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Plan wyk adu

1. Przewodnictwo cia  sta ych – przewodniki, izolatory, pó przewodniki
2. Dioda pó przewodnikowa 

- zasada dzia ania 
- rodzaje diod pó przewodnikowych i ich zastosowania

(prostownicza, pojemno ciowa, Zenera, LED, fotodioda, ogniwo fotowoltaiczne) 
- element nieliniowy jako mieszacz cz stotliwo ci pr du przemiennego 
- omówienie wiczenia dot. diody

3. Tranzystor
- zasada dzia ania tranzystora bipolarnego  (npn, pnp)
- podstawowe uk ady wzmacniacza z tranzystorem
- omówienie wiczenia dot. tranzystora

4. Krótkie omówienie technologii wytwarzania przyrz dów pó przewodnikowych 
5. Wzmacniacz operacyjny

- charakterystyka idealnego wzmacniacza i przyk ady 
- sprz enie zwrotne 
- podstawowe uk ady (wtórnik, wzmacniacz odwracaj cy i nieodwracaj cy, filtry aktywne, 

wzmacniacz ró niczkuj cy i ca kuj cy
- omówienie wiczenia ze wzmacniaczem operacyjnym 
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W metalach ruchliwo  maleje ze wzrostem temperatury (silniejsze 
rozpraszanie przez drgaj ce atomy) - oporno  w a ciwa ro nie. 

W pó przewodnikach ro nie koncentracja no ników pr du przy 
wzro cie temperatury – oporno  w a ciwa maleje. 



Przewodnictwo cia  sta ych – przewodniki, izolatory, pó przewodniki
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Model kryszta u metalu 
- istnienie elektronów swobodnych 
przemieszczaj cych si  po ca ym
krysztale

Model kryszta u kowalencyjno-jonowego
- elektrony walencyjne s  zlokalizowane w
wi zaniach mi dzy atomami

Cia o sta e – ma posta  krystaliczn  
- atomy u o one w periodyczn  sie  przestrzenn  

e

e
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Energia 
elektronu

0

Stany elektronowe
w atomie

Pasma elektronowe w krysztale izolatora lub pó przewodnika

wype nione ni sze pasma

Pasmo walencyjne 
- najwy sze pasmo wype nione
elektronami

Pasmo przewodnictwa
- pierwsze pasmo puste

puste wy sze pasma

- Energia oderwania elektronu do pró ni

gapE Przerwa energetyczna 

W krysztale elektrony mog  mie  energie z pewnych zakresów (pasma energetyczne)



Energia 
elektronu

Przewodniki (metale) – pasmo  wype nione cz ciowo (np. Na) 
lub pasma wype nione i puste cz sciowo przekrywaj  si  (np. Zn),  
ilo  no ników pr du                                ~ = koncentracji atomów w krysztale

Izolatory – pasmo przewodnictwa rozdzielone du  przerw  energetyczn  
od pasma walencyjnego    

Pó przewodniki – pasma przewodnictwa i walencyjne s  rozdzielone niewielk  
przerw  energetyczn     

Pasmo walencyjne

Pasmo przewodnictwa

22 3~ 10n cm

7 3~ 10n cm

13 19 3~ 10 10n cm

Elektrony w pasmie ca kowicie zape nionym nie przewodz  pr du elektrycznego !!!
- musz  by  dost pne niezape nione stany  elektronowe w pasmie aby móc rozp dzi  
elektrony polem elektrycznym.

