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Plan wyktadu

Przewodnictwo ciat statych — przewodniki, izolatory, potprzewodniki

Dioda pétprzewodnikowa

- zasada dziatania
- rodzaje diod potprzewodnikowych i ich zastosowania
(prostownicza, pojemnosciowa, Zenera, LED, fotodioda, ogniwo fotowoltaiczne)
- element nieliniowy jako mieszacz czestotliwosci pradu przemiennego
- omowienie ¢wiczenia dot. diody

Tranzystor

- zasada dziatania tranzystora bipolarnego (npn, pnp)
- podstawowe uktady wzmacniacza z tranzystorem
- omowienie ¢wiczenia dot. tranzystora

Krétkie oméwienie technologii wytwarzania przyrzadow pétprzewodnikowych

Wzmacniacz operacyjny
- charakterystyka idealnego wzmacniacza i przyktady
- sprzezenie zwrotne
- podstawowe uktady (wtornik, wzmacniacz odwracajacy i nieodwracajacy, filtry aktywne,
wzmachniacz rozniczkujacy i catkujacy
- omowienie ¢wiczenia ze wzmachiaczem operacyjnym



Mikroskopowy opis pradu elektrycznego

- A d
Natezenie pragdu [amper] ] = Q J = _Q
At dt
Gestos¢ pradu w przewodniku [A/m?] =—=n-q- v ‘
pole przekroju przewodnika / \ perkoéé nosnikow pradu
koncentracja nosnikow tadunku tadunek nosnika,
w przewodniku [ 1/cm?3] dla elektronu g =-e =1.6*10"°C
= ilos¢ nosnikow na jednostke
objetosci
Prawo Ohma ] =0 - E, E=——— - natezenie pola elektrycznego
\ Al = (réznica potencjatéw) / (odlegtosq)
opornos¢ wiasciwa [Q*m] przewodnictwo wiasciwe
R:p'_ —=0=n-q-u V:IU'E

ruchliwos¢ nosnika pradu
- wigze predkosc¢ nosnika

W metalach ruchliwos¢ maleje ze wzrostem temperatury (silniejsze z natezeniem pola elektrycznego,

rozpraszanie przez drgajgce atomy) - opornosc¢ wiasciwa rosnie. opisuje hamowanie ruchu no$nika
(rozpraszanie nosnikéw),
W pétprzewodnikach ro$nie koncentracja no$nikéw pradu przy pn= const dla matych natezen pola E

wzroscie temperatury — opornosc¢ wtasciwa maleje.



Przewodnictwo ciat statych — przewodniki, izolatory, potprzewodniki
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Ciato state — ma postac krystaliczng
- atomy utozone w periodyczng sieC przestrzenng

Model krysztatu metalu Model krysztatu kowalencyjno-jonowego
- istnienie elektronow swobodnych - elektrony walencyjne sg zlokalizowane w
przemieszczajacych sie po catym wigzaniach miedzy atomami

krysztale



W krysztale elektrony mogq mie¢ energie z pewnych zakreséw (pasma energetyczne)

Energia
elektronu 4

O_

>

— - Energia oderwania elektronu do prézni

- puste wyzsze pasma

Pasmo przewodnictwa
- pierwsze pasmo puste

Przerwa energetyczna

Pasmo walencyjne
- Najwyzsze pasmo wypetnione
elektronami

28

wypetnione nizsze pasma

Stany elektronowe Pasma elektronowe w krysztale izolatora lub potprzewodnika
w atomie



Energia 1
elektronu przewodniki polprzewodniki 1zolatory

- Pasmo przewodnictwa

AE < 35eV AE~5-10eV

- - Pasmo walencyjne

Przewodniki (metale) — pasmo wypetnione czesciowo (np. Na)
lub pasma wypetnione i puste czesciowo przekrywajg sie (np. Zn),
ilo$¢ no$nikow pradu 5 ~ 10?2 ¢m > ~ = koncentracji atoméw w krysztale

|zolatory — pasmo przewodnictwa rozdzielone duzg przerwa energetyczng
od pasma walencyjnego n<~10" em™

Potprzewodniki — pasma przewodnictwa i walencyjne sg rozdzielone niewielkg
przerwg energetyczng 1 ~ 1013 -1 019 cm 3

Elektrony w pasmie catkowicie zapetnionym nie przewodzg pradu elektrycznego !!!
- muszg byC dostepne niezapetnione stany elektronowe w pasmie aby moc rozpedzi¢

elektrony polem elektrycznym. j=n-e-v

W potprzewodnikach jest pewna iloS¢ nosnikow prgdu w pasmie przewodnictwa wzbudzonych termicznie
(koncentracja samoistna) lub dostarczajac elektronom energie > gap Przez oswietlenie
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Przerwa energetyczna w roznych materiatach potprzewodnikowych lub izolatorach
Ge: 0.66 eV, Si: 1.1eV,

GaAs 1.4eV, AlAs: 2.2eV, InAs: 0.4 eV

GaN: 3.4eV, AIN: 6.2¢eV, InN: 0.8 eV

1eV =1.602*10-19J
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Najszerzej wykorzystywane materiaty pétprzewodnikowe (grupa IV; zwigzki IlI-V; 1I-VI):
Si - produkowane jest 1020 tranzystorow krzemowych rocznie !!!

