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Potprzewodnikowe elementy aktywne.
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Potprzewodniki

Pélprzewodnik to material, ktorego przewodnictwo
mozemy zmienia¢ w szerokim zakresie przez
domieszkowanie, oswietlenie, przylozenie napi€cia,
ogrzanie 1tp.



Materiaty polprzewodnikowe
Pierwiastki z Qe=Q=)<

IV grupy uktadu

okresowego: C>% > C>% . C>%
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C, Si, Ge, Sn, e

zwiazki:  SiC. <>ee e <>ee ¢ de
c c c

Sie¢ blendy cynkowe;j
Zwiazki pierwiastkow grup 1111 V: Cp o LCo . ey
AIN, GaN,GaP, GaAs, InSbitd. Q= Q0
c c c
. . . . , . © € € © € € © €
Zwiazki pierwiastkow grup 111 VI: Q=QQ=Q

Zn0O, ZnS, CdSe, MgTe itd. e e e



Energia

Absorpcja w krysztale

Fotony o duzej energii sa zatrzymywane.

Przerwa energetyczna . g
Fotony o matej energii




Przerwy energetyczne polprzewodnikow z grupy 1V
1 grupy II-V

GaN 3,4 eV
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SiC 2,4 eV
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Odlegtos¢ do najblizszego sasiada [A = 10719 m]

* kolorowe krysztaty *



OpOr wilasciwy

Opor wilasciwy, p, pozwala na obliczenie oporu ciata
o dtugosci [ 1 przekroju o powierzchni S: D

p=R=S/] R = p=l/S.
Jednostki: omometr [2m], omocentymetr [Q2cml]. <A>
Odwrotnoscig oporu wiasciwego jest I
przewodnictwo wlasciwe: —

| c = 1/p. <V> 5 l
Jednostki: 1/omometr [Q-1m!].

Gestos¢ pradu, j, dla pradu I plynacego
przez przewodnik o powierzchni S: ©
j=1/8S.
Jednostki: A/m?2, A/cm?.
Mikroskopowe prawo Ohma:
j=0O L.
Gdzie E - natezenie pola elektrycznego w przewodniku.




Przewodzenie pradu

Przewodnictwo: Oporno$é p = 1/0
— . /
6 =¢nu polietylen 10" Qm
- 10" 0
W przypadku bipolarnym: m
. 13

C =enjl, + epl, powietrze 410" Qm > >

n,p - koncentracja nosnikow, kio 10° - 10™ Om

., W, - ruchliwosci.
marmur 10° Qm

Podzial substancji ze wzgledu  grafit 10° Om 10° Om
czysta woda _r—>

na przewodzenie: S 1 -
- 100 - 10" Qm _ 98 potprzewodniki
przewodniki 10" Qm np. ztacze
(metale, elektrolity) tranzystora
: 0 w zaleznosci
1 10 Qm od napiecia
1zolat0ry ; mi¢snie 1 Qm
szklo, powietrze). ) _
( P ) 10~ Lm mangan 1.4#10 °QOm

< — bizmut 1.2:10°Qm

- metale miedz 1.7+10° Qm

4—/ srebro 1.610"° Qm

10° QOm



Potprzewodnik 1 metal

Pasmo przewodnictwa
(puste) Pasmo przewodnictwa
(czgsciowo zapetnione)

Koncentracja n dana jest funkcja Stala koncentracja nosnikow.
wyktadnicza: AE Cu:n=85102cm?3, u=60 cm?Vs
n=N, exp[— )
2k T GaAs: n=108- 102 ¢cm?3,

Moga osiaga¢ wysokie ruchliwosci. i =1000 - 3 000 000 cm*/Vs



Pasma w energetyczne w Krysztale

2 atomy: krysztat: pasma dozwolone
stany rozszczepione

—— Q p- prZGWOdnlctwa typ n

atom:
pojedyncze stany

— < __
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typp  powalencyjne

SIS

Elektron zamknigty Potaczenie dwoch Krysztal powstaje przez potaczenie
w atomie moze atomow powoduje, bardzo wielu atoméw w  sposOb
miec tylko pewne ze liczba stanow niezwykle uporzadkowany.

stany kwantowe podwaja sig. Prowadzi to do powstania pasm standéw
o okreslonych Podobnie, jak podwoila si¢ dozwolonych, oddzielonych pasmami
energiach. liczba modow w zabronionymi.

wahadtach sprz¢zonych.



