie w RF, w
ksztattowaniu impulséw i w ochronie linii sygnatowych (diody TVS na szybkie
interfejsy powinny mieé niskg pojemnosc).

Termika i dopuszczalne temperatury - Zwracamy uwage na maksymalng
temperature ztacza i rezystancje termiczne (np. ztacze->obudowa,
zfacze->otoczenie). Z nich oraz ze spodziewanej mocy strat oceniamy, czy
obudowa i pole miedzi wystarcza. Nie lekcewazymy krzywych obnizenia mocy —
moéwig, jak maleja dopuszczalne prady wraz ze wzrostem temperatury.

Obudowa i montaz

Wybér miedzy SMD a THT to nie tylko footprint, ale tez zdolnos$¢ do przenoszenia
udaréw i odprowadzania ciepta. Drobne SMD (SOD-123/323) s$wietnie
sprawdzajg sie w sygnatach i matych pragdach; SMA/SMB/SMC i DO-201 biorg
wieksze udary i moc — rdinig sie gabarytem, metalizacja wyprowadzen i
mozliwosciami cieplnymi. Te rodziny obuddw i ich oznaczenia to branzowy
standard, wiec tatwo poréwnamy zamienniki miedzy producentami.

Parametry ,specjalne”

W zaleznosci od odmiany diody w nocie pojawiajg sie dodatkowe klucze: dla diod
Zenera to napiecie stabilizacji przy okreslonym pradzie i wspétczynnik
temperaturowy; dla diod TVS — napiecie robocze, prég zadziatania oraz poziom
,Sciecia” przy zdefiniowanym impulsie; dla diod PIN — rezystancja sterowana
pragdem polaryzacji i czasy przetaczen; dla diod warikapowych — zakres
pojemnosci versus napiecie i dobroc. Te szczegdty rozwiniemy przy omawianiu
typéw diod.
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Nazewnictwo katalogowe

Rozpoznawalne symbole zgodne z JEDEC (np. 1N4148, 1N4007) podpowiadajg
klase i utatwiajg dobdr zamiennikdéw; czesto rézni producenci uzywaja tej samej
,rodziny” nazw dla elementéw o zblizonych parametrach.

Dzielagc diody na kategorie mozemy wyrdznic:

Diody prostownicze (Si p—n)

Klasyczna, pionowa struktura krzemowa z warstwg dryfu dobrang pod napiecie
wsteczne, osadzona w obudowach THT (np. DO-41/D0-201) lub ,mocowych”
SMD (SMA/SMB/SMC), co zapewnia nieztg $ciezke cieplng i odpornosé udarows.
Cechuja sie wyraznym spadkiem napiecia w przewodzeniu i ,,ogonem” przy
odcieciu, ale sg tanie, wytrzymate i przewidywalne, dlatego stosujemy je gtéwnie
w prostownikach 50/60 Hz, filtrach zasilaczy i wszedzie tam, gdzie czestotliwosci
sg niskie, a liczy sie prosta, odporna czes¢ mocy.

Diody szybkie / ultraszybkie (Si p—n)

To wcigz ztacza p—n, lecz technologicznie ,,odchudzone”, by szybko oprdzniaé
tadunek mniejszosciowy po wytaczeniu; dostajemy krétkie czasy wytgczania i
czystsze przetgczanie kosztem nieco wiekszego spadku przewodzenia oraz
zwykle mniejszego IFSM. Stosujemy je jako prostowniki wtérne i diody powrotne
w przetwornicach impulsowych, w prostownikach o podwyiszonej
czestotliwosci oraz tam, gdzie ograniczamy straty i zaktdcenia wynikajace z
odwrotnego odzysku.

Diody Schottky’ego (Si)

Ztacze metal-potprzewodnik bez magazynowania fadunku mniejszo$ciowego
daje niski spadek przewodzenia i praktycznie brak ,,odzysku”, co przektada sie na
mate straty przetaczania; ograniczeniem jest nizsza wytrzymatosé wsteczna oraz
rosngcy z temperaturg pragd uptywu. Stosujemy je przede wszystkim w
niskonapieciowych SMPS jako prostowniki wtérne, w uktadach OR-ing zasilania
oraz w szybkich obwodach ksztattujacych sygnaty zasilajace.

Diody Schottky’ego na SiC

Ta sama idea bariery Schottky’ego przeniesiona na weglik krzemu daje wysokie
napiecia wsteczne i dobrg prace w podwyziszonej temperaturze przy nadal
znikomym odzysku; spadek przewodzenia i koszt sg wyisze niz w krzemie.
Stosujemy je w przetwornicach pracujgcych na setkach woltéw (PFC, LLC,
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flyback/buck-boost z szyn 400 V) oraz w uktadach, gdzie priorytetem jest
redukcja strat przetgczania i probleméw EMI bez komplikowania sterowania.

Diody Zenera (stabilizacyjne)

Ztacze p—n zaprojektowane do pracy w zaporze przy okreSlonym napieciu:
ponizej ~5,6 V dominuje mechanizm zenerowski (ujemny wptyw temperatury),
powyzej — lawinowy (dodatni). Stosujemy je jako proste odniesienia napiecia,
klamry weztéw analogowych i ograniczniki progowe; o jakosci pracy decyduje
punkt polaryzacji (rezystancja dynamiczna, szum) i uwazne prowadzenie masy.

Diody TVS (transile)

To ,Zenery” o duzej powierzchni czynnej i krotkiej Scieice cieplnej,
przygotowane do pochtaniania energii impulséw o zadanych ksztattach (np. 8/20
us, 10/1000 us); wystepujg wersje jednokierunkowe, dwukierunkowe i o niskiej
pojemnosci. Stosujemy je do ochrony linii zasilania i szybkich interfejséw (USB,
HDMI, linie sygnatowe), dobierajac napiecie robocze i poziom ,,Sciecia” do profilu
zaktdcen oraz montujac tuz przy ztgczu z minimalng indukcyjnoscig powrotu.