W pó przewodnikach jest pewna ilo  no ników pr du w pasmie przewodnictwa wzbudzonych termicznie 
(koncentracja samoistna) lub dostarczaj c elektronom energi   > przez o wietleniegapE

j n e v



Przerwa energetyczna w ró nych materia ach pó przewodnikowych lub izolatorach
Ge:  0.66 eV,  Si:  1.1 eV,  
GaAs 1.4eV,  AlAs:  2.2 eV, InAs: 0.4 eV
GaN:  3.4 eV,  AlN:  6.2 eV,  InN:  0.8 eV

1 eV = 1.602*10-19 J



Najszerzej wykorzystywane materia y pó przewodnikowe (grupa IV; zwi zki III-V;  II-VI):
Si      - produkowane jest 1020 tranzystorów krzemowych rocznie !!!
SiC, Ge, 
GaAs, AlAs, InAs;  GaSb, AlSb, InSb
GaN, AlN, InN
CdTe-HgTe, ZnTe, ZnSe,  CdSe



Elektrony i dziury – dwa rodzaje no ników pr du
- Zabranie elektronu z ca kowicie wype nionego pasma walencyjnego
umo liwia przenoszenie pr du w pasmie walencyjnym 
dziura – zachowuje si  jak dodatni no nik pr du elektrycznego

Pasmo walencyjne

Pasmo przewodnictwa

( )
gE

kTn p const e
n – koncentracja elektronów w pasmie przewodnictwa 
p – koncentracja dziur w pasmie walencyjnym

elektron dziuran e p e

A

Rk
N - sta a Boltzmana

- przewodnictwo elektronowe i dziurowe

0.025 300kT eV dla T K
Koncentracje elektronów i dziur równowagowe w temperaturze T:

Mo na tworzy  nierównowagowe koncentracje elektronów i dziur przez:
- o wietlenie fotonami o energii > Egap (generacja wiat em)
- wstrzykiwanie elektronów lub dziur z innego materia u 
Nierównowagowe elektrony i dziury rekombinuj (elektron „zape nia” dziur ) po czasie ycia  ~ ns - s. 
W swoim czasie ycia elektrony i dziury mog si przemieszcza i przenosz pr d. 



http://www.electronics-tutorials.ws/diode/diode_1.html

Domieszkowanie pó przewodnika
– mo liwo  domieszkowania elektrycznego to najwa niejsza cecha 

umo liwiaj ca zastosowania pó przewodników !!!

Domieszkowanie – zwi kszanie koncentracji no ników pr du i zmiana typu no ników:
- pó przewodnik typu  n  - wi kszo ciowymi no nikami pr du s  elektrony,  np. Si:Sb
- pó przewodnik typu  p  - wi kszo ciowymi no nikami s  dziury,  np.  Si:B

Pó przewodnik typu p,
np. Si domieszkowany borem  Si:B

Pó przewodnik typu n,
np. Si domieszkowany antymonem  Si:Sb



Pó przewodnik samoistny

in p n

Pó przewodnik domieszkowany
typu  n

Dn p N

Pó przewodnik domieszkowany
typu  p

Ap n N
ni – koncentracja samoistna ND – koncentracja atomów

donora
NA – koncentracja atomów

akceptora



No niki mniejszo ciowe: 
- dziury w w pó przewodniku typu  n,    koncentracje: 
- elektrony w pó przewodniku typu p,   

n np n
p pn p

Czas ycia no ników mniejszo ciowych  (po ich wstrzykni ciu lub generacji wiat em)



materia  typu nmateria  typu p

Tworzenie z cza pn z pó przewodnika typu p i typu n

Energia 
elektronu



Obszar zubo ony
(bez no ników pr du)

materia  typu nmateria  typu p

Dziury

Elektrony

Z cze pn
Energia 
elektronu

Dyfuzja elektronów

Dryf (unoszenie)

Dyfuzja – przep yw cz stek z obszaru o wi kszej koncentracji cz stek do obszaru o mniejszej
Dryf – unoszenie cz stek na adowanych w polu elektrycznym

E - pole elektryczne w obszarze zubo onym z cza

W z czu wytwarza si  równowaga mi dzy przep ywem elektronów i dziur przez dyfuzj  i przez dryf, 
pr d dyfuzji (nazywany te  rekombinacji) = pr d dryfu (nazywany te  generacji) 



