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Potprzewodnikowe elementy aktywne.
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Przewodnictwo

Opor wiasciwy: p=R-S/l,

przewodnictwo wlasciwe: ¢ = 1/p.

Z.aleznos¢ od koncentracji:

G =¢Cnl, + Epls,
n, p - koncentracja nosnikow,
1., 14 - ruchliwosci. <V>

Gestos¢ pradu, j, dla pradu I ptyngcego

przez przewodnik o powierzchni S: S,
j=1/8S.
Jednostki: A/m?, A/cm?.
Mikroskopowe prawo Ohma:
j=0 F=enurF.
Gdzie: F - natezenie pola elektrycznego w przewodniku.




Przewodzenie pradu

Przewodnictwo:
_ olietylen 10" Qm ——
G =cnl oI I5
10 ~ Qm
: .. ietrze 4¢10" Q
Podzial substancji ze wzgledu powietrze 410 {m 1 >
na przewodzenie: szkto 10" - 10" Qm
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Polprzewodniki

Polprzewodnik to material, ktorego przewodnictwo
mozemy zmienia¢ w szerokim zakresie przez
domieszkowanie, oswietlenie, przylozenie napiecia,
ogrzanie 1tp.



Materiaty potprzewodnikowe
Pierwiastki z @ = @ = O :

IV grupy ukiadu

okresowego: Qee > Qee = Qee
c c

C, Si, Ge, Sn, e

zwigzki:  SiC. 66 e <)ee e ()ee
c c c

Zwiazki pierwiastkow grup 11 1 V: €y o 1 €o o LC,
AIN, GaN,GaP, GaAs, InSbitd. Q= Q=0
c c c

. . . . , . © c € © c € © c
Zwiazki pierwiastkoOw grup 111 VI: Q=Q=Q

Zn0O, ZnS, CdSe, MgTe itd. e ¢ e



Organiczne potprzewodniki z wigzaniami sprz¢zonymi

System z wigzaniami sprz¢zonymi posiada naktadajace si¢ na siebie obitale . Electrony
na orbitalach T s3 uwspolnione, zatem takie zwigzki moga przewodzic.

S9POF

grafen (p6tmetal)

poliazometina (p6tprzewodnik) |
=

Wigzania sprz¢zone reprezentowane sg na schematach

© Ponor - own work, CC BY-SA 4.0, . . . . L. . .
jako naprzemienne wigzania podwojne 1 pojedyncze.

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=92461297

H H _ .

|
polianilina (pétprzewodnik) | -

-

Nobel Prize in Chemistry, 2000, for discovery and development of conductive polymers.



Energia

Absorpcja w krysztale

Przerwa energetyczna

Fotony o duzej energii sg zatrzymywane.

WANNN>

tony o malej energii
zechodzy.




Przerwy energetyczne potprzewodnikow z grupy IV
1 grupy II-V

GaN 34 eV

[eV]
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S1C 2,4 eV

GaP 2.2 eV
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IHSSb InSb 0,18 eV
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Odlegtos¢ do najblizszego sasiada [A = 10710 m]




Potprzewodnik 1 metal

Pasmo przewodnictwa
(puste) Pasmo przewodnictwa
(czesciowo zapeinione)

A

AE

Koncentracja n dana jest funkcjg Stata koncentracja no$nikow.
wyktadnicza: AE Cu:n=8.5102cm?, u=60 cm?Vs
n=N,exp| —
2kgT GaAs: n=10%-10% cm?,

Moga osigga¢ wysokie ruchliwosci. L =1000 - 3 000 000 cm*/Vs



Pasma w energetyczne w krysztale

2 atomy:

atom: .
stany rozszczepione

pojedyncze stany

Elektron zamkniety Potaczenie dwoch

w atomie moze atomOow powoduje,
mie¢ tylko pewne ze liczba stanow
stany kwantowe podwaja sie.

o okreslonych Podobnie, jak podwoita si¢
energiach. liczba modow w

wahadtach sprzgzonych.