Elektrony 1 dziury

W 1dealnym krysztale polprzewodnika jest tyle samo
elektronow, 1le stanOw w pasmie walencyjnym.

p. przewodnictwa typ 3

‘—-§‘:1‘——-ﬁ;--£hii-

e e e e e
U= )=
.e .e .e
Cee fee Ce
< L L
Cee Cee e
L < L

ST

Dodajac pierwiastki o mniejsze;j Dodajac pierwiastki o wigkszej
liczbie elektronow wprowadzamy  liczbie elektronéw obsadzamy
dziury w pasmie walencyjnym. pasmo przewodnictwa.
Dziury zachowujq si¢, jak czastki
majace tadunek dodatni.



Przewodnictwo typunip

W 1dealnym krysztale polprzewodnika jest tyle samo
elektronow, 1le stanOw w pasmie walencyjnym.

. przewodnictwa typ 3
— e e e e

h
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W poétprzewodnikach prad elektryczny moze by¢ przewodzony przez
niosace tadunek ujemny elektrony (materiat typu n) lub przez
naladowane dodatnio dziury (materiat typu p).



Z1acze p-n, diody

Tworzac struktury z materialow przewodzacych o réznych witasciwosciach
mozemy otrzymac ztacza o nieomowych charakterystykach, czyli takich
gdzie prad nie bedzie proporcjonalny do napigcia.

Przyktadami moga byC zlacza metal-polprzewodnik (Schottky),
heteroztacza (dwa rozne potprzewodniki) czy ztacza p-n sktadajace si¢ z
dwoch warstw o przewodnictwie p 1 n wytworzonych w tym samym
materiale.



Model pasmowy ziacza p-n

. przewodnictwa
b-p e € €& ee € e

p. walencyjne

typn

katoda

p. IZewodnictwy
typ n

Po potaczeniu materiatu typu n 1
typu p elektrony 1 dziury zaczna
ptynac, powodujac tadowanie si¢
obu materiatdbw przeciwnymi
znakami 1 zmianc ich
potencjatow.

Natadowane obszary beda od-
pychaly kolejne nosniki az ustali
si¢ rOwnowaga. W warunkach
rOwnowagi poziomy Fermiego
bedqa takie same w obu
materiatach (w p-typie 1 n-typie)

E - energia elektronow



Dioda potprzewodnikowa, +

kierunek przewodzenia

14, 10:51



Dioda potprzewodnikowa, -

+ —_—

kierunek zaporowy

15, 10:51



Przykiady diod

Dioda Zenera stuzy do stabilizacji napigcia.

————— - -
Zener, Si
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) Ge LED
Dioda prostownicza Si Detekcyjna dioda Czerwona dioda
pracuje na pradach do germanowa. Ma $wigcaca wykonana z
1A niska barier¢ 1 duza GaAsP/GaP.

czutosc.



Elementy potprzewodnikowe

Diody prostujace - wymuszajq okreslony kierunek pradu.

Diody swiecace - emitujg swiatto o okreslonej barwie
(dtugosci fal1).

Fotodiody - zamieniaja energi¢ swietlng na elektryczng
(fotoogniwa, fotodetektory).

Tranzystory
- elektroniczne zawory - sterujq przeptywem pradu,
- wzmacniacze - przepuszczaja znacznie wigkszy prad,
niz pobieraja do sterowania.

b 4% %




mostek Graetza

Prostowanie pradu

A
AANVANR
VARVERVERV/
A .
Dioda dopuszcza
/\ /\ /\ przeplyw tylko w
> jednym kierunku,
czyli prostuje prad.
A
/\/\/\/\/\> Mostek Graetza

wykorzystuje obie
potowy sygnatu.




Teoretyczny opis diody (zlgcza p-n)

Dioda p-n

>

W obszarze bliskim granicy p-n nie ma ani dziur, ani elektronOw, powstaje
warstwa o duzej opornosci (obszar zubozony). W warstwie tej pozostaja jedynie
zjonizowane domieszki. Dzigki nim, w tym obszarze powstaje pole elektryczne 1
wbudowane napigcie elektryczne V.. Wytwarza si¢ tam rownowaga przeplywow
dyfuzyjnego i dryfu obu rodzajow nosnikow (elektronow 1 dziur). Elektrony, aby
dyfundowac z obszaru typu n do obszaru p musza pokonaC barier¢ energii o

wysokosci @, =eV,. Podobnie dziury.