SiC, Ge,

GaAs, AlAs, InAs; GaSb, AISb, InSb

GaN, AIN, InN

CdTe-HgTe, ZnTe, ZnSe, CdSe



Elektrony i dziury — dwa rodzaje nosnikéw pradu

- Zabranie elektronu z catkowicie wypetnionego pasma walencyjnego
umozliwia przenoszenie pragdu w pasmie walencyjnym
dziura — zachowuje sie jak dodatni nosnik pradu elektrycznego

- E. Pasmo przewodnictwa

Ey Pasmo walencyjne

Koncentracje elektronéw i dziur rownowagowe w temperaturze T:
E R
- £ k =— - stata Boltzmana kT =0.025¢eV dla T =300K
n-p=_(const)-e * N,
n — koncentracja elektronéw w pasmie przewodnictwa
p — koncentracja dziur w pasmie walencyjnym

o=n-e U, ,...tpeHf,.. - przewodnictwo elektronowe i dziurowe «

Mozna tworzyC nierdbwnowagowe koncentracje elektronow i dziur przez:

- oswietlenie fotonami o energii > E_,, (generacja Swiattem)
- wstrzykiwanie elektrondw lub dziur z innego materiatu

Nierobwnowagowe elektrony i dziury rekombinujg (elektron ,zapetnia” dziure) po czasie zycia ~ ns - us.
W swoim czasie zycia elektrony i dziury moga sie przemieszczac i przenoszg prad.



Domieszkowanie pétprzewodnika
— mozliwos¢ domieszkowania elektrycznego to najwazniejsza cecha
umozliwiajgca zastosowania potprzewodnikow !!!

Domieszkowanie — zwiekszanie koncentracji nosnikow pradu i zmiana typu nosnikow:
- potprzewodnik typu n - wiekszosciowymi nosnikami pradu sg elektrony, np. Si:Sb
- potprzewodnik typu p - wiekszosciowymi nosnikami sg dziury, np. Si:B

Potprzewodnik typu p,
np. Si domieszkowany borem Si:B

A Boron Atom,
Atomic number =57

.
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Potprzewodnik typu n,
np. Si domieszkowany antymonem Si:Sb

An Antimony Atom,
Atomic number = "517
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http://www.electronics-tutorials.ws/diode/diode_1.html



Conduction
band

Potprzewodnik samoistny

n=p=n,

n; — koncentracja samoistna

Conduction
band

Valence
band

\\

/

.

Potprzewodnik domieszkowany

typu n

n=p+N,
N, — koncentracja atomow
donora

Conduction
band

e Te—

Valcnce ?

band /
f./f-’.//ff.////fff

Potprzewodnik domieszkowany
typu p

p=n+N,

N, — koncentracja atomow

akceptora



Czas zycia nosnikow mniejszosciowych (po ich wstrzyknieciu lub generacji swiattem)

Nosniki mniejszosciowe:

- dziury w w pbtprzewodniku typu n, koncentracje: p, <<n,
- elektrony w poétprzewodniku typu p, n » << pp
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Energia
elektronu

Tworzenie ztacza pn z potprzewodnika typu p i typu n

A A Evac
ex
- ‘ : Elqj.f.'p
Y © E,

Y
ecceococee Lr
Y Y YL

1 (a)
Hole density, p,,
Electron density, n,,

materiat typu p

Electron density, n,, [
Hole density, p,,

materiat typu n



Zlacze pn
Energia
elektronu Obszar zubozony
(bez nosnikéw pradu)
Dryf (unoszenie)
Drift
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Dyfuzja elektronow
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J - pole elektryczne w obszarze zubozonym zlacza

Dyfuzja — przeptyw czgstek z obszaru o wiekszej koncentracji czgstek do obszaru o mniejszej
Dryf — unoszenie czgstek natadowanych w polu elektrycznym

W ztgczu wytwarza sie rownowaga miedzy przeptywem elektrondw i dziur przez dyfuzje i przez dryf,

prad dyfuzji (nazywany tez rekombinacji) = prad dryfu (nazywany tez generaciji)



Energia
elektronu

Potencjat
elektryczny

Zlacze pn bez zasilania

» Lo Hole density | @ - nosniki mniejszosciowe
I - = o

| Electron density !

1 = N
? U‘ T " . .

| | Szerokos¢ obszaru zubozonego

| | w zlgczu:

| | W +W ~100nm +10um

| | P

—H‘}, 0 W”
<

—

J - pole elektryczne w obszarze zubozonym zlacza

V,; — napigcie wbudowane w zigcze



Zlacze pn przy zewnetrznym zasilaniu

Zasilanie w kierunku Zasilanie w kierunku
Obszar zubozony przewodzenia zaporowym
(bez nosnikéw pradu) + V. -

\ it i}

DN
/7
SR

]

{

Depletion region

A
Potencjat i ,L
I, V s
elektryczny Vi f Vi
V;,
(b)
. A
Energia
elektronu ‘X m
Fn
EF." ——————————— EFJJ o ’,r”# ,l-_m-l.,-"-Ill ’--’F,f’ EF"

- Zmniejsza sie szerokosc¢
obszaru zubozonego,

- zmniejsza sie bariera energii
do pokonania oprzez nosniki,

- wzrasta prad dyfuzji nosnikow

- zwieksza sie szerokosc
obszaru zubozonego,

- zwieksza sie bariera energii
do pokonania oprzez nosniki,
- maleje prad dyfuzji nosnikéw



Rozklad Boltzmana — dotyczacy statystyki czastek w polu sit
(uzyteczny dla nas zanim poznacie to na wyktadach z termodynamiki)