Z cze pn bez zasilania 

Potencja  
elektryczny

Energia 
elektronu

E - pole elektryczne w obszarze zubo onym z cza

Vbi – napi cie wbudowane w z cze

~ 100 10n pW W nm m

- no niki mniejszo ciowe

Szeroko  obszaru zubo onego
w z czu:



Z cze pn przy zewn trznym zasilaniu  

Energia 
elektronu

Potencja  
elektryczny

+ +- -

Zasilanie w kierunku
przewodzenia

Zasilanie w kierunku 
zaporowym

- zmniejsza si  szeroko
obszaru zubo onego,
- zmniejsza si  bariera energii
do pokonania oprzez no niki, 

- wzrasta pr d dyfuzji no ników

- zwi ksza si  szeroko
obszaru zubo onego,
- zwi ksza si  bariera energii
do pokonania oprzez no niki, 

- maleje pr d dyfuzji no ników

Obszar zubo ony
(bez no ników pr du)



Rozk ad Boltzmana – dotycz cy statystyki cz stek w polu si  
(u yteczny dla nas zanim poznacie to na wyk adach z termodynamiki)

Je li cz stki mog  by  w po o eniach o energiach  E1
lub  E2>E1, to ile cz stek b dzie w równowadze w 
temperaturze  T  w ka dym z tych  po o e ?

Boltzman stwierdzi , e:   

Przyk ad – powietrze o temperaturze T w polu 
grawitacyjnym Ziemi
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Z rozk adu Boltzmana: 
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koncentracje dziur i elektronów na granicach 
warstwy zubo onej po stronie p i n z cza

Czyli przy o enie napi cia  Vf w kierunku przewodzenia (forward) zwieksza koncentracj  elektronów 
(no ników mniejszo ciowych po stronie p) o:
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i tak samo zwi ksza ilo  dziur po stronie n :

Pr d p yn cy przez z cze w funkcji  Vf:  ; ~ ; ~e h e p h nI I I I n I p
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feV
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n n n np p p p e

0( ) ( 1)
feV

kT
fI V I e - Wzór Shockley’a dla diody pn

W temp. pokojowej  T=300K jest:  25 T
kT mV V
e

0I - pr d wsteczny nasycenia,  ~10-12-10-15 A dla diody z Si

Energia 
elektronu

Indeks 0 oznacza przypadek bez przy o onego 
napi cia  Vf do z cza pn. 



Dioda pn zasilana w kierunku przewodzenia – rozk ad koncentracji no ników

Elektrony wstrzykiwane 
z obszaru n do obszaru p

Dziury wstrzykiwane 
z obszaru p do n

Koncentracja wstrzykiwanych 
no ników mniejszo ciowych 
maleje w g b warstwy, w której 
s  no nikami mniejszo ciowymi
(bo czas ycia no ników 
mniejszosciowych ~ ns- s )



Pr d w kierunku przewodzenia
tworzony przez wstrzykiwanie 
no ników mniejszo ciowych
(elektronów do obszaru p i dziur 
do obszaru n)

Pr d wsteczny tworzony 
przez dryf no ników do 
obszaru zubo onego

Anoda        Katoda
- symbol diody

Charakterystyka pr d – napi cie diody pó przewodnikowej

Równanie diody rzeczywistej: 
( )

0( ) ( 1)
e U I r

M kTI U I e
r – opór szeregowy (wewn trzny) diody, istotny przy du ych pr dach
M – wspó czynnik nieidealno ci diody (uwzgl dnia rekombinacj  no ników pr du na defektach), 

zwykle  M=1-2  (ale mo e te  by  5-7 np. dla niektórych diod elektroluminescencyjnych LED) 

Napi cie przewodzenia diody  Up – umowna warto  napi cia w kierunku przewodzenia, 
przy którym pr d diody silnie ro nie.  Dla diody krzemowej wynosi ok. 0.6-0.7V. 