E - energia elektronow



Nosniki ptynace przez diode

Dioda p-n

>

Zalezno$¢ liczby elektronéw od ich F(E) = 1
energii dana jest rozktadem Fermiego: exp((E—Ep)/kgT)+1

Na ogot mozemy przyblizy¢ go rozktadem Boltzmana: n(E) = n exp(— kETj
B
Transport nosnikOw odbywa si¢ na skutek unoszenia przez pole elektryczne
F' lub dyfuzji proporcjonalnej do gradientu koncentracji dn/dx.
dn

[=1,+1;=—enul —eD—— . )
dx E - energia elektronow



Natezenie pradu ptynacego przez diode
A

E P-Przewodnions DI Rozpedzone elektrony wpadaja do
q obszaru zubozonego (prad dyfuzji), ale sa

z niego wypychane przez pole (prad
unoszenia). Bez napigcia prad unoszenia i
dyfuzyjny sa rowne.

P
Iyo=-L,  =laoo exp[— kbj

» Energia elektroné6w zadana jest przez
rozktad termiczny, a wigc nat¢zenie

A pradu  dyfuzyjnego  zmienia  si¢

wykladniczo z napi¢ciem, U.

P. przewodnict _
e = (& e €e e Id (U) = IdOO CXp| — = Ido SXpl — =

- ~Ep kT B
U I I Catkowity prad wynosi I + I, zatem:
I(U) = Ido (CXP(GI]J — 1)
d typ n




Natezenie pradu ptynacego przez diode

A

E %
D. rZeWOdniC‘[Wa

Rownanie Shockleya:

g U
I =1, exp .
EA nk g7

Natezenie pradu wykladniczo
zmienia si¢ z napi¢ciem.

Parametry I, (prad nasycenia) i n
(wspotczynnik niedoskonatosci)
mozna oblicza¢, ale w praktyce

I4 yp n trzeba ustali¢ poprzez pomiar.




Prad elektronow w potprzewodniku.

x0T

1x10° F
1x10° F
1x10"' E

dioda o$wietlona
dioda na ciemno

1x10"
1x10’
1x10°
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1x10
1x10°

Natezenie pradu [e/s]

6

1x10° 1 10

Charakterystyka pradowo-

napigciowa fotodiody GaN .

-8 -6

Napigcie [V]

A
E
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'E
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2

Liczba nosnikow

(koncentracja n) dana jest
funkcja wyktadnicza:

=1, exp(kel;]
B

A\ temperaturze 20°C:
=25 mV.



Dioda Swiecaca
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Przeplyw pradu w kierunku przewodzenia oznacza koniecznos¢
rekombinacji elektronow 1 dziur w zlaczu.

rekombinacja pary elektron-dziura — emisja fotonu

Dioda swiecaca




Dioda Zenera

typ p

P-p ZeWodnictyy, l ‘
typ n
c

W przypadku stabo
domieszkowanego zlacza prad
wsteczny jest bardzo maty.

W silnie domieszkowanym
zfaczu moze nastapic
tunelowanie pomig¢dzy pasmami
lub przebicie lawinowe. W tym
drugim przypadku rozpedzone
elektrony wybijaja kolejne
nosniki z domieszek.



Charakterystyka I-V diody Zenera

Napiecie [V]

W silnie domieszkowanym ztaczu moze nastapi¢ tunelowanie pomigdzy
pasmami lub przebicie lawinowe. W tym drugim przypadku rozpedzone
elektrony wybijaja kolejne nosniki z domieszek.

T[T rrrr[rrrrrrr T
: | LED:
2 - —
A : l
E —DH- _ l
p. przedenictWa :é Ir ’, B
- U /
— B V4
typ n o OF ——=
= E [ . Up
Nt e e o c, o L dioda Zenera ;
<
Z |
- Walencyjne 2 ' ]
typ p ; i
il TR PR T R B
-3 -2 -1 0 1 2



Stabilizacja napigcia na diodzie Zenera
A A
N A

[AVAVAVARRE: 3 AVAVAVA

R2
Diody Zenera wykorzystuje [ 1

si¢ jako zabezpieczenie przed
przepigciami 1 do stabilizacji
I —
‘ uA74>——o Us
+
»e
=

napigcia.