?ﬂ_;‘h\

krysztal: pasma dozwolone

< o T— e e

typp TEEEEp Walencyjne

SIS

Krysztat powstaje przez polagczenie
bardzo wielu atoméw w  sposob
niezwykle uporzadkowany.

Prowadzi to do powstania pasm stanOw
dozwolonych, oddzielonych pasmami
zabronionymi.



Elektrony 1 dziury

W idealnym krysztale poOlprzewodnika jest tyle samo
elektronow, ile stanOw w pasmie walencyjnym.

typ n
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Dodajgc pierwiastki o mniejsze;j Dodajgc pierwiastki o wigkszej
liczbie elektronow wprowadzamy  liczbie elektrondw obsadzamy
dziury w pasmie walencyjnym. pasmo przewodnictwa.
Dziury zachowu;jg si¢, jak czastki
majace tadunek dodatni.



Przewodnictwo typunip

W idealnym krysztale poOlprzewodnika jest tyle samo
elektronow, ile stanOw w pasmie walencyjnym.

. przewodnictwa typ :
\e e € e c

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



Ziacze p-n, diody

Tworzgc struktury z materialow przewodzacych o r6znych wilasciwosciach
mozemy otrzymac ztgcza o nieomowych charakterystykach, czyli takich
gdzie prad nie bedzie proporcjonalny do napigcia.

Przyktadami moga byC¢ ziacza metal-potprzewodnik (Schottky),
heteroziagcza (dwa rézne poélprzewodniki) czy zlacza p-n sktadajace sie z
dwoch warstw o przewodnictwie p 1 n wytworzonych w tym samym
materiale.



Model pasmowy ziacza p-n

p. przewodnictwa

e € e ee € e

'FJEHg—
h h

p. walencyjne

typ p

typ n

A anoda —Dl_ katoda

>

Po potaczeniu materiatu typu n 1
typu p elektrony 1 dziury zaczng
ptyna¢, powodujgc tadowanie si¢
obu materialow przeciwnymi
znakami 1 zmiang ich
potencjatow.

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

E - energia elektronow



Dioda polprzewodnikowa, +

katOda _% + aIlOda

kierunek przewodzenia



Dioda polprzewodnikowa, -

+ —
katOda % anOda

kierunek zaporowy



Przyktady diod

Dioda Zenera stuzy do stabilizacji napiecia.

-
Zener, Si

B

e \\

Dioda prostownicza Si Detekcyjna dioda Czerwona dioda
pracuje na pradach do germanowa. Ma $wiecgca wykonana z
1A niska barier¢ 1 duzg GaAsP/GaP.

czulosc.



Elementy poiprzewodnikowe

Diody prostujace - wymuszajg okreslony kierunek pradu.

Diody swiecgce - emitujg swiatlo o okreslonej barwie
(dtugosci fali).

Fotodiody - zamieniajg energie swietlng na elektryczng
(fotoogniwa, fotodetektory).

Tranzystory
- elektroniczne zawory - sterujg przeptywem pradu,
- wzmacniacze - przepuszczajg znacznie wiekszy prad,
niz pobieraja do sterowania.

b6 4% &




mostek Graetza

Prostowanie pradu

A
A AN NN
VARVERVARV/
A .
Dioda dopuszcza
/\ /\ /\ przeptyw tylko w
> jednym kierunku,
czyli prostuje prad.
A
/\/\/\/\/\> Mostek Graetza

wykorzystuje obie
polowy sygnatu.




Teoretyczny opis diody (ziacza p-n)

Dioda p-n

>

W obszarze bliskim granicy p-n nie ma ani dziur, ani elektronéw, powstaje warstwa
o duzej opornosci (obszar zubozony). W warstwie tej pozostajg jedynie
zjonizowane domieszki. Dzieki nim, w tym obszarze powstaje pole elektryczne 1
wbudowane napiecie elektryczne V,. Wytwarza si¢ tam rownowaga przeplywow
dyfuzyjnego 1 dryfu obu rodzajéw nosnikow (elektrondw 1 dziur). Elektrony, aby
dyfundowac¢ z obszaru typu n do obszaru p muszg pokonac barier¢ energii o

wysokosci @, = eV,. Podobnie dziury.