Diody sygnatowe / przetgczajgce (Si p—n)
Mate, szybkie struktury o niskiej pojemnosci ztgcza i krétkim czasie odciecia
sprawdzajg sie w ksztattowaniu impulséw, przetaczaniu sygnatéw i prostych
funkcjach logicznych; typowe rodziny w stylu 1N4148 s3 rozpoznawalne
katalogowo i dostepne w THT oraz matych SMD (np. SOD-123/SOD-323), co
utatwia dobdr zamiennikéw i footprintéw.

Diody PIN

Struktura p—i—n z niemal nie-domieszkowang warstwg posrodku zwieksza czas
zycia nosnikow, dzieki czemu w pasmie RF dioda zachowuje sie jak rezystor
sterowany pradem polaryzacji; przy odpowiednim biasie uzyskujemy bardzo
niskg rezystancje ,wiaczong” i wysoky ,wytgczong”. Stosujemy je w
przetgcznikach i ttumikach mikrofalowych oraz jako specjalne diody w
prostownikach o wymaganej ,miekkiej” charakterystyce powrotu.

Warikapy (diody pojemnosciowe)

Wykorzystujemy zalezno$¢ pojemnosci warstwy zaporowej od napiecia
wstecznego, wiec otrzymujemy ,kondensator sterowany napieciem” o
sensownej dobroci. Stosujemy je do strojenia VCO i filtrow w torach RF, gdzie
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liczy sie zakres pojemnosci, liniowos¢ zmiany z napieciem oraz minimalizacja
pasozytéw layoutu.

Diody tunelowe i SRD
W pierwszych wykorzystujemy obszar ujemnej rezystancji, w drugich —

gwattowne ,oddanie” tadunku przy odcieciu, co pozwala formowac ultrastrome
zbocza i bardzo krotkie impulsy. Stosujemy je w generatorach impulsow,
mnoznikach czestotliwosci i niszowych uktadach mikrofalowych, gdy wymagana
jest ekstremalna szybko$¢, a scalone alternatywy nie dajg poréwnywalnych
krawedzi

Diody wystepujg gtéwnie w obudowach: SMD: SOD, SMA/SMB/SMC, DFN; THT:
DO, DIP (mostki).

* Diody prostownicze — SMD: SMA, SMB, SMC; THT: DO-41, DO-201.

+ Diody Zenera — SMD: SOD-123, SOD-323; THT: DO-35.

+ Diody Schottky’ego — SMD: SMA, SMB, DFN; THT: TO-220, TO-247.

« Diody impulsowe / sygnatowe — SMD: SOD-523, SOD-323; THT: DO-35.
* Diody TVS — SMD: SMBJ, SMCJ, DFN; THT: P600, radialne.

* Mostki prostownicze — SMD: DFN, SMD-DIL; THT: DIP-4/SIP-4.
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3.2 Tranzystory

Tranzystory bipolarne (BJT)

BJT sktada sie z trzech warstw p-n (np. NPN) z waskg, lekko domieszkowang bazg.
Prad bazy ustala prad kolektora; element ma charakter wejscia prgdowego.
Stosujemy je w stopniach matosygnatowych, gdzie liczy sie dobra liniowos¢ i
niskie szumy, oraz jako proste klucze dla niewielkich obcigzen. Zaletg jest niskie
napiecie nasycenia przy wiekszych pradach; ograniczeniem — koniecznosé
dostarczania pradu sterujgcego i wydtuzony czas wytaczenia po pracy w
gtebokim nasyceniu wskutek magazynowania tadunku. Dlatego w kluczowaniu
szybkim przewidujemy zapas w sterowaniu i, jesli trzeba, rozwigzania
ograniczajgce nasycenie.

JFET (ztgczowe FET)

JFET tworzy kanat przewodzenia kontrolowany spolaryzowanym zaporowo
zfgczem p-n bramki. Warianty , depletion” przewodza bez przytozonego napigcia
bramka—zrédto. Wybieramy je do precyzyjnych wejs¢ o bardzo wysokiej
impedancji i niskim pradzie polaryzacji (wzmacniacze pomiarowe, uktady S/H,
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czujniki), korzystajgc z dobrych wifasciwosci szumowych. Minusem s3
ograniczone napiecia i prady oraz mniejsza dostepnos¢ nowoczesnych,
wysokopradowych typéw w poréwnaniu z MOSFET.

MOSFET

MOSFET wykorzystuje izolowang dielektrycznie bramke, ktéra przez pole
elektryczne tworzy kanat miedzy zrédiem a drenem. Wejscie ma charakter
pojemnosciowy, wiec w stanie ustalonym nie wymaga pradu sterujgcego,
natomiast przy przetgczaniu musimy tadowac i roztadowywac tadunek bramki.
W wersjach matosygnatowych stosujemy je dla bardzo duzej impedancji
wejsciowej i minimalnych pradéw uptywu; w mocy — dla niskiej rezystancji
wtgczenia oraz braku klasycznego nasycenia przy wzroscie pragdu. W projektach
zwracamy uwage na tadunki pasozytnicze (straty przefaczania), diode
pasozytniczg w strukturze oraz wzrost R_DS(on) z temperaturg. To podstawowy
wybdr w przetwornicach impulsowych, przetgcznikach wysokopradowych,
zabezpieczeniach akumulatordéw i przetaczaniu linii zasilania.

IGBT

IGBT taczy sterowanie bramka jak w MOSFET z przewodzeniem z udziatem
nosnikdw mniejszosciowych jak w tranzystorze bipolarnym. Dzieki temu przy
napieciach rzedu kilkuset woltéw uzyskujemy nizsze straty przewodzenia niz w
poréwnywalnych MOSFET. Stosujemy je w falownikach silnikéw, spawarkach i
przetwornicach sieciowych o umiarkowanych czestotliwosciach. Ograniczeniem
jest dtuiszy czas wytaczania spowodowany magazynowaniem tadunku, co
podnosi straty dynamiczne i ogranicza czestotliwos¢ przetgczania.