Stabilizator napigcia z dioda Zenera 1

wzmacniaczem operacyijnym.
27, 10:51 P yjny



Z1acze p-n, podsumowanie

- W poélprzewodniku typu n znacznie wigcej jest noSnikow pradu o tadunku ujemnym
(elektronéw przewodnictwa), niz nos$nikobw o fadunku dodatnim (dziur), w
potprzewodniku typu p znacznie wigcej jest dziur niz elektronow,

- ZXacze p-n (dioda) powstaje przez polaczenie polprzewodnika typu n i typu p.

- W obszarze bliskim granicy p-n nie ma ani dziur, ani elektron6w, powstaje obszar
zubozony, ktéry stanowi warstw¢ o duzej opornosci. W tym obszarze powstaje pole
elektryczne dajace roznicg potencjatow ®,. Wytwarza si¢ tam rOwnowaga przeplywow
dyfuzyjnego i unoszenia obu rodzajow nosnikow (elektronow 1 dziur).

- Elektrony, aby dyfundowac z obszaru typu n do obszaru p musza pokonac barierg
energii o wysokosci ®,. Podobnie dziury.

- Przytozenie do diody zewnetrznego napigcia w kierunku przewodzenia (+ do p, — do n)
powoduje obnizenie bariery energii dla elektronow 1 dziur. Zmniejsza si¢ tez szerokosc¢
obszaru zubozonego. Moze ptyna¢ prad.

- Przylozenie zewnetrznego napiecia w kierunku zaporowym (- do p, + do n) podnosi
wysokos¢ bariery energii, plynie wtedy jedynie bardzo niewielki prad.

- Zaleznos¢ natgzenia pradu od przylozonego napigcia (umownie dodatniego w kierunku
przewodzenia) opisuje wzor Shockley’a.

- Przytozenie bardzo duzego napigcia w kierunku zaporowym moze spowodowac
lawinowa generacj¢ elektrondw 1 dziur. Jest to wykorzystane w diodach Zenera,
uzywanych jako wzorce napigcia.

28, 10:51



Tranzystory

€ I

Tranzystor jest "zaworem" elektronicznym, dzigki ktoremu
maty sygnal moze sterowac przeptywem silnego pradu.



Tranzystor polowy 1 HEMT

D+D+D+D+

>
X

Struktura pasmowa ztacza InAs/GaAs
z elektronami odseparowanymi od

donorow, co zapewnia wysoka ruchliwosc.

Zrédto  Bramka Dren

—

5

HEMT - High Electron Mobility Transistor
tranzystor z wysokoruchliwymi elektronami.
Zastosowania: komunikacja satelitarna,

telefonia komoérkowa, urzadzenia wysokiej mocy.

Zrédt Bramka Dren

e

> > >




Tranzystor polowy GaN

Tranzystor jest "zaworem" elektronicznym, dzigki ktoremu
maty sygnat moze sterowac przeptywem silnego pradu.
Gdy na bramce mamy zerowe napigcie, to prad nie ptynie.



Tranzystor polowy GaN

Tranzystor jest "zaworem" elektronicznym, dzigki ktoremu
maty sygnat moze sterowac przeptywem silnego pradu.
Gdy na bramce mamy dodatnie napigcie, to prad ptynie 1
zasila diode swiecaca.



Wyglad tranzystorow

ansistor,
lica ot tne fust wal
nic: oup Borepl B“Lb‘ﬂ
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D
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Pierwszy dzialajacy tranzystor zostal skonstruowany przez Johna Bardeena,
Waltera Brattaina 1 Williama Shockleya w 1947 roku (nagroda Nobla 1956).

Procesor obliczeniowy Nvidia Kepler GK110 (2012) zawiera 7 100 000 000
tranzystorOw w technologii 28 nm. Pendrive jeszcze wigce;.



Tranzystory bipolarne npn i pnp

B ;C B ;E
E C

miter baza kolektor )
emite emiter baza kolektor

v v W
ee € e pasmo przewo dnictwa V
€< przerwa

przerwa /\
typ p typ p




Tranzystor bipolarny pnp

W tranzystorze pnp pomiedzy dwoma
warstwami typu p znajduje si¢ warstwa
n-typu zwana baza. Dopdoki w bazie jest
zerowe napiecie (wzgledem emitera) to
nie ma tam dziur 1 prad nie moze
plynac. Tranzystor jest zamknigty.