Jesli czgstki mogg by¢ w potozeniach o energiach E,
lub E,>E,, to ile czgstek bedzie w réwnowadze w

temperaturze T w kazdym z tych potozen? N E,-E,
Boltzman stwierdzit, Ze: 2 e kT
N 1
Przyktad — powietrze o temperaturze T w polu & A . ;L
grawitacyinym Ziemi / ilos¢ czgsteczek gazu w objetosci V
N
h, +dh p(hy +dh) = p(h)+dp pV:FRT:NkT k = —— - stata Boltzmana
— 4
g | S 4
h Gesto$é gazu: _m-N_mp
0 p(hy) V. kT
m d m
dp =—pg-dh =252 gy @ __"g
kT p kT
_ mg (hy—h)
Rozwigzanie rownania: p(hz) = p(h1) e kT - wzér barometryczny,

przy powierzchni Ziemi: A%h =—1/9 mbar / m

_ mg(hy—h) _AE
llo$¢ czasteczek jest proporcjonalna do ci$nienia, wiec: ]\f2 — ]\[1 .e kT — ]\[1 e M «



koncentracje dziur i elektronéw na granicach
warstwy zubozonej po stronie p i n zlacza

Haole density

Pp I

I Electron density
Mo |

n

b n Z rozktadu Boltzmana:

A

Energia

. . V,.—V
elektronu | % eV n eWu=Vy)

PO kT P _ kT

Indeks 0 oznacza przypadek bez przytozonego
napiecia V, do ztacza pn.

Czyli przytozenie napiecia V, w kierunku przewodzenia (forward) zwieksza koncentracje elektronow

(nosnikdw mniejszosciowych po stronie p) o: eV,
— 0 _ _ KT _
An,=n,—n,=n,/e 1) )
¢y
i tak samo zwieksza ilos¢ dziur po stronie n : Apn =P, P~ pno(e T 1)
Prad ptynacy przez ztacze w funkgcji V; I = ]e +[h; ]e ~ Anp; Ih ~ Apn
ey
—] (el — - Wzér Shockley’a dla diody pn
=) [(V,)=1,-(e 1) Y yPp .
W temp. pokojowej T=300K jest: =25mV =V,

] e

0 - prad wsteczny nasycenia, ~10-2-10->* A dla diody z Si



Dioda pn zasilana w kierunku przewodzenia — rozktad koncentracji nosnikéw

Depletion Region

— -
+ +
+ +
(a) P > @& n
+ +
+ o+
W, 0 W,
| [ |
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| | |
| I |
| I |
nx) |"ptAnp px)
(b) | dn(x) = n(x) ny, I Pu+ APy p(x)=pix) pp I
Elektrony wstrzykiwane . DZItl)er Wstrz)(;klwane
zobszarundoobszarup — _— _—— n, Pole e Z 0bsSzaru p do n
minority charge
—

| | Koncentracja wstrzykiwanych
| | nosnikéw mniejszosciowych
| | maleje w gtab warstwy, w ktore;
| | Total current ik . .. . . .
(c) Hole current / Electron current Sg nosnikami mniejsZosciowymi
__________ L (bo czas zycia nosnikow
mniejszosciowych ~ ns-us )

Electron current
(minority) Hole current

7 N\

position ——» x




Charakterystyka prad — napiecie diody poéiprzewodnikowej

| 1 Prad w kierunku przewodzenia
il tworzony przez wstrzykiwanie
‘ ‘ nosnikdw mniejszosciowych
,:\"—'- S (elektronéw do obszaru p i dziur

do obszaru n)

Prad wsteczny tworzony
przez dryf nosnikéw do

obszaru zubozonego ::}
Anoda Katoda
- symbol diody
e(U-Ir)
Réwnanie diody rzeczywistej: I(U)= ]0 (e MAT 1)

r — opor szeregowy (wewnetrzny) diody, istotny przy duzych pradach
M — wspotczynnik nieidealnosci diody (uwzglednia rekombinacje nosnikow pradu na defektach),
zwykle M=1-2 (ale moze tez by¢ 5-7 np. dla niektorych diod elektroluminescencyjnych LED)

Napigcie przewodzenia diody U, —umowna wartos¢ napigcia w kierunku przewodzenia,
przy ktérym prad diody silnie rosnie. Dla diody krzemowej wynosi ok. 0.6-0.7V.



Kierunek przewodzenia:

PM-junction

M-region J‘ P-region

+ + +

+ + +

+ + +
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Kierunek zaporowy: PN junction
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Dla bardzo duzych napie¢ w kierunku zaporowym pole elektryczne

w obszarze zubozonym ztgcza jest silne i przyspiesza

generowane tam termicznie elektrony i dziury do tak wysokich energii,
ze one dalej generujg kolejne pary elektron-dziura,

nastepuje przebicie lawinowe i ptynie duzy prad.

Ten efekt jest wykorzystywany np. w diodzie Zenera i w tyrystorze.



Patent dot. diody poétprzewodnikowej pn krzemowej

R.S. Ohl, Alternating current rectifier,
US patent 2,402,661, 5l
filed 1941,awarded 1946

Current (A)

1 1 | 1
-30 26 20 -15 -0 -5
Voltage (V)




Zastosowania diod

1) Dioda prostownicza — nie przepuszcza ujemnej potowki prgdu przemiennego,
przetwarzanie prgdu przemiennego na prad ptynacy w jednym kierunku

Uwe - Uwy

& o o
I TN N el - WE WY ™ ™ %
LN

1 I

Prostowanie jednopotowkowe

0.0 0.5 1.0 1.5
( I‘ ) Time (1/50HZ)

Prostowanie dwupotowkowe



2) Dioda Zenera — wykorzystywana jako wzorce napiecia, pracuje w kierunku
zaporowym i wykorzystuje efekt przebicia lawinowego

v

o—0__1—% <

Uwe=Uz I U=z
U

3) Dioda pojemnosciowa — wykorzystuje fakt,
ze dioda pn w kierunku zaporowym ma natadowany
obszar nieprzewodzacy (warstwa zaporowa).
Jego szerokosc zalezy od napiecia.