Kierunek przewodzenia:

Kierunek zaporowy:

Dla bardzo du ych napi  w kierunku zaporowym pole elektryczne
w obszarze zubo onym z cza jest silne i przy piesza 
generowane tam termicznie elektrony i dziury do tak wysokich energii, 
e one dalej generuj  kolejne pary elektron-dziura, 

nast puje przebicie lawinowe i p ynie du y pr d.  
Ten efekt jest wykorzystywany np. w diodzie Zenera i w tyrystorze. 

Napi cie przewodzenia Up



R.S. Ohl, Alternating current recti er, 
US patent 2,402,661, 
led 1941,awarded 1946

Patent dot. diody pó przewodnikowej pn krzemowej



Zastosowania diód

1)  Dioda prostownicza – nie przepuszcza ujemnej po ówki pr du przemiennego, 
przetwarzanie pr du przemiennego na pr d p yn cy w jednym kierunku

Prostowanie jednopo ówkowe

Prostowanie dwupo ówkowe



2)  Dioda Zenera – wykorzystywana jako wzorce napi cia, pracuje w kierunku 
zaporowym i wykorzystuje efekt przebicia lawinowego

3) Dioda pojemno ciowa – wykorzystuje fakt, 
e dioda pn w kierunku zaporowym ma na adowany 

obszar nieprzewodz cy (warstwa zaporowa). 
Jego szeroko c zale y od napi cia.

Pojemno ci z cza s  ~ 2-20 pF i zale  od napi cia 
polaryzacji diody. 
Wykorzystywane do strojenia obwodów LC napi ciem 
sta ym, np. w odbiornikach radiowych automatycznie 
strojonych.



4) Fotodioda – czujnik wiat a, pracuje w kierunku 
zaporowym. Wykorzystuje fakt, e wiat o generuje 
pary elektron-dziura w obszarze zubo onym, pole 
elektryczne w warstwie zaporowej rozdziela elektron 
i dziur  w przeciwnych kierunkach – daje pr d (fotopr d)

5) Ogniwa s oneczne fotowoltaiczne – dzia aj  na tej 
samej zasadzie co fotodioda, ale s  wytwarzane jako 
du e powierzchnie. 

6) Dioda elektroluminescencyjna LED – pracuje w 
kierunku przewodzenia. Konstrukcja jest optymalizowana 
dla uzyskania rekombinacji „ wietlnej” elektron-dziura w obszarze 
zubo onym. Wytwarzana z niektórych materia ów 
pó przewodnikowych, które mog  wieci . Si nie wieci, 
mog  wieci  np. GaAs i GaAlAs, GaAsP, GaN, GaInN,…
D ugo  fali wiecenia jest zale na od warto ci energii 
przerwy zabronionej pó przewodnika. 

7) Lasery pó przewodnikowe – podobne jak diody LED, ale o wi kszej wydajno ci wiecenia i 
wytwarzane z rezonatorem optycznym (ze zwierciad ami pó przepuszczalnymi). 
Maj  zastosowanie w czytnikach CD/DVD/BlueRay i czno ci wiat owodowej (np. przesy anie sygna ów 
Internetowych na du ych odleg o ciach np. kable wiat owodowe podoceaniczne)



8) Dioda jako mieszacz cz stotliwo ci (wp yw nieliniowosci I(U) ), zastosowania w wytwarzaniu 
fali zmodulowanej w komunikacji radiowej

9) Dioda detekcyjna – wysokocz stotliwo ciowa, 
wydziela cz sto ci moduluj ce z fali no nej radiowej, 
przepuszcza tylko dodatni  po ówk  sygna u i wybiera 
razem z kondensatorem  C  obwiedni  moduluj c   V0(t). 
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1 .....
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T

U
V

T T

I U I e

U UI
V V

1 1 2 2( ) U cos( t) U cos( t)U t
W pr dzie p yn cym przez diod  pojawiaj  si  sk adowe o cz sto ciach zmieszanych np.:

1 2 1 2 1 2cos( t) cos( t) cos ( ) t cos ( ) t
Sygna y o po danych cz sto ciach mo na odfiltrowa  od niepo danych (filtr pasmowy), 
uzyskuj c np. sygna  o cz sto ciach radiowych zmodulowany sygna em akustycznym –
- transmisja radiowa