Gdy do bazy przylozymy ujemne
napigcie, dziury z emitera wplyna do
niej, a nastegpnie poplynat dalej do
kolektora. Tym samym tranzystor
zostanie otwarty.

emiter

_\

baza kolektor

typ r/-

_\

/

m\

—
typ

typ p




Tranzystor bipolarny npn

p

B B
A kolektor

kolektor
typ n

n

-
baza

baza

— I
emiter

emiter

typ n

C
B

E

W tranzystorze npn pomigdzy
dwoma warstwami typu n znajduje
si¢ warstwa p-typu czyli baza.
Dopoki w bazie jest zerowe
napiecie (wzgledem emitera) to nie
ma tam dziur 1 prad nie moze
plynac. Tranzystor jest zamknigty.



Tranzystor bipolarny npn

| L

B B
A kolektor

kolektor
typ n

n

-
baza

baza

I

emiter

emiter

typ n

B

\ g
Gdy do bazy przylozymy dodatnie
napigcie, do warstwy wptynat dziury
z elektrody 1 elektrony z emitera.
ZYacze baza-emiter bedzie pracowac
jak zwykta dioda. Natg¢zenie bedzie
rosto wyktadniczo, a wigc bardzo
szybko w funkcji napigcia. Mozna
zatem zrobi¢ przyblizenie napigcia
przewodzenia. Zakladamy, ze dla
tranzystora krzemowego:

Up,=0,65V.



Tranzystor bipolarny npn

n T C
B
p __> I C — IB I B-
n
T T e E
A kolektor baza emiter
. Do bazy wplynie n elektronow, a
kolektor baza emiter

: zrekombinuje jedynie n/P elektronéw.
< e ypn

typ n 2 D Oznacza to, ze stracimy n/P dziur
/‘;NW ptynacych do bazy z emitera.
e et . .
—> Prad baza-emiter wyniesie:

cn
/\/ IB _ -
_ﬂ;\—/ PAt

:> >  aprad kolektor-emiter wyniesie:
en

I =

C > otrzymamy zatem: I = Bl;.
B Stosowane jest tez oznaczenie hgg = p.




Czas zycia noSnikow w Krzemie

101 | | | | .I'? | | |
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10°H F4RT. e % =
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g 10_ _;f P =5
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10+ .
p-type Si n-type q
10‘5 | | | L /1 | | |

10" 40" q0* 107 10%%4g® 0" 10" 10P

Hale concentration p (cm™)

10°

Electron concentration n (cm™)

Elektrony 1 dziury w krzemie maja stosunkowo dlugi czas

zycia. Nie rekombinuja w bazie 1 ptynat do kolektora.



Natezenie pradu kolektor-emiter

U
E
< = >

IC = BIB

I5(HA)
< UCB > < UBE > (mA)|
10+
Uproszczony model Ebersa-Molla
Iy = Iolexp(Ugg/Vr)-1) 5 -
Ic =—Icolexp(-Ucg/ V1)-1) — 10
0 - >
Ucg = Ucg - Ugg CE

Iy =Ico(1—exp((Upg —Ucg )/ Vi )+ Igo(expUpg / V1 )-1)



Natezenie pradu kolektor-emiter

C A
B@S i
UBEI IR E
Ig

<

Ic 4 Ip(HA)
(mA)| 60
10+ 50
Uproszczony model Ebersa-Molla 40
30
Io=Bly 5 20
Ip=15 +1-
= (B + Dl N
0 >
Uce

Ugg —U
Ig = ﬁ]BO(l—exp( BEV CE D
T



Konfiguracje wzmacniaczy tranzystorowych
@ . @ @

C ———o
c W - c Wy
—) ™ T K
Wi —0
’ E Wy "
We

©o —1- o ©o —1- o © 2 o

Uktad ze wspSlnym Uklad ze wspolnym Uklad ze wspdlna
emiteremn. kolektorem. baza.

Odwraca fazg¢ sygnatu. Nie odwraca fazy sygnatu. Nie odwraca fazy sygnatu.

Duze wzmocnienie Wzmocnienie napigciowe koto Mata rezystancja wejsciowa,

pradowe, napigciowe 1 jednosci (wtornik napigciowy). wigksza wyjsciowa.

mocy. Wzmocnienie pradu i mocy, Wzglednie duze wzmocnienie
zmniejszenie oporu wyjsciowego napi¢ciowe, brak wzmocnienia
w stosunku do wejsciowego. pradowego.

wzmacniacze mocy mierniki, mikrofony piezoelektryczne termopara, mikrofony dynamiczne



Punkt pracy dla uktadu ze wspOlnym emiterem.