Pojemnosci ztgcza sg ~ 2-20 pF i zalezg od napiecia
polaryzacji diody.

Wykorzystywane do strojenia obwoddéw LC napieciem
statym, np. w odbiornikach radiowych automatycznie
strojonych.
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4) Fotodioda — czujnik swiatta, pracuje w kierunku
zaporowym. Wykorzystuje fakt, ze swiatto generuje
pary elektron-dziura w obszarze zubozonym, pole
elektryczne w warstwie zaporowej rozdziela elektron

Huainad eve
e

T T T

Infrared Red Green Viler

| dziure w przeciwnych kierunkach — daje prad (fotoprad)

ranze Yelbow Hlae

CdTe

LUleray sler

I I L] ] I I I I I I
Ik Pl G 5 Gads Udhe
———
v .
Hg{CdTe sy, Py

5) Ogniwa stoneczne fotowoltaiczne — dziatajg na tej
samej zasadzie co fotodioda, ale sg wytwarzane jako
duze powierzchnie.

Gal® Cdl Sl
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I ] I 1 1 I I I
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1 I |
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6) Dioda elektroluminescencyjna LED — pracuje w
kierunku przewodzenia. Konstrukcja jest optymalizowana
dla uzyskania rekombinacji ,Swietlnej” elektron-dziura w obszarze
zubozonym. Wytwarzana z niektorych materiatow
potprzewodnikowych, ktére moga swiecic. Si nie Swieci,

mogq swieci¢ np. GaAs i GaAlAs, GaAsP, GaN, GalnN,...
Dtugos$¢ fali Swiecenia jest zalezna od wartosci energii

przerwy zabronionej potprzewodnika.

21 L4 s 1LE M0 A2
Eg (eV)

7) Lasery poétprzewodnikowe — podobne jak diody LED, ale o wiekszej wydajnosci Swiecenia i
wytwarzane z rezonatorem optycznym (ze zwierciadtami potprzepuszczalnymi).

Majq zastosowanie w czytnikach CD/DVD/BlueRay i tacznosci swiattowodowej (np. przesytanie sygnatow
Internetowych na duzych odlegtosciach np. kable swiattowodowe podoceaniczne)



8) Dioda jako mieszacz czestotliwosci (wptyw nieliniowosci |(U) ), zastosowania w wytwarzaniu
fali zmodulowanej w komunikacji radiowe;

Te
v I'im ¢
[U)=1,-(" -1)= _ |
U 1(U A )
S 08 P e S
v, 2\, JLLRAR Y ARERAE)
487 Vs A B 2 B ,-'*"j L
U(t) — UICOS(a)l t) + UchS(a)z t) ENVELOFE tum\'m;.wpt_rrune: CARRIER WAVE éggg&gﬁrg”

W pradzie ptyngcym przez diode pojawiajg sie sktadowe o czestosciach zmieszanych np.:
~ cos(w, t)-cos(w, t) ~ cos((w, + @,) t)+cos((w, —w,)1t)

Sygnaty o pozadanych czestosciach mozna odfiltrowa¢ od niepozadanych (filtr pasmowy),

uzyskujac np. sygnat o czestosciach radiowych zmodulowany sygnatem akustycznym —
- transmisja radiowa

9) Dioda detekcyjna — wysokoczestotliwosciowa,

wydziela czestosci modulujace z fali nosnej radiowej, ) I\m _
przepuszcza tylko dodatnig potdwke sygnatu i wybiera \O”} i [
razem z kondensatorem C obwiedni¢ modulujacg V(1) \IE“"“F

|
o H N F»
V




Podsumowanie dot. diody pn

- dioda poprzewodnikowa to ztgcze potprzewodnika typu n i typu p,

- W potprzewodniku typu n znacznie wiecej jest nosnikdw pradu o tadunku ujemnym (elektrondw przewodnictwa),
niz nosnikdw o tadunku dodatnim (dziur przewodnictwa), elektrony sg nosnikami wiekszosciowymi, a dziury —
mniejszosciowymi w potprzewodniu typu n,

- W potprzewodniku typu p znacznie wiecej jest dziur (nosniki wiekszosciowe) niz elektronéw przewodnictwa
(nosniki mniejszosciowe),

- nosniki mniejszosciowe mogg by¢ wytworzone w potprzewodniku (generacja swiattem lub wstrzykniecie z innego
materiatu) i ,.zyjg” one przez pewien czas (ns - us) zanim ,zapetnig” dziure — zrekombinuja.

- w obszarze bliskim granicy pn nie ma ani dziur, ani elektronow przewodnictwa, powstaje warstwa o duzej
opornosci trudno przewodzgca prad elektryczny (obszar zubozony). W tym obszarze powstaje pole elektryczne i
napiecie elektryczne ,wbudowane” V.. Wytwarza si¢ tam rownowaga przeptywow dyfuzyjnego i dryfu obu rodzajow
nosnikow (elektronow i dziur). Elektrony aby dyfundowaé z obszaru typu n do obszaru p muszg pokonac stopien
energii o wysokosci eV, .. Podobnie dziury z obszaru p aby dostac sie do obszaru typu n muszg pokonac stopien
energii o wysokosci eV,,. Ten stopien do pokonania nazywa si¢ barierg energii.

- przytozenie do diody zewnetrznego napiecia w ,kierunku przewodzenia” (+ do p, - do n) powoduje obnizenie
bariery energii dla elektrondw i dziur, przy pewnej wartosci napiecia zewnetrznego (nazywanego napieciem
przewodzenia, rownego w przyblizeniu V,,,) zaczyna ptyna¢ prad przez ztgcze. Zmniejsza sie tez szerokosc
obszaru zubozonego.