Podsumowanie dot.  diody  pn

- dioda póprzewodnikowa to z cze pó przewodnika typu n i typu p, 
- w pó przewodniku typu n znacznie wi cej jest no ników pr du o adunku ujemnym (elektronów przewodnictwa), 
ni  no ników o adunku dodatnim (dziur przewodnictwa), elektrony s  no nikami wi kszo ciowymi, a dziury –
mniejszosciowymi w pó przewodniu typu n,
- w pó przewodniku typu p znacznie wi cej jest dziur (no niki wi kszo ciowe) ni  elektronów przewodnictwa 
(no niki mniejszo ciowe),
- no niki mniejszo ciowe mog  by  wytworzone w pó przewodniku (generacja wiat em lub wstrzykni cie z innego 
materia u) i „ yj ” one przez pewien czas (ns - s) zanim „zape ni ” dziur – zrekombinuj . 
- w obszarze bliskim granicy  pn nie ma ani dziur, ani elektronów przewodnictwa, powstaje warstwa o du ej 
oporno ci trudno przewodz ca pr d elektryczny (obszar zubo ony). W tym obszarze powstaje pole elektryczne i 
napi cie elektryczne „wbudowane” Vbi. Wytwarza si  tam równowaga przep ywów dyfuzyjnego i dryfu obu rodzajów 
nosników (elektronów i dziur). Elektrony aby dyfundowa  z obszaru typu n do obszaru p musz  pokona  stopie  
energii o wysoko ci  eVbi. Podobnie dziury z obszaru p aby dosta  si  do obszaru typu n musz  pokona  stopie  
energii o wysoko ci eVbi. Ten stopie  do pokonania nazywa si  barier  energii. 
- przy o enie do diody zewn trznego napi cia w „kierunku przewodzenia” (+ do p, - do n) powoduje obni enie 
bariery energii dla elektronów i dziur, przy pewnej warto ci napi cia zewn trznego (nazywanego napi ciem 
przewodzenia, równego w przybli eniu Vbi,)  zaczyna p yn  pr d przez z cze. Zmniejsza si  te  szeroko  
obszaru zubo onego. 
- przy o enie zewn trznego napi cia w kierunku zaporowym (- do p, + do n) podnosi wysoko  bariery energii –
p ynie jedynie bardzo niewielki pr d (pr d wsteczny nasycenia) np. ~ 10-12 A
- pr d p yn cy przez z cze (w blisko ci granicy p-n) jest tworzony przez no niki mniejszo ciowe, 
- zale no  nat enia pr du od przy o onego napi cia (umownie dodatniego w kierunku przewodzenia) opisuje 
wzór Shockley’a
- przy o enie bardzo du ego napi cia w kierunku zaporowym powoduje powstanie tak du ego nat enia pola 
elektrycznego w obszarze zubo onym, e obecne tam niewielkie ilo ci no ników zostaj  rozp dzone do du ych 
energii i mog  one wywo a  lawinow  generacj  elektronów i dziur – p ynie wtedy pr d, nast puje przebicie 
lawinowe z cza. Jest to wykorzystane w diodach Zenera, u ywanych jako wzorce napi cia. 









Wspó czesna technologia wytwarzania elementów pó przewodnikowych (np. z cza pn) w p ytce z krzemu

(0) p ytka monokrystaliczneg Si typu p
(1) Przykrywana warstw  izoluj c  i

maskuj c  SiO2
(2, 3) fotolitografia i trawienie SiO2
(4) lokalne wprowadzanie domieszek

implantacja As = wbijanie wysoko-
energetyczn  wi zk  z akceleratora

(5) wygrzewanie poimplantacyjne dla 
aktywacji domieszek i usuni cia 
zniszcze  strukturalnych z implantacji 

– z cze pn
(6,7,8) napylanie lokalnie metalizacji, 

czyli kontaktu elektrycznego do 
obszaru n

(10,11) nanoszenie warstwy Si3N4
zabezpieczaj cej diod

(12,13) pod czanie kontaktów 
elektrycznych i zamykanie w 
obudowie

Takimi metodami wytwarzana jest obecnie 
ca a elektronika pó przewodnikowa. 