E - energia elektronow



Nosniki ptynace przez diode

Dioda p-n

Zaleznos¢ liczby elektronow
od ich energii dana jest
rozkladem Fermiego:

1
f(E)=
> exp((E—Ep)/kgT)+1
Na ogo6t mozemy przyblizy¢ go rozkladem Boltzmana: n(E) = ny exp(— kET]
B

Transport nosnikow odbywa si¢ na skutek unoszenia przez pole elektryczne

F lub dyfuzji proporcjonalnej do gradientu koncentracji dn/dx.
dn

I=1,+1;=—enyF —eD "~
dx



Nate¢zenie pradu ptynacego przez diode
A

E D Przewodnicrm _Dl_ Rozpedzone elektrony wpadaja do
q obszaru zubozonego (prad dyfuzji), ale sg

z niego wypychane przez pole (prad
unoszenia). Bez napigcia prad unoszenia 1
dyfuzyjny sg rowne.

d
Lo=-I =Linexpl — 0
do u doo P( kBTJ

» Energia elektroné6w zadana jest przez
rozklad termiczny, a wig¢c nat¢zenie

A pradu  dyfuzyjnego  zmienia  si¢

wyktadniczo z napieciem, U.

b, -eU elU
L,(U)=1,,exp| — 0 =L exp| —
aU) =140 P{ kT j do p(kBTJ

Calkowity prad wynosi I, + I, zatem:

IU)= Ido[exp[kel;] - 1]
B




Nate¢zenie pradu ptynacego przez diode
A

: -
D Przewodnicrwy

Rownanie Shockleya:

g U
A I :I()(eXpE © j—lj
B nk, T

p. pmewoan]ﬂ'_IJ
e .

B Natezenie pradu wyktadniczo

“Eg zmienia si¢ zZ napieciem.
Parametry [, (prad nasycenia) 1 n
(wspotczynnik niedoskonatosci)
mozna oblicza¢, ale w praktyce
trzeba ustali¢ poprzez pomiar.




Natezenie pradu [e/s]

Charakterystyka pragdowo-
napieciowa fotodiody GaN .

Prad elektronow w potprzewodniku.

Liczba nosnikow
(koncentracja n) dana jest

funkcja wyktadnicza:
o JRRARRERARRARRS RS I=1 exp[wj
IXIOZ dioda na ciemno | kBT
1x10
1x10"
1x10" _kgT
1x10’ Vr T e
1x10°

7

1x10
1x10
1x10°

4 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ix10°_, -10 -8 -6 -4 2 0 2

6

W temperaturze 20°C:

V,=25mV.
Napiecie [V]



Diody - przypomnienie

ZYacza metal-potprzewodnik (Schottky), heterozigcza (r6zne potprzewodniki)
czy ztacza p-n sktadajgce si¢ z dwoch warstw o przewodnictwie p 1 n tworzg

[
ledy. LU N I BN I B B NN BN B B BN L B B B

T

LED]

A 2r | ]
ANVANVA X | :
v VU U U OElvu % -

A= z /
2 0 ~° .
5 U, 1
N [/ dioda Zenera 1
—I ﬂ— s lr J ]
A N ]
ANVANVA 2] f
) :[ PR I SR SR ST SR [T SR TR SR SN T SO S SN PR S N T T S N 1:
-3 2 1 0 1 2

Napigcie [V]

B

Roéwnanie Shockleya: [ =1,| exp ve -1
nk,T

Dioda dopuszcza przepltyw tylko w jednym kierunku, czyli prostuje prad.