- przytozenie zewnetrznego napiecia w kierunku zaporowym (- do p, + do n) podnosi wysokos¢ bariery energii —
ptynie jedynie bardzo niewielki prad (prad wsteczny nasycenia) np. ~ 1012 A

- prad ptynacy przez ztgcze (w bliskosci granicy p-n) jest tworzony przez nosniki mniejszosciowe,

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

- przytozenie bardzo duzego napiecia w kierunku zaporowym powoduje powstanie tak duzego natezenia pola
elektrycznego w obszarze zubozonym, ze obecne tam niewielkie ilosci nosnikow zostajg rozpedzone do duzych
energii i mogg one wywotac lawinowg generacje elektronow i dziur — ptynie wtedy prad, nastepuje przebicie
lawinowe ztgcza. Jest to wykorzystane w diodach Zenera, uzywanych jako wzorce napiecia.



Cwiczenie: ., Badanie diod pétprzewodnikowych"

1. Cel éwiczenia.
Zapoznanie sie z réznymi rodzajami diod potprzewodnikowych:
dioda prostownicza krzemowa, dioda swiecgca (LED) oraz dioda Zenera

Up
—_— generator UKLEAD POMIAROWY
WE WYy — 1
e, H T O {\u:'r & | oscyloskop
A
£
R Uwy =—
Tk = 2 21 ext
l obwaod ¢ B )
o O wyzwalanie
Anoda I Katoda

Zbudowa¢ uktad pomiarowy
Wejscie: przebieg tréjkatny o napieciach szczytowych od -2.5V do +2.5 V
i czestodci 1000 Hz

Dioda prostownicza




Dokonaé pomiaru charakterystyki diody Ip=f(Up) —7pf =~
R
Dzielnik napiecia: Uwe=Up+Uwy , Ip=Uwy/R 1*a ]uw
o
Anoda o Hatud::

Wykresli¢ wyniki dla dodatnich napieé, stosujac na osi pradow skale logarytmiczng
Dopasowaé charakterystyke diody uzywajac zmodyfikowanego réwnania Shockley'a

Uy = Mlen( = +l]+ID;
e e

- pomijamy czton Ipr (niewielki prad)
- pomijamy sktadnik 1" (poniewaz Ip>>1s)
- dopasowywanie charakterystyki bedzie réwnowazne dopasowywaniu proste:

— U, = W(lnl —Inl,)
e



_ (podlgezyé do kanatu 3, jezels
oscyloskop 4-kanatowy)

R=1k{l

kanat 2 (CH2)- 02 Y
kanat 1 (CH1)-0$ X

Zastapi¢ diody prostownicze diodami $wiecacymi LED i wyznaczy¢ tq samaq metodq
napiecie przewodzenia. Czy przekroczenie napiecia przewodzenia powoduje
Swiecenie diody?

W_tym samym obwodzie wykona¢ pomiar charakterystyki dla diody

Zenera (BZX55, niebieska). Wyznaczy¢ napigcie Zenera i napigcie U,

(podigezyc do kanatu 3, jezeh
oscyloskop 4-kanatowy)
R =1k

|
A s R
v B ]

nm--‘»u.- YRS [ROOY ATPEN Prs s

+ leanat 2 L’CHE}—L&Y
kanat 1 (CH1)-03 X

[
i“'ﬂl—ulld—.—..-..—.
- " ST
' [
- .




Wspobtczesna technologia wytwarzania elementéw poétprzewodnikowych (np. ztacza pn) w plytce z krzemu

(0) ptytka monokrystaliczneg Si typu p _ e k?—x’ ‘
(1) Przykrywana warstwa izolujaca i 2 = o
maskujacg SiO, S [ ]
(2, 3) fotolitografia i trawienie SiO, v So.] [ s |
(4) lokalne wprowadzanie domieszek @+t | l_ﬂ_ : I \\‘?—"} |
implantacja As = wbijanie wysoko- S 0 SN
energetyczng wigzka z akceleratora et e U'T\ | Al
(5) wygrzewanie poimplantacyjne dla P-5i N '
aktywacji domieszek i usuniecia ® oo —o . ';hnmm
zniszczen strukturalnych z implantacji P-Si ==
— Zlgcze pn N
(6,7,8) napylanie lokalnie metalizadiji, (4) i i i k1 S0
czyli kontaktu elektrycznego do [ 510, | [ S, P
: obs)zaru n . P-Si 0 e
10,11) nanoszenie warstwy Si;N, ) [0 50 A s g
zabezpieczajacej diode —“‘-~|J“*—|~f” ' s;nlj\ T
(12,13) podtaczanie kontaktow s
elektrycznych i zamykanie w (6) m Y =
obudowie T L
3
Takimi metodami wytwarzana jest obecnie uy e SisN,
cata elektronika potprzewodnikowa. 0 W VO e Hi{f!z-r\
[ Sask | ! :;, 7
A - — _.
EEa [ i,
N T Plastic package
F o = Metal leads —e T




Wafel Si z wyprodukowanymi uktadami scalonymi

Rys 42.20. Uklad scalony procesora Pentium
wytwarzanego przez firme Intel uzywany jest
giéwnie w komputerach. Przed uzvciem zostaje
zamkniety w ceramicznej obudowie

Krysztaty ultraczystego krzemu na
potrzeby mikroelektroniki.
Obecnie srednica moze siegac 30-40 cm.