I Ig(LA)
U C B
D ' z (mA) 60
R Re 10- 50
b U 40
Wy
U | @ . N 30
C 20
@ o= BIB 10
= 0
Uck

Napigcie wyjsciowe U = U, - IR (= Ug), moze sig zmienia¢ od 0 do Uy,

Dla napigcia statego, czyli przy braku sygnatu zmiennego optymalna wartos¢

U, wynosi U = Uqg = U,/2.

Czyli: I. = U, /2R, | Ig= U, /2BR..

Aby ustali¢ prad Iy musimy dobra¢ opornik Rg. Panuje na nim napigcie U, - Uy

(Ug - napigcie na bazie). Przyjmujemy, ze Ug = 0,65 V. Otrzymujemy zatem:

IgRg=U,-0,65V.

U, -0,65V
UZ

Opor Ry dla optymalnego punktu pracy wynosi: Ry =206R



Podsumowanie tranzystorow

- Tranzystor (bipolarny) to dwa ztacza pn w jednej plytce krysztalu utworzone w przeciwnych
kierunkach, przy czym obszar Srodkowy (p w tranzystorze npn oraz n w pnp) jest bardzo cienki.

- Takie dwa ztacza moga wzmacnia¢ sygnaly elektryczne (mate zmiany mocy sygnatu zmiennego na
wejsciu moga wywota¢ duze zmiany mocy sygnatu wyjsciowego).

- Tranzystor ma trzy elektrody: emiter, baz¢ i kolektor, oznaczane odpowiednio: E, B i C.

- ZYacze pn emiter-baza jest polaryzowane w kierunku przewodzenia, napigcie ztacza pn E-B wytwarza
prad emitera I;. Obszar bazy jest na tyle cienki, ze wigkszos¢ wstrzyknigtych do bazy nosnikow
przelatuje przez baz¢ 1 dociera do kolektora. Nosniki te tworza prad kolektora. Czyli prad kolektora
zalezy gtéwnie od napigcia E-B, jest prawie niezalezny od napigcia B-C. Prad kolektora jest B razy
(koto 100) wigkszy od pradu bazy. Dzigki temu maly prad bazy wywoluje przeptyw duzego pradu
kolektora, czyli wzmocnienie pradowe. Parametr [ nazywa si¢ wspélczynnikiem wzmocnienia
pradowego tranzystora.

- Zaleznos¢ pradu kolektora od napigcia CE nazywa si¢ charakterystyka I-(Ug) tranzystora.

- Podstawowym ukladem wzmacniacza tranzystorowego jest uktad ze wspdlnym emiterem, to znaczy
sygnal wejsciowy jest podawany migdzy E 1 B, zas sygnal wyjsciowy jest odbierany mi¢dzy E i1 C,

- Warunki pracy tranzystora, czyli wartosci napig¢¢ stalych polaryzujacych ztacza EB 1 BC bez
obecnosci zmiennego sygnatu wejsciowego tranzystora, okreslaja, jak tranzystor bedzie reagowat na
wejsciowy sygnal zmienny. Uklad tych napi¢é nosi nazwe punktu pracy tranzystora.



Wzmacniacze operacyjne




Wzmacniacz roznicowy i uklad Darlingtona

¥

T
Re Reo !
Wy UWe
—() _ + O
We Tl T2 We T2
' ©
Rg
é W uktadzie Darlingtona
potaczone kaskadowo

Dwa tranzystory w uktadzie wspolnego tranzystory (emiter 1 do bazy 2)
emitera daja na wspdlnym wyjsciu daja bardzo silne wzmocnienie
wzmocniong réznice sygnaléw wejscio- pradowe, 3.

wych. Uktad ma witasne 'zero/,
niezalezne od zasilania.



Idealny wzmacniacz operacyjny

1) Wzmacniacz operacyjny posiada dwa wejscia. Jedno z +Ucc

wejs¢ nazywa si¢ odwracajacym (oznaczane U ) a
drugie — nieodwracajacym (oznaczane U,).