GaN HEMT i SiC MOSFET (materiaty szerokopasmowe)

Urzadzenia na GaN i SiC oferujg wysokie napiecia przebicia, mniejsze tadunki
pasozytnicze i krétsze czasy przetaczania. GaN HEMT wybieramy do zasilaczy
wysokiej sprawnosci pracujgcych z wysokg czestotliwoscig oraz do zastosowan
RF; SiC MOSFET stosujemy w ciezszych aplikacjach wysokiego napiecia i
temperatury (PV, napedy), gdzie liczy sie niska rezystancja wtaczenia przy
wysokim napieciu i duza odpornosé termiczna. W obu technologiach planujemy
staranne prowadzenie mas i minimalizacje petli pragdowych ze wzgledu na
bardzo strome zbocza oraz wymagania EMC; dobieramy tez wtasciwe sterowanie
bramkg (napiecie, predkos¢ narastania, ttumienie).
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Tranzystory wystepujg gtéwnie w obudowach: SMD: SOT, DFN/QFN, DPAK,
D2PAK; THT: TO, SIP.

. BJT matosygnatowe — SMD: SOT-23, SOT-323; THT: TO-92.
o MOSFET logic-level — SMD: SOT-223, DFN/QFN; THT: TO-220.

. MOSFET/IGBT mocy — SMD: DPAK, D2PAK, Power-QFN; THT: TO-220,
TO-247, TO-3.

3.3 Uktady scalone

o a&
ey

Pierwszg konstrukcje uznawanag historycznie za uktad scalony uznajemy lampe

prozniowg Loewe 3NF. Ale to sg lata 20 XX wieku. To z czym kojarzymy
technologie uktadéw scalonych, a wiec pétprzewodnikowe konstrukcje, miato
swoj rozwoj w latach 50 i 60 XX wieku.

Uktad scalony (IC) to zminiaturyzowany obwdd elektroniczny wytworzony na
jednym kawatku potprzewodnika (zwykle krzemu) i zamkniety w obudowie
przystosowanej do montazu na PCB. W jednym chipie integrowane sa
tranzystory (MOSFET/BJT), rezystory i kondensatory cienkowarstwowe oraz
wielowarstwowe pofaczenia metaliczne. W praktyce stosujemy uktady
monolityczne (zdecydowana wiekszos¢) oraz hybrydowe (rzadziej, gdy
potrzebne sg elementy o nietypowych parametrach). Zaleznie od funkcji
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mowimy o uktadach cyfrowych, analogowych, mieszanych (mixed-signal), mocy,
RF oraz pamieciach.

Rdzeniem jest matryca (die) zrealizowana fotolitograficznie. Elementy pasywne
na chipie sg ,ekwiwalentami” (np. rezystory polikrzemowe, kondensatory
MOS/MIM), a potaczenia prowadzg w kilku warstwach metalu. Po wytworzeniu
die taczymy z wyprowadzeniami obudowy drutami bondujacymi (wire-bond)
albo stawiamy kulki lutownicze i odwracamy chip (flip-chip, WLCSP). Obudowa i
technologia wyprowadzen bezposrednio wptywajg na termike, indukcyjnosé
pasozytniczg, impedancje wyprowadzen i niezawodno$¢ montazu —dlatego przy
doborze uktadéw zawsze patrzymy réwnolegle na funkcje oraz pakiet.

Wzgledem montazu uktady wystepujg jako THT (np. DIP) lub SMD/SMT (SOIC,
TSSOP, QFN/QFP, BGA, WLCSP). Roznica montazowa jest kluczowa dla
technologii produkcji i projektowania pél lutowniczych. W praktyce wiekszos¢
nowych IC dobieramy w obudowach SMD (QFN/QFP/BGA) — zapewniajg
mniejszg indukcyjnos¢, lepszg gestos¢ upakowania i przewidywalne parametry
wysokoczestotliwosciowe. Spis najpopularniejszych obudéw SMD i THT oraz ich
nazwy skrotowe (SOIC, TSSOP, QFN, QFP, BGA, WLCSP, DIP itd.) znajdziemy w
rozdziatach o obudowach komponentow.

Klasy funkcjonalne i na co zwracamy uwage

Uktady analogowe. Do tej grupy zaliczcamy wzmacniacze operacyjne,
komparatory, referencje napieciowe, LDO oraz kontrolery i drivery przetwornic.
Dobierajagc je, zwracamy uwage na zakres i stabilnos¢ zasilania, napiecie
wyjsciowe (LDO), prad i sprawnos$¢ (moc), szumy, offset i dryft, pasmo/predkosé
narastania, PSRR oraz mechanizmy zabezpieczen (OCP/OTP/SCP). W praktyce
wazniejsza od ,rekordowych” liczb bywa stabilnos¢, powtarzalnos¢ i dostepnosé
wersji automotive.

Mixed-signal (ADC/DAC/PLL). W ADC i DAC kluczowe s3 rozdzielczo$¢ oraz
realna efektywna liczba bitow (ENOB), pasmo i architektura (SAR/AZ) oraz
interfejs  (SPI/I>C/parallel). Przy PLL/oscylatorach patrzymy na zakres
czestotliwosci, jitter i stabilnos¢ temperaturowq. Dla catej klasy mixed-signal
krytyczne sg kondensatory odsprzegajace ,tuz przy pinach”, separacja mas
AGND/DGND i layout $ciezek zegarowych.
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Cyfrowe (MCU/SoC/DSP/FPGA). Dobierajgc mikrokontroler/SoC, patrzymy na
rdzefl i taktowanie, pamieci wbudowane, peryferia (UART, SPI, I*C, USB,
CAN/LIN, Ethernet), liczbe i rodzaj GPIO oraz narzedzia i wsparcie (toolchain,
biblioteki HAL). W FPGA/DSP oceniamy zasoby logiczne/ DSP slices, pamieci
blokowe i interfejsy szybkiej komunikacji. W projektach produkcyjnych
uwzgledniamy dtugoterminowg dostepnos¢, Sciezke drugiego zrodta oraz
polityke EOL.