Tranzystor bipolarny - czyli wykorzystujacy nosniki typu pin

Prace nad tranzystorem byly motywowane potrzebg znalezienia przetacznika i wzmacniacza sygnatow
dziatajgcego szybciej i przy mniejszym zuzyciu mocy elektrycznej niz lampy elektronowe, takze prostszego
w produkcji. Prace zakonczone wynalezieniem tranzystora trwaty kilkanascie lat i byty prowadzone przez
laboratoria badawcze kompanii telefonicznej Bell Telephone and Telegraph w USA.

Oct. 3, 1950 piec BARDEEN ET AL 2,524,035

IT ELENEMT UTILIZIMG
SENICONDUCTIVE WATERIALS
Filed June 17, 1948 3 Fheets-Sheet 1

@ The Nobel Prize in Physics 1956

“for their researches on semiconductiors and their discovery of
the transistor effect”

it

W IILam Bradtord John Bardeen Walter Houser
ockley Brattain

FlG. /A

3 1/3 of the prize @ 13 of theprize & 143 of the prze

Rysunek z patentu tranzystora germanowego

Semiconductor Liniversity of liEngis Bell Telephane
Laboratory of Backman Urbana, IL, USA Laboratories
Instrumeants, ITnc, Murray Hill, N1, USA
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1012 (relative to 0.35um)
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Worldwide Silicon Demand O e [
1 1 Intel LS. 32,325 | 40,095 24%
. a1y . 2 2 |Samsung South Korea 21,273 | 32,287 52%
(in Millions of Square inches) 3 | 6 |rsmcr Tawan | 8989 | 13307 | 48%
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i 149,/ r 10 8 |Qualcomm** U.S. 6,409 7,098 11%
o/yea 11 | 15 |Elpida Japan 3,948 | 6,690 | 69%
6,000 12 13 |Infineon Europe 4,617 6,662 44%
N 13 14 |Broadcom** LS. 4,271 6,540 53%
14 11 |AMD** u.s. 5,403 6,460 20%
4,000 o, 15 12 [Sony Japan 5,245 5,652 8%
9.5%/year 16 | 16 [NXP Europe 3,547 | 4,431 | 25%
17 19 |(Freescale LS. 3,302 4,176 26%
2,000 18 | 18 |Fujitsu Japan 3,377 | 4123 | 22%
19 24 |UMC* Taiwan 2,815 3,965 41%
o ) - ) o 20 20 |Panasonic Japan 3,237 3,907 21%
‘ C ' ' 21 25 |Marvell** u.s. 2,690 3.602 34%
8 8 8 8 § 8 85 &8 8 8 8 5 8 2 2 22 | 17 |MediaTek* Taiwan 3,500 | 3590 | 3%
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24 26 |GlobalFoundries* U.S. 2,641 3,510 33%
25 22 |Rohm Jaban 3.035 3.481 15%
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Tranzystor bipolarny -2 ztagcza pn pozwalaja uzyska¢ wzmochnienie sygnatu

Tranzystor pnp tranzystor npn

Emiter Kolector Emiter Kolector

FP—GO—*NFNP—O «

Baza Baza
E I I C E I I C
B b). Two-diode Analogy B

- Vee B % Ve *
E I I C E I 1 C
o " ~2 - - H—= —0 ;
5\ / \ / MPMN Transister Connection

Ves Ie Ves Ves Ie Ve

~—ap +— T O -
" BT g Cicuitsymbas ¢ B C ]E :]C +]B «




Zasady pracy tranzystora npn

E B C
B F oS Mata grubos¢ bazy ‘ |
EF BC
\
1 P27 7
n I n NGz7 S » | 2
. — —1
Emitter E Base i E Collector I
s s wg . K e n
n=Np :pzmﬂ' n= Ny o _ _ _
x Grubosc¢ bazy B jest mata i elektrony wstrzykiwane
1 | | 1 | | 1 | . . . y s . . . .
Wg %nzz 0 Zomr WEXusc Wi Wt Eusc Wetwe z emitera E w wiekszosci nie rekombinujg w bazie

| sg wstrzykiwane do kolektora C

I
]BZFC I,=1.+1, 4_

S ~100 - wspétczynnik wzmocnienia pradowego
UBE

(a)

£ £ ]E(U):]OEB'(eV_T_l):IC'%
Ogodlniej - dwa przeciwnie spolaryzowane ztgcza pn:
Yse _Yes
Ztacze EB spolaryzowane Ztacze BC spolaryzowane [c (U) — ]OEB -(e - 1) - IOCB' (e - 1) —
w kierunku przewodzenia w kierunku zaporowym Use  Uep—Upg
"obszars basy | Kolekors =Ly (e =D=Ipey(e 7 =1)

czyli jesli Ue>Ugg, to | prawie nie zalezy od U,
- to daje mozliwo$¢ wzmacniania sygnatu dla duzych |,



Zasady pracy tranzystora npn

Saturation

Io Region Prosta obcigzenia

(mA) / Active Region
/ Ig = 120uA

When Vee=0  f—w
Ig= 100uA

Vicc A
G0
Ig = 80uA
a0

/
TR 70 4 /

=
: @
(Q-point Ig= 60us 5
40 L)
I Ig = 40u &
30 ‘ g= L £
- 20 ! Ig = 20UA
MPMN Transister Connection |
10 | \qﬂ-
0 . Cut—-:fﬁegiﬂn bo= e
I 1|I""rc'.E'::‘"""r:"
0 2 4 G 3 10 12
Wies = _1 Ve When l-=10
e Ve =Veo
UBE UCE _UBE

L[ (U)=Iy- (e —D=Tyeg(e " =)

W obszarze aktywnej pracy tranzystora (nie w stanie odciecia, cut-off, ani nie w obszarze nasycenia

saturation) jest:
le=1y-P «

Moc w obwodzie wejsciowym B-E: =~ 0.65V *

moc max. w obw. wyjsciowym = (I..,)**R, - moze by¢ znacznie wigksza, niz w obwodzie wejsciowym.