Dioda swiecaca

Vs
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Przeplyw pradu w kierunku przewodzenia oznacza koniecznos¢
rekombinacji elektronow 1 dziur w zigczu.

rekombinacja pary elektron-dziura —— emisja fotonu



Dioda Zenera

p. przewodnictwa [ ‘
typ n
€
N=c e e ¢ e,

typ p

W przypadku stabo
domieszkowanego ztgcza prad
wsteczny jest bardzo maly.

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



Charakterystyka I-V diody Zenera

il —H

p. przewodnictwa

typ n

‘eme e ©e

typ p

W silnie domieszkowanym zigczu moze nastgpi¢ tunelowanie pomiedzy
pasmami lub przebicie lawinowe. W tym drugim przypadku rozpgdzone

U
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'LED]

Nat¢zenie [mA]

/O

/ dioda Zenera

-1

0

Napigcie [V]

elektrony wybijaja kolejne nosniki z domieszek.



Stabilizacja napiecia na diodzie Zenera

A

A
. . U
Zy Al
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> >
Diody Zenera wykorzystuje %

si¢ jako zabezpieczenie przed
przepigciami 1 do stabilizacji
napiecia.

R1

N Ry e NI
b
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=

Stabilizator napi¢cia z diodg Zenera 1
wzmacniaczem operacyjnym.



Ziacze p-n, podsumowanie

- W polprzewodniku typu n znacznie wigcej jest nosnikow pradu o tadunku ujemnym
(elektronow), niz nosnikow o tadunku dodatnim (dziur), w potprzewodniku typu p
znacznie wigcej jest dziur niz elektronow,

- ZXacze p-n (dioda) powstaje przez polaczenie potprzewodnikow typu p i n. >|

- W obszarze bliskim granicy p-n nie ma ani dziur, ani elektron6w, powstaje obszar
zubozony, ktory stanowi warstwe o duzej opornosci. W tym obszarze powstaje pole
elektryczne dajace roznice potencjatow ®,. Wytwarza si¢ tam rownowaga przeplywow
dyfuzyjnego i1 unoszenia obu rodzajow nosnikow (elektronow 1 dziur).

- Elektrony, aby dyfundowac z obszaru typu n do obszaru p muszg pokonac barier¢ energii
o wysokosci @,. Podobnie dziury.

- Przytozenie do diody zewne¢trznego napiecia w kierunku przewodzenia (+ do p, — do n)
powoduje obnizenie bariery energii dla elektronow i dziur. Zmniejsza si¢ tez szerokos¢
obszaru zubozonego. Moze ptyna¢ prad.

- Przylozenie zewnetrznego napiecia w kierunku zaporowym (- do p, + do n) D‘

podnosi wysokos¢ bariery energii, pltynie wtedy jedynie bardzo niewielki prad.

- Zaleznos¢ natezenia pradu od przytozonego napiecia (umownie dodatniego w kierunku
przewodzenia) opisuje wzor Shockley’a.

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



Tranzystory

&

Tranzystor jest "zaworem" elektronicznym, dzi¢ki ktoremu
maty sygnal moze sterowac przeptywem silnego pradu.



Tranzystor polowy 1 HEMT

A
E
D+D+D+D+
€.€
Ce
g HEMT - High Electron Mobility Transistor
X tranzystor z wysokoruchliwymi elektronami.

Struktura pasmowa ztacza InAs/GaAs Zastosowania: komunikacja satelitarna,
z elektronami odseparowanymi od telefonia komoérkowa, urzadzenia wysokiej mocy.

donorow, co zapewnia wysokg ruchliwosc.

Zrédlo  Bramka Dren Zrédld  Bramka Dren

— =

=
»

A /
A /




Tranzystor polowy GaN

Tranzystor jest "zaworem" elektronicznym, dzigki ktoremu
maty sygnal moze sterowac przeptywem silnego pradu.
Gdy na bramce mamy dodatnie napigcie, to prad plynie 1
zaslila diode swiecgcy.