Pamieci (Flash/EEPROM/SRAM/DRAM). Kryteria to pojemnos$¢, organizacja,
czas dostepu/opoznienia, retencja danych i liczba cykli zapisu. Wazne s3 takze
poziomy I/0O (1,8 V/3,3 V), protokoty (SPI/QSPI/SDR/DDR) i wymagania zasilania
(sekwencja power-up).

RF/bezprzewodowe. Transceivery i front-endy RF dobieramy wedtug pasma,
modulacji, czutosci, poziomu wyjsciowego, EVM i wymagan certyfikacyjnych.
Layout i dopasowanie sg integralng czescia projektu: stosujemy krétkie linie 50
Q, ekrany i porzadng mase powrotna.

Mocy i drivery. W kontrolerach przetwornic i driverach bramek liczg sie
dopuszczalne napiecia/prady, architektura (buck/boost/flyback), sprawnosc,
zakres PWM, zabezpieczenia oraz parametry przetgczania wptywajace na emisje
i straty.

Interfejsy/transceivery. Dla CAN/RS-485/USB/Ethernet wazine s3 poziomy
logiczne, ESD/latch-up, zakresy common-mode, prady w stanie ,fail-safe” oraz
zgodnos$¢ ze standardami. W praktyce dobieramy te uktady razem z topologia
ztacz i ochrong ESD/TVS.

Czujniki zintegrowane (MEMS, temperatury, ciSnienia, IMU). Stosujemy je, gdy
liczy sie doktadnos¢, powtarzalnosé, kalibracja fabryczna, dryft dtugoterminowy
i tatwy interfejs (I12C/SPI). W dokumentacji szukamy informacji o filtrach
cyfrowych i trybach oszczedzania energii.

Parametry doboru ,,ponad funkcj3g”

Niezaleznie od klasy funkcjonalnej sprawdzamy: zakres napiec i pragdow, pobdr
mocy/energie w trybach uspienia, tolerancje pozioméw 1/O, parametry
termiczne pakietu (jak efektywnos$¢ odprowadzania ciepta), odpornos¢ ESD i
zjawisko latch-up, zakres temperatur pracy oraz poziom MSL (wrazliwo$¢ na
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wilgo¢ w procesie lutowania). W aplikacjach motoryzacyjnych wymagamy
kwalifikacji AEC-Q100 dla uktaddéw scalonych, co oznacza dodatkowe testy
srodowiskowe i niezawodnosSciowe oraz klasy temperaturowe (np. -40...+125 °C
dla klasy 1).

Zalety i wady uktadow scalonych (z perspektywy projektu)

Zyskujemy wysoka gestos¢ funkcji, powtarzalnosé parametrow, zwykle nizszy
koszt BOM przy skali oraz mniejszg powierzchnie PCB. Mamy tez lepszg kontrole
nad szumem i pasmem (krotkie Sciezki wewnetrzne). Ograniczeniami s3
dopuszczalne napiecia/prady, wymagania termiczne i wrazliwo$¢ na layout
(zwtaszcza mixed-signal i RF). W konserwacji i naprawach uktady BGA/WLCSP
komplikujg serwis, a ryzyko EOL/zmian rewizji wymaga zarzgdzania taricuchem
dostaw i wersjonowaniem.

Dobre praktyki stosowania

W projektach stosujemy: konsekwentne odsprzeganie (MLCC blisko pinow
zasilania, krétkie powroty pradu), podziat planéw masy i zasilania adekwatnie do
funkcji, kontrole impedancji przy szybkich interfejsach, poprawng sekwencje
zasilania/resetu/bootu, uwzglednienie pindw programowania/diagnostyki
(SWD/JTAG/UART), a takze zgodno$¢ footprintu z rzeczywistg wersjg obudowy i
sposobem pakowania. W BOM-ach prowadzimy warianty (obudowa,
tasma/szpula), a w krytycznych pozycjach utrzymujemy ,drugi wybér” lub
rodzine zamiennikdbw o zgodnych obudowach/postfiksach. Informacje o
rodzinach obuddéw, montazu THT vs SMD, metodach pakowania i standardach
automotive z czesci ogodlnej traktujemy jako checkliste przy zamdwieniach i
przygotowaniu produkg;ji.

3.3.1 Mikrokontrolery (MCU) i SoC

Mikrokontroler taczy rdzerr CPU, pamiec nieulotng i RAM oraz peryferia (timery,
ADC, interfejsy komunikacyjne) na jednym krzemie; SoC rozszerza to o
akceleratory i zaawansowane bloki multimedialne/komunikacyjne. Dobierajgc
MCU/SoC, patrzymy na rdzen i taktowanie, rozmiar pamieci, dostepne interfejsy
(UART/SPI/I2C/USB/CAN/Ethernet), napiecia /O, zapotrzebowanie mocy i klasy
temperaturowe. Krytyczne sg tez $ciezka rozruchu i programowania (bootloader,
SWD/JTAG), jako$¢ narzedzi oraz dtugoterminowa dostepnos¢. Zyskujemy
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wysoka integracje i niski koszt systemu, ale akceptujemy ograniczenia
wydajnosci, wrazliwosé na zasilanie i ryzyko awarii danej rodziny.