Z karty katalogowej (datasheet) przyktadowego tranzystora BC547

I
FAIRCHILD

I
SEMICOMDUCTOR®

BC546/547/548/549/550

Switching and Applications

+ High Voltage: BC546, Vepn=65V
* Law Moisa: BCS49, BCESD
« Complament to BCSSE ... BCSED

NPN Epitaxial Silicon Transistor

1040

| | = 400uA
//" =

B I; = 350pA
/,’ 1, = 300A
! — 1, = 2500A

I.[mA], COLLECTOR CURRENT

12 14 16

W_[V], COLLECTOR-EMITTER VOLTAG

Figure 1. Static Characteristic

E

Maximum dopuszczalne:

I.= 100mA
£ U.e = 65V
jlf I - wieksze prady lub napiecia niszczg
tranzystor

‘ TO-82

1. Collector 2. Base 3. Emitter

Ic[mA], COLLECTOR CURRENT

100

"Hrr;E =] 51.|r

10

0.1
0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 1.2

Vee[V], BASE-EMITTER VOLTAGE

Figure 2. Transfer Characteristic



Trzy podstawowe uktady wzmachiajace z tranzystorem bipolarnym:

zasilanie E +

[

[ Re

—

WE

WY

WE

E

+

B

Ry

WE

il

o wspolnym emiterze o wspolnym kolektorze o wspolne) bazie

Inne wyspecjalizowane wzmachiacze:

sa modyfikacjami, ewentualnie kombinacjami uktadéw podstawowych.



Przypomnienie: IC::B']B I.=1.+1, ]p:(ﬁ‘H)'fﬂ

: ’ ; zasilanie E *
Wzmacniacz o wspolnym emiterze:

+ prad wejsciowy = prad bazy Ry
+  prad wyjsciowy = prad kolektora WE

=> Iyy=Iyz-p

mm) duze wzmochienie prqadowe

WY

o wspdlnym emiterze

UW}’ =E—IW}’*RL

Dla duzego oporu rezystora R_ nastepuje na nim duzy spadek napiecia, a wiec
mm) duze wzmochienie napieciowe
mm) duze wzmochienie mocy

mm) zachodzi odwrdcenie fazy napiecia wyjSciowego wzgledem wejsSciowego



WYZNACZANIE PUNKTU PRACY TRANZYSTORA lUWE

1. (ustalanie wejsciowego pradu sktadowe| statej) A NSNS —

e efekt ,prostowania jednopotowkowego” dla sygnatéw
sinusoidalnych, poniewaz tranzystor pracuje liniowo

tylko wtedy, gdy napiecie Uge przekroczy napiecie L J U U U

przewodzenia danego typu ztacza (0.65 V) UM

e uzyskanie wzmacniania petno-okresowego wymaga b~ Catsli

dodania statego podktadu (staty prad bazy) do de&.

Z
i CZas

wzmachianego syghatu zmiennego (zmiennego pradu bazy) | u, ‘ﬁ N q

| |I !
Uktad automatycznego dodawania podktadu statego jest U \ J ! |I l
uktadem polaryzacji (okreslenie punktu pracy tranzystora)

E
&

Przykiad:

prad polaryzacji bazy tranzystora ze zrédta zasilania
przez opornik R, ustalajacy sktadowaq statq na wejsciu.
Kondensatory C; i C, stuzq do odseparowania podktadu
statego od wejscia i wyjscia wzmacniacza (sprzezenie AC).

uktad wspolny emiter




L.

3. Odczytujemy optymalny prad statego podktadu I,
= wyznaczamy wartos¢ opornika R, z r-nia : E-0.65V=I;, * R,

USTALANIE OPTYMALNEGO PUNKTU PRACY TRANZYSTORA
graficzna analiza charakterystyk

Hiperbola mocy
Pyax=IcUce

Schemat postepowania:

Przestrzen punktéw pracy (Ugg, Ic), w ° |
jakich moze znajdowa¢ sie tranzystor N
jest ograniczona przez hiperbole ERy
maksymalnej dopuszczalnej cieplnej

mocy strat tranzystora, okreslonej w
katalogu przez producenta: Py x=I,* Uge

s PUNKT PRACY

7

ﬁ Igg

2 : g E U
. Tranzystor pracuje w uktadzie dzielnika cata obciqzwx =
napiecia z rezystorem R_ E-RyI¢
przestrzen punktéw pracy ogranicza sie do E

prostej opisanej rownaniem: U=E - R_ *I,
(tzw. prosta obcigzenia)

Napiecie zasilania E oraz opér R dobieramy
tak, by prosta obcigzenia byta styczna do G; L
hiperboli mocy (lub przebiegata ponizej)

uklad wspolny emiter




PASMO WZMOCNIENIA I PASMO PRZENOSZENIA

Pasmo wzmocnienia (przenoszenia) wzmachiacza okreslone jest przez:
+ wfasnosci tranzystora (wielkosci pasozytnicze)

*+ sposob wspdtdziatania tranzystora z obwodem wzmacniacza

- podiaczenia wejscia i wyjscia wzmachiacza

Pasozytnicze elementy tranzystora rzeczywistego:
rozproszona rezystancja bazy r., , pojemnosci emiter-baza C,, i kolektor-baza Cy,