Wykonat Piotr Dr6zdz



Wyglad tranzystorow
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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 mld tranzystorow
w technologii 28 nm. GPU Nvidia H100 80 mld (rozdzielczos¢ 5 nm).
Pendrive ma jeszcze wigce;.



Tranzystory bipolarne npn i pnp

Bgc BgE
E C

miter baza kolektor )
emite emiter baza kolektor

typ ) typ " \M
ee ¢© A pasmo przewodnictwa \_//—
— przerwa

przerwa /—\
_//ET\\\mmmmﬁitzijﬁﬂ
typ p typ p




Tranzystor bipolarny pnp

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

Gdy do bazy przylozymy ujemne
napi¢cie, dziury z emitera wplyng do
niej, a nast¢pnie poptynal dale; do
kolektora. Tym samym tranzystor
zostanie otwarty.

emiter

\

baza kolektor

typ n/

\

/

m\

—
typ p

typ p




Tranzystor bipolarny npn

P

B B
\ kolektor

kolektor
typ n

I
baza

baza

n

I
emiter

emiter

typ n

BC%

321
3 elektrody

:C
B

E
W tranzystorze npn pomie¢dzy
dwoma warstwami typu n znajduje
si¢ warstwa p-typu czyli baza.
Dopéki w Dbazie jest zerowe
napi¢cie (wzgledem emitera) to nie
ma tam dziur 1 prad nie moze
ptynac. Tranzystor jest zamkniety.



Tranzystor bipolarny npn

n
P——
n
T N e
\ kolektor baza emiter
kolektor baza emiter
typ n typ N
ge € ‘ e
| N e e

v

BC639

B
321
E 3 elektrody

Gdy do bazy przylozymy dodatnie
napiecie, wptynal do niej dziury z

. — .
elektrody 1 elektrony z emitera.

ZYacze baza-emiter bedzie pracowac
—p

jak zwykta dioda. Natezenie pradu
bedzie rosto wyktadniczo, a wiec
bardzo szybko w funkcji napigcia.
Mozna zatem zrobi¢ przyblizenie
napi¢cia przewodzenia. Zakladamy,

ze dla tranzystora krzemowego:
UP - 0,65 V



Tranzystor bipolarny npn

n

n
T
A kolektor baza
kolektor baza

€

(%]

I
emiter

emiter
typ n

typ n e — -
e e¢ >

>

)

Do bazy wplynie n elektronow, a
zrekombinuje jedynie n/f elektronow.
Oznacza to, ze stracimy n/f dziur
ptynacych do bazy z emitera.

Prad baza-emiter wyniesie:

en
Ig=——
5 BAt
a prad kolektor-emiter wyniesie:
e
A

otrzymamy zatem: I = B/j.
Stosowane jest tez oznaczenie hgg = B.



Czas zycia nosnikow w krzemie
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Hole concentration p (cm™)

Electron concentration n (cm™)

Elektrony 1 dziury w krzemie maja stosunkowo diugi czas
zycia. Nie rekombinujg w bazie 1 ptynat do kolektora.



Natezenie pradu kolektor-emiter

Ig(HLA)
Uproszczony model Ebersa-Molla
I'y = IolexpUgg/Vr)-1) 5 -
Ic =~Icolexp(-Ucp/Vr)-1) I 10
0 0 >
Ucg = Ucg - Ugg CE

Ig = ICO(l_eXp((UBE _UCE)/VT ))+ IBO(eXp(UBE/VT)_l) Vi =nkgT



Natezenie pradu kolektor-emiter

C N
B
I
Cee a E |
Iy 1. A I5(UA)
(mA)| 60
10+ 50
Uproszczony model Ebersa-Molla 40
30
I =PIy 5 20
=15 +1¢
=P+ Dl 10
0 >
Uce