3.3.2 FPGA i CPLD

FPGA to macierz programowalnej logiki z blokami LUT/FF, pamieciami BRAM,
PLL/ MMCM, blokami DSP i czesto szybkimi transceiverami; CPLD zapewnia
mniejszg, stabilniejszg logike dla prostszych zadan sterujgcych. W doborze
kluczowe sg zasoby (LUT, FF, DSP), przepustowosci 1/O, standardy sygnatowe,
jitter zegarow i budzet mocy. Stosujemy je, gdy potrzebujemy réwnolegtosci,
precyzyjnego czasu lub niestandardowych protokotéw. Zyskujemy elastycznosc,
ptacimy wiekszym poborem mocy, ceng i wyzszymi wymaganiami EMC oraz
layoutu.

3.3.3 Wzmacniacze operacyjne i komparatory

Wzmacniacz operacyjny to precyzyjny tor rdinicowy z kompensacjg
czestotliwosciowa; komparator realizuje szybkie poréwnanie poziomdw, czesto
z histerezg. Dobierajac, zwracamy uwage na szumy, offset i jego dryft, pasmo i
szybkos$¢ narastania, CMRR/PSRR, zakres napie¢ wejsciowych/wyjsciowych (rail-
to-rail) oraz stabilno$¢ z obcigzeniem pojemnosciowym. Stosujemy je w
kondycjonowaniu sygnatdw, filtracji aktywnej, detekcji progowej. Ograniczeniem
bywa wrazliwos¢ na layout zasilania i kompensacje petli oraz koniecznosé
poprawnego doboru obcigzenia.

3.3.4 Referencje napieciowe i stabilizatory LDO

Referencje (bandgap, XFET) dostarczajg stabilnego napiecia o niskim TC i niskim
szumie; LDO wykorzystuje wzmacniacz btedu i tranzystor mocy do obnizenia
napiecia z wysokim PSRR przy prostym torze mocy. Patrzymy na tolerancje, TC,
szum i prad referencji; w LDO na dropout, stabilnos¢ z dang ESR kondensatora,
PSRR i prad spoczynkowy. Stosujemy, gdy potrzebujemy czystego zasilania
analogowego lub cichego zasilania logiki. Ograniczenia to sprawnosé przy duzym
spadku napiecia i uwazne projektowanie odsprzegania oraz petli masy.

3.3.5 Kontrolery przetwornic impulsowych i drivery mocy

Kontrolery buck/boost/flyback sterujg tranzystorami mocy, realizujg regulacje
PWM/PFM i zabezpieczenia; drivery bramek dopasowujg poziomy i szybko
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tadujg/roztadowujg pojemnosé bramek MOSFET/IGBT. Kluczowe s3g topologia,
prad/napiecie, sprawnos$¢, czestotliwos$¢ przetgczania, zestaw zabezpieczen
(OCP/OVP/OTP) i zachowanie EMI. Stosujemy je przy wiekszych mocach lub
duzej roznicy napie¢ wejscie—wyjscie. Korzyscig jest wysoka sprawnosé,
natomiast wymagamy rygorystycznego layoutu mocy, kontroli petli prgdowych i
filtracji EMI.

3.3.6 Uktady mieszane: ADC, DAC, PLL/oscylatory

ADC/DAC integruja tor analogowy i logike interfejsu; w ADC architektura (SAR,
Az, pipeline) determinuje ENOB, pasmo i opdznienie. PLL i oscylatory scalone
zapewniajg stabilny zegar o niskim jitterze. W doborze liczga sie
ENOB/SINAD/SNR, INL/DNL, pasmo wejscia/wyjscia, jitter fazowy oraz sposéb
referencji. W praktyce stosujemy wydzielong mase analogowa, krétkie
potaczenia do referenc;ji, filtrowanie zasilania i odsprzeganie przy pinach, aby
utrzymac petne parametry katalogowe.

3.3.7 Pamieci: nieulotne i ulotne

Do nieulotnych zaliczamy NOR/NAND Flash, EEPROM i FRAM; ulotne to SRAM i
DRAM/LPDDR. Kryteria to pojemno$¢ i organizacja, interfejs (I12C/SPI/QSPI/
réwnolegty/DDR), czasy dostepu, retencja i wytrzymato$¢ zapisu. Flash i EEPROM
ogranicza liczba cykli programowania oraz koniecznos$¢ sekwencji zasilania,
FRAM oferuje bardzo duzg trwatos¢ kosztem pojemnosci. W DRAM dbamy o
integralnos¢ sygnatowg, terminacje i prowadzenie par roznicowych; w
pamieciach szeregowym o integralnos¢ zegara i ochrone przed ESD.

3.3.8 Interfejsy i transceivery przewodowe

Transceivery CAN/LIN/RS-485, USB, Ethernet czy LVDS/MIPI zapewniajg fizyczny
poziom sygnatu i odporno$¢ EMC. Dobieramy je wedtug poziomow napiec,
dopuszczalnego common-mode, zabezpieczern ESD/latch-up, prgdéw w stanie
domysinym oraz zgodnosci ze standardem. W praktyce stosujemy odpowiednie
terminacje, kontrolujemy impedancje $ciezek i odsprzegamy przy pinach, a na
wejsciach zewnetrznych przewidujemy dodatkowg ochrone (TVS, filtry).
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3.3.9 Uktady RF i moduty tgcznosci bezprzewodowej

Transceivery, front-endy (PA/LNA), przetgczniki i syntezery czestotliwosci
integruja tor nadawczo-odbiorczy. Liczg sie pasmo pracy, czutos¢ i NF, moc
wyjsciowa, EVM, stabilnos¢ czestotliwosci i wymagania certyfikacyjne.
Stosujemy krotkie linie 50 Q, dopasowanie przy ztaczu antenowym, solidng
referencje zegarowa i ekrany. Zyskujemy kompaktowa tgcznos¢, ale projekt
wymaga kontrolowanej impedancji, powtarzalnego stack-upu i dbatosci o emisje
niepozadang.