Wafel Si z wyprodukowanymi uk adami scalonymi

Kryszta y ultraczystego krzemu na
potrzeby mikroelektroniki. 
Obecnie rednica mo e si ga  30-40 cm.  



Tranzystor bipolarny - czyli wykorzystuj cy no niki typu p i n

Prace nad tranzystorem by y motywowane potrzeb  znalezienia prze cznika i wzmacniacza sygna ów 
dzia aj cego szybciej i przy mniejszym zu yciu mocy elektrycznej ni  lampy elektronowe, tak e prostszego 
w produkcji. Prace zako czone wynalezieniem tranzystora trwa y kilkana cie lat i by y prowadzone przez 
laboratoria badawcze kompanii telefonicznej Bell Telephone and Telegraph w USA. 

Rysunek z patentu tranzystora germanowego





Tranzystor bipolarny   - 2 z cza pn pozwalaj  uzyska  wzmocnienie sygna u   
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Zasady pracy tranzystora npn

Z cze EB spolaryzowane 
w kierunku przewodzenia
- wstrzykuje elektrony do 

obszaru bazy i kolektora

Z cze BC spolaryzowane 
w kierunku zaporowym

Ma a grubo  bazy

Grubo  bazy B jest ma a i elektrony wstrzykiwane 
z emitera E w wi kszo ci nie rekombinuj w bazie
i s  wstrzykiwane do kolektora C
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czyli je li  UCE>UBE, to IC prawie nie zale y od UCE,  
- to daje mo liwo  wzmacniania sygna u dla du ych IC

Ogólniej - dwa przeciwnie spolaryzowane z cza pn:
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Zasady pracy tranzystora npn

W obszarze aktywnej pracy tranzystora (nie w stanie odci cia, cut-off,  ani nie w obszarze nasycenia
saturation)  jest:  

C BI I
Moc w obwodzie wej ciowym B-E:  = ~ 0.65V * IB  

moc max. w obw. wyj ciowym  = (ICmax)2*RL  - mo e by  znacznie wi ksza, ni  w obwodzie wej ciowym. 