Ugg —U
Ig = ﬂ]Bo[l—exp( BEV CE D
T



Konfiguracje wzmacniaczy tranzystorowych
@ . @ @

—0 B N . We
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Uklad ze wsplnym Uktad ze wspllnym Uktad ze wspdlng
emiterem. kolektorem. baza.
Odwraca faze sygnatu. Nie odwraca fazy sygnatu. Nie odwraca fazy sygnatu.
Duze wzmocnienie Wzmocnienie napigciowe koto Mata rezystancja wejsciowa,
pradowe, napigciowe i jednosci (wtornik napigciowy). wieksza wyjsciowa.
mocy. Wzmocnienie pradu i mocy, Wzglednie duze wzmocnienie
zmniejszenie Oporu wyjsciowego napieciowe, brak wzmocnienia
w stosunku do wejsciowego. pradowego.

wzmacniacze mocy mierniki, mikrofony piezoelektryczne termopara, mikrofony dynamiczne



Punkt pracy dla uktadu ze wspolnym emiterem.
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Napigcie wyjsciowe U, = U, - [cR¢ (= Ucp), moze sig¢ zmienia¢ od 0 do Uy.
Dla napigecia statego, czyli przy braku sygnalu zmiennego optymalna wartos¢
U,y Wynosi Uy, = Ucg = Uy /2.

Aby ustali¢ prad Iy musimy dobra¢ opornik Rg. Panuje na nim napiecie U, - Ug
(Ug - napiecie na bazie). Przyjmujemy, ze Ug = 0,65 V. Otrzymujemy zatem:
IBRB = UZ - 0,65 V.

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

U, 0,65V
UZ




Podsumowanie tranzystorow

- Tranzystor (bipolarny) to dwa zilagcza pn w jednej ptytce krysztatu utworzone w przeciwnych
kierunkach, przy czym obszar srodkowy (p w tranzystorze npn oraz n w pnp) jest bardzo cienki.

- Takie dwa zlacza moga wzmacniac¢ sygnaty elektryczne (male zmiany mocy sygnalu zmiennego na
wejsciu mogg wywota¢ duze zmiany mocy sygnatu wyjsciowego).

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

- Z1acze pn emiter-baza jest polaryzowane w kierunku przewodzenia, napi¢cie zigcza pn E-B wytwarza
prad emitera Iz. Obszar bazy jest na tyle cienki, ze wigkszos¢ wstrzyknietych do bazy nosnikow
przelatuje przez bazg¢ i1 dociera do kolektora. Nosniki te tworzg prad kolektora. Czyli prad kolektora
zalezy gtéwnie od napiecia E-B, jest prawie niezalezny od napiecia B-C. Prad kolektora jest B razy
(koto 100) wiekszy od pradu bazy. Dzi¢ki temu matly prad bazy wywoluje przeptyw duzego pradu
kolektora, czyli wzmocnienie pragdowe. Parametr 3 nazywa si¢ wspoétczynnikiem wzmocnienia
pradowego tranzystora.

- Zaleznos$¢ pradu kolektora od napiecia CE nazywa si¢ charakterystyka I-(Uqg) tranzystora.

- Podstawowym uktadem wzmacniacza tranzystorowego jest uktad ze wspolnym emiterem, to znaczy
sygnal wejsciowy jest podawany miedzy E 1 B, zas sygnal wyjsciowy jest odbierany miedzy E i C,

- Warunki pracy tranzystora, czyli wartosci napie¢ statych polaryzujacych ztgcza EB 1 BC bez
obecnosci zmiennego sygnatu wejsciowego tranzystora, okreslaja, jak tranzystor bedzie reagowal na
wejsciowy sygnal zmienny. Uklad tych napiec nosi nazwe punktu pracy tranzystora.



Wzmacniacze operacyjne




Wzmacniacz roznicowy i uklad Darlingtona

¥

Wy UWe

—o_ +°—

Rg
é W uktadzie Darlingtona
potaczone kaskadowo
Dwa tranzystory w uktadzie wspolnego tranzystory (emiter 1 do bazy 2)
emitera dajg na wspolnym wyjsciu daja bardzo silne wzmocnienie
wzmocniong roznice sygnatow wejscio- pradowe, [32.

wych. Uklad ma wlasne 'zero',
niezalezne od zasilania.