3.3.10 Czujniki zintegrowane (MEMS, sensory srodowiskowe, Halla)

Czujnik tgczy element pomiarowy, kondycjonowanie, przetwornik A/C i interfejs
cyfrowy. Sprawdzamy zakres i rozdzielczos¢, doktadnos¢ i kalibracje, dryft
dtugoterminowy, czas odpowiedzi, wptyw temperatury i wibracji oraz budzet
mocy. Stosujemy je, gdy liczy sie gotowy sygnat cyfrowy i uproszczenie toru
analogowego. Ograniczeniem bywa wrazliwo$¢ montazowa (orientacja,
naprezenia ptytki) i koniecznos¢ filtracji cyfrowej.

3.3.11 PMIC i zarzgdzanie energig systemu

PMIC taczy wielowyjsciowe przetwornice, LDO, sekwencer, monitor zasilania i
czesto tadowarke baterii. Dobieramy wedtug liczby i kolejnosci szyn, mozliwosci
konfiguracji (12C/OTP), ograniczen prgdowych i wymagan termicznych obudowy.
Stosujemy, aby uprosci¢ zasilanie ztozonych SoC/FPGA i zapewnié
deterministyczny rozruch. Zysk to integracja i mniejsza powierzchnia, ceng jest
zaleznos¢ od konkretnej platformy i wieksze zageszczenie mocy w jednym
pakiecie.

3.3.12 Uktady ochronne i ,,housekeeping”

Supervisory/reset, watchdogi, RTC, level-shiftery, eFuse i uktady pomiaru pradu
dopetniajg system. Wybieramy je pod katem progdéw, doktadnosci, opdznien,
odpornosci ESD i kompatybilnosci poziomdw logicznych. Stosujemy, by podnies¢
niezawodnos¢ rozruchu, uproscic¢ diagnostyke i zabezpieczy¢ linie zasilania oraz
interfejsy zewnetrzne.

Uktady scalone wystepujg w obudowach: SMD: SOIC, SOP, TSSOP, SSOP, MSOP,
QFP, TQFP, LQFP, DFN, QFN, LGA, PLCC, BGA, WLCSP; THT: DIP, CERDIP, CDIP.
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¢ Analogowe (np. wzmacniacze, regulatory) — SMD: SOIC, TSSOP, MSOP,
SOT-23-5/6; THT: DIP, CERDIP.

e Cyfrowe (np. logika, mikrokontrolery) — SMD: SOIC, TQFP, QFN, BGA;
THT: DIP.

e Pamieci — SMD: TSOP, WLCSP, BGA; THT: DIP.

e Ukiady specjalizowane (ASIC, FPGA) — SMD: QFP, BGA, LGA.

3.4 Pozostate elementy aktywne

3.4.1 Lampy elektronowe

Mimo dominacji potprzewodnikow,
lampy elektronowe pozostajg
waznym narzedziem w niszach, w
ktérych liczy sie liniowos¢ duzych
sygnatow, odpornos¢ na przepiecia
i promieniowanie oraz ekstremalna
moc w.cz. Stosujemy je przede
wszystkim w audio (wzmacniacze
mocy, przedwzmacniacze), w
nadajnikach i generatorach

mikrofal (magnetron, klystron,
TWT) oraz w aparaturze wysokiego napiecia i uktadach impulsowych (thyratrony,
ignitrony).

Budowa i zasada dziatania

Typowa lampa to szczelne naczynie prozniowe (szkto lub ceramika/metal), w
ktérym znajdujg sie: katoda zarzona (posrednio lub bezposrednio), jedna lub
wiecej siatek oraz anoda. Rozgrzana katoda emituje elektrony, a ich strumien
sterujemy napieciem na siatce kontrolnej. Dodatkowe siatki petnig role
porzadkujace: ekranujgca ogranicza pojemnos¢ zwrotng, a ttumigca redukuje
emisje wtérng. W barnce znajduje sie takze getter wigzgcy resztki gazow; na
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zewnatrz korzystamy z podstawek (octal, noval, itp.) i klasycznych wyprowadzen.
W lampach mikrofalowych sterowanie strumieniem tgczymy z wnekami
rezonansowymi i/lub polem magnetycznym, co pozwala generowac i wzmacniaé
sygnaty gigahercowe przy bardzo duzej mocy wyjsciowe;.

Najwazniejsze typy praktyczne.

W prostownikach wysokiego napiecia stosujemy diody prdézniowe (np.
GZ34/5AR4, EZ81), ktére naturalnie ograniczajg prad rozruchowy i zapewniaja
»miekki start” zasilacza. W stopniach napieciowych wykorzystujemy triody matej
mocy (np. ECC83/12AX7, ECC82/12AU7), gdzie kluczowe sg parametry
wzmacniajgce triody, transkonduktancja i rezystancja wewnetrzna — dobieramy
je pod wymagany zapas wzmochienia i charakter znieksztatcen. W koncéwkach
mocy audio uzywamy tetrod strumieniowych i pentod (np. 6L6GC, EL34, EL84,
KT88), pracujgcych w  trybie  pentodowym, ultralinearnym lub
,zatrioodowanym”, pojedynczo (SE) albo w parach przeciwsobnych (push-pull);
wyjscie dopasowujemy transformatorem gtosnikowym. W technice impulsowej
i HV spotykamy lampy gazowane — thyratrony do szybkiego przetgczania duzych
energii oraz ignitrony z katodg rteciowg. W mikrofalach niezmiennie krdlujg
magnetrony (m.in. 2,45 GHz w kuchenkach), klystrony i lampy o fali biezgcej
(TWT), gdzie pdtprzewodniki mocy nadal nie doréwnujg skrajnej sprawnosci i
mocom szczytowym.