Prosta obci enia



Z karty katalogowej (datasheet) przyk adowego tranzystora BC547

Maximum dopuszczalne:
IC =  100mA

UCE = 65V
- wi ksze pr dy lub napi cia niszcz  
tranzystor 













Podsumowanie dot.  tranzystora 

- tranzystor (bipolarny) to dwa z cza pn w jednej p ytce kryszta u utworzone w przeciwnych kierunkach, przy czym 
obszar rodkowy (p w tranzystorze npn oraz n w tranzystorze pnp) jest bardzo cienki,
- takie dwa z cza mog  wzmacnia  sygna y elektryczne (ma e zmiany mocy sygna u przemiennego na wej ciu 
mog  wywo a  du e zmiany mocy sygna u przemiennego wyj ciowego),
- tranzystor ma trzy elektrody: emiter E, baz  B i kolector C, 
- warunki pracy tranzystora, czyli warto ci napi  sta ych polaryzujacych z cza EB i BC bez obecno ci 
zmiennego sygna u wej ciowego tranzystora, okre laj , jak tranzystor b dzie reagowa  na wej ciowy sygna  
zmienny, wybór tych napi  sta ych polaryzuj cych z cza nosi nazw  wyboru punktu pracy tranzystora, 
- z cze pn emiter-baza jest polaryzowane w kierunku przewodzenia, napi cie z cza pn E-B wytwarza pr d 
emitera IE, pr d ten p ynie do bazy dzi ki wstrzykiwaniu no ników z emitera. Obszar bazy jest na tyle cienki, e 
wi kszo  wstrzykni tych do bazy no ników (mniejszo ciowych w bazie) przelatuje przez baz  i dociera do 
kolektora. Dzieje si  tak prawie niezale nie od napi cia przy o onego do z cza B-C. Znaczna wi kszo  pr du 
emitera dociera do kolektora – tworzy pr d kolektora. Pozosta a cz  pr du emitera tworzy pr d bazy. Czyli pr d 
kolektora zale y g ównie od napi cia E-B, jest prawie niezale ny od napi cia B-C, innymi s owy napi cie 
odk adaj ce si na z czu B-C (oraz mi dzy E i C) nie wp ywa (prawie) na pr d p yn cy przez kolektor. Pr d 
kolektora jest ~100 razy wi kszy od pr du bazy. To jest ród em wzmacniania, tzn. ma e zmiany pr du bazy 
wywo uj du e zmiany pr du kolektora. nazywa si wspó czynnikiem wzmocnienia pr dowego tranzystora. 
- pr d kolektora mo e by  opisany jako ró nica pr dów dwu z czy pn, zale no  pr du kolektora od napi cia C-E
nazywa si  charakterystyk  IC(UCE) dla pr du bazy IB. 
- sterowanie tranzystorem odbywa si  przez zmiany pr du bazy, pr d kolektora jest w normalnych warunkach 
pracy tranzystora razy wi kszy od pr du dostarczanego do bazy, 
- przekroczenie przez moc wydzielan  na tranzystorze, równ  IC*UCE, warto ci maksymalnej dopuszczalnej przez 
producenta dla tego typu tranzystora powoduje zniszczenie tranzystora, 
- podstawowym uk adem wzmacniacza tranzystorowego jest uk ad ze wspólnym emiterem, to znaczy sygna  
wej ciowy jest podawany mi dzy E i B, za  sygna  wyj ciowy jest odbierany mi dzy E i C,
- wzmocnienie tranzystora spada ze wzrostem cz stotliwo ci ze wzgl du na pojemno  z czy pn. 

























- wzmacniacz operacyjny to uk ad scalony o bardzo uniwersalnym charakterze,
- posiada dwa wej cia (oznaczane U+ i U- , zwane wej ciem nieodwracaj cym i odwracaj cym) 

i jedno wyj cie, jest zasilany przewa nie dwoma napi ciami +Vcc i –VEE
- wzmacniacz realizuje nast puj c  funkcj :      napi cie wyj ciowe 
- wspó czynnik wzmocnienia przyjmuje bardzo du e warto ci  A~106

- minimalne i maksymalne napi cie wyj ciowe jest ograniczone przez warto ci napi  zasilania 
+Vcc i  -VEE. 

- w normalnych warunkach pracy przyjmuje si , e napi cia wej ciowe s  w przybli eniu sobie 
równe, oraz e do wej  wp ywaj  pr dy w przybli eniu zerowe,

- warunki pracy wzmacniacza operacyjnego ustala si  poprzez stosowanie „sprz enia 
zwrotnego”, czyli ga zi obwodu cz cej wyj cie z wej ciem (przewa nie odwracaj cym), 
która podaje cz  sygna u wyj ciowego na wej cie wzmacniacza. Rodzaj obwodu u ytego 
jako sprz enie zwrotne wyznacza jakie funkcje realizuje uk ad ze wzmacniaczem 
operacyjnym,

- w oparciu o wzmacniacze operacyjne buduje si  filtry RLC (filtry aktywne), które s  
równocze nie uk adami ró niczkuj cymi lub ca kuj cymi, wzmacniacze odwracaj ce faz  lub 
nieodwracaj ce, uk ady sumuj ce sygna y, ród a napi ciowe i pr dowe, wzmacniacze 
pomiarowe (np. wst pnego wzmocnienia niewielkich sygna ów z czujników pomiarowych), 
generatory sygna u zmiennego i wiele innych, 

Podsumowanie dot.  wzmacniacza operacyjnego 
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