Idealny wzmacniacz operacyjny

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

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

2) Uklad zasilany jest dwoma napigciami: dodatnim
wzgledem masy +U. oraz ujemnym Ugg (zazwyczaj — 1+
Uge=-Ucc

3) Napigcie wyjSciowe U,, moze zmienia¢ si¢ W
granicach od -Ugye do +U(. Uce

4) Wzmacniacz operacyjny daje napigcie:
Uyy =Ay (U, = U),
gdzie wspotczynnik Ay nosi nazwe wzmocnienia napigciowego, a U, 1 U_ to wartosci
napi¢¢ podawanych na wejscia nieodwracajgce 1 odwracajace.
5) Wzmocnienie napieciowe wzmacniacza operacyjnego jest w zatozeniach nieskonczone.
W praktyce osigga wartosci A, = 10°- 107, co oznacza, ze wystarczy napigcie wejsciowe
1 - 100 uV, aby osiggna¢ napiecie wyjsciowe 10 V.

6) Wzmacniacz posiada bardzo duza oporno$¢ wejéciowa, rzedu 10 - 1013 Q, to znaczy
prad wplywajacy przez wejscia U, oraz U_ jest bardzo maly, nawet ponizej pikoampera.
7) Wzmacniacz posiada bardzo maty opor wyjsciowy, to znaczy napigcie wyjsciowe U,,,

prawie nie zalezy od pradu wyptywajacego z wyjscia.



Wzmacniacz operacyjny uA741

zrodta pragdowe
ustawiajgce punkty pracy

Mon-inverting
input .
_—— - L.
wejscie, 5 I%)
wzmacniacz 39k
réznicowy

wzmacniacz
napiecia
@ pig



Wzmacniacz operacyjny uA741

Zasilanie +/- 18 V (niektdre wersje 22 V). *Ucc
Wzmocnienie napigciowe S N Wy
sygnalu réznicowego: — 1 > ©
A=2-105; L~
Impedancja wejsciowa 2 MQ,

impedancja wyjsciowa 75 Q (Ig- = 25 mA). Uee

ﬁ
Prad na wejéciu 0,02 pA. Bh\ﬂﬂ!
4

Napiecie niezrOwnowazenia na wejsciu 1 mV.
|

Pasmo przenoszenia 1 MHz.



Sprzezenie zwrotne

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

@®
C
B
We ©
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Wy
@c 1 o

Uklad ze wspolnym kolektorem
ma ujemny sprze¢zenie zwrotne
dzi¢ki opornikowi na wyjsciu
emitera.

U_+
—0
o—1+ Wy
We
. T
1

Podajgc sygnal wyjsciowy na
wejscie odwracajgce
otrzymujemy ujemne
sprzezenie zwrotne.



Uklad z wejsciem nieodwracajacym

R,

R,
o_
We
K =Wy
UWe

Napiecia U, 1 U_ powinny byC¢ roéwne z
doktadnoscia do mikrowoltow. Jezeli na
wejsciu U, pojawi si¢ jakiekolwiek inne
napigcie, to wyjscie natychmiast zareaguje
podajac takie napiecie, aby przywrocic
rOwnowage U = U,.

Wtedy napigcie na wejsciu  odwracajacym
bedzie rowne U,,.. Zatem rOwnanie na prad
bedzie mialo postac:

I=UJR, = (U, - Uy )/R,.

Tak wigc wzmocnienie napi¢ciowe wynosi:

K=1+X2

Ry

Napiecie wyjsciowe uktadu ma taki sam znak jak napigcie wejsciowe
zatem ten uktad nie odwraca fazy.