Zalety i ograniczenia w praktyce.

Lampy bardzo dobrze tolerujg przepiecia, promieniowanie i przecigzenia
chwilowe; zachowujg wysoka liniowos¢ dla duzych amplitud i wchodzg w
ograniczenie w sposéb tagodny, co bywa pozgdane w torach audio. W zakresie
mikrofal zapewniajg niedoscignione moce. Ceng jest wysoka moc tracona na
zarzeniu, koniecznos$¢ stosowania wysokich napieé¢ zasilajacych, wieksze
gabaryty i masa, podatnos¢ na mikrofonowanie, starzenie katody oraz mniejsza
powtarzalno$¢ parametréw miedzy egzemplarzami. Projektujgc urzadzenie,
uwzgledniamy wiec S$rodki bezpieczenstwa HV i termiki, a takze jakosc¢
transformatorow (zasilajgcych, wyjsciowych), ktére ksztattuja pasmo i
znieksztatcenia.
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Wskazéwki projektowe.

Zasilanie zarzenia prowadzimy skrecong parg (AC) z odniesieniem do masy lub
zasilamy DC, jesli walczymy z brumem; masy faczymy mozliwie gwiazdowo.
Napiecie anodowe filtrujemy RC/LC z roztadowaniem bleederami, a w uktadach
audio opdzniamy podanie B+ do czasu rozgrzania katod. W stopniach koricowych
dobieramy typ polaryzacji (self-bias/fixed-bias) do oczekiwanej mocy, kontroli
pradu spoczynkowego i brzmienia; stosujemy rezystory siatkowe blisko nézek
lamp, aby zapobiec oscylacjom. Transformatory wyjsciowe dobieramy po pasmo
i impedancje obcigzenia —w uktadach SE zwracamy uwage na szczeline w rdzeniu
i prad staty, w push-pull na symetrie uzwojen i rozproszenie. W kazdej konstrukgcji
HV zapewniamy bezpieczne odlegtosci petzania, ostony czesci pod wysokim
potencjatem, roztadowanie kondensatoréw oraz procedury serwisowe ,jedng
reka”.

Zastosowania i dobor.

W audio siegamy po triody/pentody o przewidywalnych parametrach i
dostepnych odpowiednikach (np. ECC83 zastgpimy 12AX7, 5881 zastgpimy
rodzing-6L6), pamietajgc o dopuszczalnej mocy strat anody, pradach zarzenia i
maksymalnych napieciach siatek. W urzagdzeniach HV/impulsowych prowadzimy
selekcje pod katem szybkosci przetgczania i odpornosci na powtarzalne udary. W
technice mikrofal liczy sie sprawnos$¢ uktadu wnek/obcigzenia i skuteczne
chtodzenie. W kazdym z tych obszaréw lampy utrzymujq przewage, gdy
wymagamy bardzo duzej mocy, odpornosci na srodowisko lub specyficznej
nieliniowosci toru.

3.4.2 Tyrystory (SCR)

Tyrystor zbudowany jest z czterech warstw p-n-p-n z elektrodami: anoda, katoda
i bramka. Po podaniu impulsu pragdowego na bramke przechodzi w stan
przewodzenia, a wytgcza sie dopiero, gdy prad anody spadnie ponizej pradu
podtrzymania. Dzieki takiej strukturze uzyskujemy wysoka odpornoscé
napieciowg i zdolno$¢ przewodzenia duzych prgdéw przy matych stratach w
stanie wiaczenia, co wykorzystujemy w prostownikach sterowanych, uktadach
miekkiego startu, zgrzewarkach, przeksztattnikach DC oraz generatorach
impulséw  wysokiej energii. Ograniczeniem jest jednokierunkowos¢
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przewodzenia oraz konieczno$é naturalnej lub wymuszonej komutacji, a takze
wrazliwo$é na strome narastanie napiecia i pradu (dv/dt, di/dt). W praktyce
dobieramy napiecie V_DRM/V_RRM z zapasem, prad IT(RMS) i pragd udarowy
ITSM do warunkéw rozruchu, a parametry |_GT, I_L i |_H dostosowujemy do
mozliwosci sterowania i charakteru obcigzenia. Dla obcigzen indukcyjnych
dodajemy ttumik RC (snubber) i ewentualnie dtawik szeregowy, a w torze bramki
zapewniamy impuls 2—3x wiekszy od I_GT o odpowiednio stromym narastaniu.
Przy wysokich energiach dbamy o chtodzenie i niski R_th, a w zasilaczach
wysokiego napiecia stosujemy ekranowanie i krotkie potaczenia, aby unikngé
niekontrolowanych wzbudzen.

3.4.3 Triaki

Triak to w istocie dwa tyrystory potaczone przeciwsobnie na jednym chipie, z
jedng wspdlng bramka, dlatego przewodzi w obu kierunkach i idealnie nadaje sie
do regulacji mocy w sieci AC. Stosujemy go w Sciemniaczach, sterowaniu
nagrzewnicami, regulatorach obrotéw silnikbw komutatorowych, w
przekaznikach pétprzewodnikowych oraz w prostych uktadach soft-start. Zaletg
jest dwukierunkowosc¢ i prostota sterowania, a ograniczeniami — trudniejsza
komutacja przy obcigzeniach indukcyjnych, czuto$¢ na zaktécenia EMC oraz
specyfika ,kwadrantow” wyzwalania, ktorg musimy uwzgledni¢ w doborze
elementu i topologii bramki. W praktyce wybieramy triaki ,snubberless” do
silnikéw i transformatoréw albo dodajemy ttumik RC réwnolegle z triakiem i/lub
MOV na linii, a do separacji i sterowania uzywamy optotriakdw: z detekcjg
przejScia przez zero (np. do zatgczania grzatek bez regulacji fazowej) lub o
losowej fazie (do Sciemniania i regulacji). Parametry krytyczne to V_DRM,
IT(RMS), ITSM, |_GT oraz dV/dt i dI/dt przy wytaczaniu; termike planujemy z
zapasem, bo przewodzenie w obu potéwkach powoduje znaczng moc strat przy
czesSciowym przewodzeniu. Aby ograniczy¢ brum i emisje zaktdcen, prowadzenie
mas i przewoddw do bramki wykonujemy mozliwie krétko, a filtr EMI (LC)
umieszczamy przed uktadem.