2) Uktad zasilany jest dwoma napig¢ciami: dodatnim
wzgledem masy +U. oraz ujemnym Ug, (zazwyczaj —+
Ugg=-Ucc

3) Napigcie wyjsciowe Uy, moze zmienia¢ sig¢ W
granicach od -U. do +U.. Uec

4) Wzmacniacz operacyjny daje napigcie:
Uyy = Ay (U, - U),
gdzie wspoiczynnik A, nosi nazwg¢ wzmocnienia napigciowego, a U, 1 U_ to wartoSci
napi¢¢ podawanych na wejscia nieodwracajace 1 odwracajace.
5) Wzmocnienie napigciowe wzmacniacza operacyjnego jest w zatozeniach nieskonczone.
W praktyce osiaga warto$ci Ay, = 10° - 107, co oznacza, ze wystarczy napigcie wejsciowe
1 - 100 uV, aby osiagnac napigcie wyjsciowe 10 V.

6) Wzmacniacz posiada bardzo duza opornos¢ wejsciowa, rzedu 106 - 1013 Q, to znaczy
prad wplywajacy przez wejscia U, oraz U_jest bardzo maty, nawet ponizej pikoampera.
7) Wzmacniacz posiada bardzo maty opér wyjsciowy, to znaczy napigcie wyjsciowe U,

prawie nie zalezy od pradu wyptywajacego z wyjscia.



Wzmacniacz operacyjny LA741

zrodta pradowe
ustawiajace punkty pracy
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Wzmacniacz operacyjny LA741

Zasilanie +/- 18 V (niektére wersje 22 V). *Ucc
Wzmocnienie napigciowe — I Wy
sygnatu réznicowego: 14 > °
A = 2+105; L~
Impedancja wejsciowa 2 ML,

impedancja wyjsciowa 75 (I~ = 25 mA). “Uce

G’
Prad na wejsciu 0,02 LA. SNW
4

Napigcie niezrOwnowazenia na wejsciu 1 mV.
1

Pasmo przenoszenia 1 MHz.



Sprzezenie zwrotne

Sprzezenie zwrotne to przekazanie cz¢sci sygnalu wyjsciowego do
wejscia uktadu. Jest to konstrukcja bardzo cz¢sto wykorzystywana do
stabilizowania wtasnosci uktadu (w elektronice, mechanice ..).

U+
C
B
We E —0
— o—]+ Wy
Wy We
U _ T
& : T
= T
Uktad ze wspoOlnym kolektorem Poc.laj ac sygnat W}’j Sciowy na
ma ujemny sprzgzenie zwrotne wejscie (?de acajace
dzieki opornikowi na wyjsciu otrzymujemy ujemne

emitera. sprzezenie zwrotne.

50



Uklad z wejsciem nieodwracajacym

R,
+Uq
R
—0
Wy
We
T _UCC
£
K =Wy
UWe

Napigcia U, 1 U_ powinny byC¢ rowne z
doktadnoscia do mikrowoltéw. Jezeli na
wejsciu U, pojawi si¢ jakiekolwiek inne
napigcie, to wyjscie natychmiast zareaguje
podajac takie napigcie, aby przywrécic
rownowage U_=U,.

Wtedy napigcie na wejsciu  odwracajacym
bedzie réowne U, Zatem rownanie na prad
bedzie miato postac:

I=U, /R, =(U,,-U,J)R,.

Tak wigc wzmocnienie napigciowe wynosi:

K=1+X2

Ry

Napigcie wyjsciowe uktadu ma taki sam znak jak napigcie wejsciowe
zatem ten uklad nie odwraca fazy.



Uklad z wejsciem odwracajacym

R,

+UCC

_ UWy

K =
UWe

Jezeli na wejsciu U_ pojawi si¢ jakiekolwiek
napigcie, to wyjscie natychmiast zareaguje
podajac napigcie przeciwnego znaku, takie aby
napigcie U_ spadto do zera. W efekcie napigcia
U, 1 U_ beda rowne z dokladnoscia do
mikrowoltow, czyli praktycznie zerowe, bo
napigcie wejscia U, jest rowne 0 V.

Zatem spadek napigcia na oporniku R, réwny
jest Uy, a na oporniku R, odpowiada U,,.
Poniewaz do wejScia wzmacniacza nie wptywa
zaden znaczacy prad, wigc przez oba oporniki

ptynie ten sam prad:
I1=U,J/R,=U_J/R,.