Uklad z wejsciem odwracajacym

R,

+UCC

K =
UWe

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

Zatem spadek napigcia na oporniku R; rowny
jest Uy, a na oporniku R, odpowiada U,.
Poniewaz do wejsScia wzmacniacza nie wptywa
zaden znaczacy prad, wiec przez oba oporniki

ptynie ten sam prad:
I: UWC/Rl = Uwy/Rz.

A zatem wzmocnienie napi€ciowe wynosi:

Napiecie wyjsciowe uktadu ma przeciwny znak niz napiecie wejsciowe
(zero przy wejsciu odwracajacym) zatem ten uktad odwraca faze.



Uklad catkujacy

idealny I I
C +U,
CC
o >
We >——°
7 Wy
_UCC T
-
stabilny
| |
|
C +U
Ry
o— >
We + > O

|||—

Uktad catkujacy gromadzi na kondensatorze C
fadunek pradu ptynacego przez opornik R;:

1 t
j U e (x)dx

YD g
10

Do stabilnej pracy potrzebny jest opornik R,.
Wtedy:

_lt Uwe(x)_UWY(x)
Uwy(t)—c(j)[ R, R, de

Rownanie to powraca do idealnego dla
R, << R, lubr << R,C:

Aktywny filtr dolnoprzepustowy, dajacy
stosunek napiec:

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

we



idealny

Uklad rozniczkujacy

C
o |

I
We

stabilny

AF

Uktad rézniczkujacy dajacy na oporniku R,
napig¢cie proporcjonalne do pragdu bedacego
pochodng tadunku na kondensatorze C:

dU . (1)

U,y ()= CR, ==

Do stabilnej pracy potrzebny jest opornik R,.
Wtedy:

AU o () —Ic(DRy)
dt

Uwy (t) = CR2

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

Aktywny filtr gébrnoprzepustowy, dajacy
stosunek napiec:

U, R, 1+iaCR,

we



Uklad logarytmujacy

Napiecie U_powinno by¢ rOwne zero, wiec na oporniku
R mamy napiecie Uy,.. Bedzie zatem ptynat prad:

I = UWG
+Ucc R
Takie samo musi by¢ natezenie pragdu pltyngcego przez
R . . .
o— diod¢ D, dane rownaniem Shockleya:
We o
o]

Przeksztatcajac rownanie Shockleya otrzymamy
1 napiecie wyjsciowe:

0 0

U
Wy I =1,| exp WY i1
kgT
“Ucc

Zatem jest to uktad podajacy logarytm napigcia wejsciowego:

U
Uwy =~ kBTln[IOV;’;j



Stabilizacja napiecia na diodzie Zenera

A

A
. . U
Zy Al
VAVAVARRL 3 AVAVAV.
> >
Diody Zenera wykorzystuje %

si¢ jako zabezpieczenie przed
przepigciami 1 do stabilizacji
napiecia.

R1

N Ry e NI
b
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=

Stabilizator napi¢cia z diodg 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 odwracajgce, oznaczane U, 1 U ..

3) Wzmacniacz operacyjny daje napiecie:

Uyy =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 ,,sprz¢zenia
zwrotnego”, czyli galezi obwodu taczacej wyjscie z wejsciem (przewaznie
odwracajgcym), ktora podaje cze¢s¢ sygnatlu wyjsciowego na wejscie wzmacniacza.
Rodzaj obwodu uzytego jako sprzezenie zwrotne wyznacza, jakie funkcje realizuje uktad
Ze wzmacniaczem operacyjnym,

6) W oparciu o wzmacniacze operacyjne buduje si¢ wzmacniacze odwracajace faze lub
nieodwracajace, filtry RLC (filtry aktywne), ktore s3 rOwnoczesnie uktadami
rozniczkujacymi lub calkujagcymi, ponadto mozna budowac: uklady sumujgce, zrodia
napi¢gciowe (np. z diodg Zenera) 1 pragdowe, wzmacniacze pomiarowe, generatory
sygnatow 1 wiele innych.