3.4.4 Diaki

Diak jest dwukierunkowym elementem przetaczajacym bez bramki, o strukturze
przypominajgcej symetryczny uktad p-n-p-n. Do momentu osiggniecia napiecia
przebicia zachowuje sie jak izolator, po czym gwattownie przechodzi w stan
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przewodzenia z ujemng rezystancjg dynamiczng. Wykorzystujemy go jako
precyzyjne, symetryczne wyzwalanie triaka w regulatorach fazowych, gdzie
taduje sie kondensator, a po osiggnieciu V_BO nastepuje szybki impuls w bramce
triaka w obu potéwkach sinusoidy. Zaletg jest powtarzalnos¢ progu i prostota,
wada — ograniczona moc i brak mozliwosci sterowania progiem innym niz
doborem typu (np. popularne DB3/DB4 o V_BO rzedu kilkudziesieciu woltéow).
W aplikacjach wymagajacych regulowanego progu czesciej siegamy po zrédfa
pradowe, uktady z komparatorem lub po PUT/UJT.

3.4.5 Transystory jednoztgczowe (UJT) i PUT

UJT sktada sie z preta pdétprzewodnika typu n z dwiema elektrodami bazowymi
(B1, B2) oraz ztgcza emiterowego p. Charakterystyka posiada obszar ujemne;j
rezystancji, dzieki czemu budujemy proste generatory pitoksztattne, relaksacyjne
i uktady wyzwalania tyrystorow z niewielkg liczbg elementéw. W praktyce
definiuja nas dwa parametry: wspétczynnik podziatu napiecia (intrinsic stand-off
ratio) miedzy B1-B2 oraz prad emiterowy wyzwalania; wybieramy typ tak, by
uzyska¢ pozadane napiecie/prad ,zapadu” i stabilno$¢ temperaturowg. PUT
(programmable UJT) jest ztgczem p-n-p-n z bramka sterowang, ktére emuluje
zachowanie UJT, ale umozliwia programowanie punktu wyzwalania napieciami
na elektrodach — stosujemy go, gdy chcemy utrzymac prostote relaksatora, a
jednoczesnie precyzyjnie ustawié¢ prog. Rozwigzania te wypierajg dzis uktady
scalone (np. 555, komparatory), jednak w uktadach HV i generatorach impulsow
do wyzwalania SCR nadal sprawdzajg sie dzieki odpornosci i matej liczbie czesci.

Pozostate elementy aktywne wystepujg w obudowach: SMD: SOT, DPAK, D2PAK,
DFN/QFN; THT: TO, DIP, SIP.

e Tyrystory / triaki — SMD: SOT-223, DPAK; THT: TO-220, TO-92.
e Stabilizatory napigcia — SMD: SOT-223, DFN; THT: TO-220, TO-92.

* Drivery, regulatory, przetwornice scalone — SMD: SOIC, DFN/QFN; THT:
DIP.

Obwody drukowane, podzespoty, montaz www.nanotech-elektronik.pl [39]


http://www.nanotech-elektronik.pl/

YV V VYV V

Nanotech Elektronik jest profesjonalnym producentem elektroniki

Produkcja obwoddéw
drukowanych

Komponenty
elektroniczne

Montaz SMT i THT

Projektowanie urzadzen

J2N381

g

Prototypy

Serie produkcyjne

Nasze mozliwosci technologiczne w zakresie montazu

Produkcja i montaz obwodow drukowanych

Minimalna ilo$¢ zamodwienia

od 1 sztuki

Maksymalny rozmiar PCB (X x Y)

automatyczny montaz SMT - 610 mm x 510 mm;
montaz THT - bez ograniczen

Minimalny rozmiar PCB (X x Y)

automatyczny montaz SMT - 50 mm x 50 mm;
montaz THT - bez ograniczen

Montaz podzespotéw SMD

Zakres rozmiaréw podzespotow

0,4 mm x 0,2 mm (01005) do 45 mm x 100 mm

Wysokos¢ podzespotéw (maks)

15 mm

Rodzaje podzespotéw

Chips: 01005, 0201, 0402, 0603, 0805, 1206, 1210, 1812,
2010, 2225, 2512

IC: PLCC18-PLCC84, LCC20-LCC84, SO, HSOP, SOJ18-50J44,
MSOP8-MSOP10, SSOP8-SSOP64, HSOP20-HSOP44, TSSOP8-
TSSOP80, TSOP28-TSOP56, TQFP32-TQFP176, LQFP32-
LQFP256, QFP44-QFP304, CSP40-CSP56 (0,5), BGA46-
BGA100 (0,75-0,8), LBGA48-LBGA280 (0,75-0,8), BGA81-
BGA324 (1,0) up to LBGA1936 (1,0), BGA208(1,27) up to
LBGA1225(1,27), BGA169 (1,5) up to LBGA 400, CBGA121 -
CBGA1089

Doktadnos¢ montazu (X, Y)

50um for chips 01005, 0201, 0402

75um for chips > 0402, SOIC

30um for QFPs

Jakosc¢ produktu jest zapewniona przez wielopoziomowy system kontroli na kazdym etapie
cyklu produkcyjnego. Wyprodukowany produkt bedzie w petni zgodny z dostarczonymi
wymaganiami technicznymi i normami miedzynarodowego stowarzyszenia producentéw

elektroniki (IPC).
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