A zatem wzmocnienie napi€ciowe wynosi:

Napigcie wyjsciowe uktadu ma przeciwny znak niz napigcie wejsciowe
(zero przy wejsciu odwracajacym) zatem ten uktad odwraca fazg.



Uklad catkujacy

idealny I I
C +Uc
o I~
We + >——°
/
_UCC T
=
stabilny R,
C +U
Ry
O— —
We > O
+ Wy
_UCC T

Uktad catkujacy gromadzi na kondensatorze C
tadunek pradu plynacego przez opornik R;:

1 t
Uwy([) zmIUWC(x)dx
10

Do stabilnej pracy potrzebny jest opornik R,.
Wtedy:

U Uy ®
Uwy(t)—c(j)( R, R, jdx

Rownanie to powraca do idealnego dla
R, << R, lub? << R,C:

Aktywny filtr dolnoprzepustowy, dajacy
stosunek napigc:

Uwy _ R, 1
U, R, 1+iaCR,

we



idealny

Uklad rozniczkujacy

C
o |
We

stabilny

AF

Uktad rézniczkujacy dajacy na oporniku R,
napi¢cie proporcjonalne do pradu bedacego
pochodna fadunku na kondensatorze C:

U, (0= CR, <=0

Do stabilnej pracy potrzebny jest opornik R,.

Wtedy:

d(Uwe(t) _IC(I)Rl)
dt

Uwy(t) - CR2

Rownanie to powraca do idealnego dla
R, << R, lub?>>R,C.

Aktywny filtr gérnoprzepustowy, dajacy
stosunek napigc:

U,. R, 1+iaCR,

we



Uklad logarytmujacy

Napigcie U_powinno by¢ rowne zero, wigc na oporniku
R mamy napigcie Uy,,. Bedzie zatem ptynat prad:

I = UWG
+Uqc R
Takie samo musi by¢ natgzenie pradu ptynacego przez
R : . .
o— diod¢ D, dane rownaniem Shockleya:
We o
o]

Przeksztatcajac rownanie Shockleya otrzymamy
napigcie wyjsciowe:

I I
Uwy = kBT ln[lo - 1j = kBT IH[IOJ

W U
Y Izlo(exp[ Wyj—lj
kgT
“Uce

Zatem jest to uktad podajacy logarytm napigcia wejsciowego:

U
Uwy = kBT ln(lov;;ej



Stabilizacja napigcia na diodzie Zenera
A A
N A

[AVAVAVARRE: 3 AVAVAVA

R2
Diody Zenera wykorzystuje [ 1

si¢ jako zabezpieczenie przed
przepigciami 1 do stabilizacji
napigcia.

— u_A74>——o Us

b

=

Stabilizator napigcia z dioda Zenera 1
wzmacniaczem operacyjnym.



Podsumowanie wzmacniacza operacyjnego

1) Wzmacniacz operacyjny to uktad scalony, silnie wzmacniajacy, o bardzo uniwersalnych
zastosowaniach.

2) Posiada dwa wejScia: nieodwracajace 1 odwracajace, oznaczane U, 1 U .

3) Wzmacniacz operacyjny daje napigcie:

Uy =Ay (U, - U),
gdzie wspotczynnik A, nosi nazwe¢ wzmocnienia napigciowego.

4) Wzmocnienie napi¢ciowe wzmacniacza operacyjnego jest w zatozeniach nieskonczone.
W praktyce osiaga wartosci 10°- 107.

5) Warunki pracy wzmacniacza operacyjnego ustala si¢ poprzez stosowanie ,,sprzgzenia
zwrotnego”, czyli gatezi obwodu faczacej wyjscie z wejsciem (przewaznie
odwracajacym), ktora podaje czes¢ sygnalu wyjsciowego na wejscie wzmacniacza.
Rodzaj obwodu uzytego jako sprzezenie zwrotne wyznacza, jakie funkcje realizuje uktad
Z€ wzmacniaczem operacyjnym,

6) W oparciu o wzmacniacze operacyjne buduje si¢ wzmacniacze odwracajace fazg lub
nieodwracajace, filtry RLC (filtry aktywne), ktore sa rownoczesnie uktadami
rozniczkujagcymi lub catkujacymi, ponadto mozna budowac: uktady sumujace, zrodta
napi¢ciowe (np. z dioda Zenera) 1 pradowe, wzmacniacze pomiarowe, generatory
sygnatéw 1 wiele innych.