K K rpp i Cop tworza_filtr gérnoprzepustowy,

ktory bocznikuje ztacze baza-emiter
- BT i
4( <E> _|n:|_-_[< i :(? D Ijk J bll]

: Ce mmm) zmhiejszenie pradu sterujacego |
" tranzystor przy wysokich czestosciach

’ . R 3
Skutek: wspotczynnik wzmochienia pradowego !
tranzystora maleje wraz ze wzrostem czestosci

100§

Pasmo wzmocnienia tranzystora jest ograniczone przez
czestos$¢ graniczng f+.
O powyzej czestosci f+ wspdtczynnik wzmocnienia
pradowego < 1 1]

cZestose
graniczna
tranzystora :

Bifr=1

CZestose fr



Podsumowanie dot. tranzystora

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

- takie dwa zlgcza mogg wzmacniac sygnaty elektryczne (mate zmiany mocy sygnatu przemiennego na wejsciu
mogq wywota¢ duze zmiany mocy sygnatu przemiennego wyjsciowego),

- tranzystor ma trzy elektrody: emiter E, baze B i kolector C,

- warunki pracy tranzystora, czyli wartosci napiec statych polaryzujacych ztgcza EB i BC bez obecnosci
zmiennego sygnatu wejsciowego tranzystora, okreslajg, jak tranzystor bedzie reagowat na wejsciowy sygnat
zmienny, wybor tych napiec¢ statych polaryzujgcych ztgcza nosi nazwe wyboru punktu pracy tranzystora,

- zZtgcze pn emiter-baza jest polaryzowane w kierunku przewodzenia, napiecie ztgcza pn E-B wytwarza prad
emitera IE, prad ten ptynie do bazy dzieki wstrzykiwaniu nosnikdw z emitera. Obszar bazy jest na tyle cienki, ze
wiekszos¢ wstrzyknietych do bazy nosnikdw (mniejszosciowych w bazie) przelatuje przez baze i dociera do
kolektora. Dzieje sie tak prawie niezaleznie od napiecia przytozonego do ztgcza B-C. Znaczna wiekszos¢ pradu
emitera dociera do kolektora — tworzy prad kolektora. Pozostata czesS¢ pradu emitera tworzy prad bazy. Czyli prad
kolektora zalezy gtéwnie od napiecia E-B, jest prawie niezalezny od napiecia B-C, innymi stowy napiecie
odkfadajace sie na ztgczu B-C (oraz miedzy E i C) nie wptywa (prawie) na prad ptynacy przez kolektor. Prad
kolektora jest B~100 razy wiekszy od pradu bazy. To jest zrodtem wzmacniania, tzn. mate zmiany pradu bazy
wywotujg duze zmiany pradu kolektora. § nazywa sie wspotczynnikiem wzmocnienia prgdowego tranzystora.

- prad kolektora moze by¢ opisany jako réznica pradow dwu ztgczy pn, zaleznos¢ pradu kolektora od napiecia C-E
nazywa sie charakterystyka |.(U.¢) dla pradu bazy I;.

- sterowanie tranzystorem odbywa sie przez zmiany pradu bazy, prad kolektora jest w normalnych warunkach
pracy tranzystora 3 razy wiekszy od pradu dostarczanego do bazy,

- przekroczenie przez moc wydzielang na tranzystorze, rowng |.*U, wartosci maksymalnej dopuszczalnej przez
producenta dla tego typu tranzystora powoduje zniszczenie tranzystora,

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

- wzmocnienie tranzystora spada ze wzrostem czestotliwosci ze wzgledu na pojemnosc¢ ztaczy pn.



Instrukcja do éwiczenia

.Tranzystor bipolarny - Napiecie E z generatora:
wzmachiacz tranzystorowy sygnat liniowo narastajacy od OV do 5 Vi
Czes¢ I czestosci okoto 1000 Hz (sygnat tréjkatny)
o
R, =240Q
Zbudowaé obwad: o
R,=330k0Q Wyjscie
Napiecie Uy :
+ state napigcie z zasilacza regulowane  wejscie
w zakresie od O do 10 V
* mierzymy za pomocqg woltomierza © x <
E-Uy, U,, —0.65V I
Io = R Ly=—= R Uce=Uwy osay | ¢
L B

O wyznaczyé charakterystyki I.(Use); parametr: prad bazy I,

==, Ij|:[| mA

Q wykresli¢ rodzine charakterystyk tranzystora. =



CzesC IT ; : ; ; ;
- Zbudowa¢ wzmacniacz w uktadzie :wspdlny emiter”:

E=+2V
O

O zasili¢ uktadu napieciem statym E=+8 V
R,,=1MDQ

Q zmierzyé za pomocq woltomierza napiecie kolektora
O dobraé wartosé opornika regulowanego Rg; by U= 4 V

R, =0.2MOQ

C,=4TnF

mmm) optymalny punkt pracy tranzystora we wzmacniaczu " I
: . i

Uwe - zmienny sygnat sterujacy bazq Wejécie
Uwy - napiecie na kolektorze o

Wyznaczenie charakterystyki amplitudowej wzmacniacza - Uy (Uwe)

Wejscie uktadu: sygnat sinusoidalny o czestosci okoto 1000 Hz

Mierzymy U,,y(Uwe) w catym zakresie mierzalnych amplitud wejsciowych.
Okreslamy zakres amplitud Uy, dla ktérych wzmacniacz pracuje liniowo.

Dla tego zakresu wyznaczamy wzmochienie wzmachiacza 4, dopasowujac do danych
doswiadczalnych prostq typu Uyy=A* Uye

E N N

Wyznaczenie charakterystyki czestosciowej wzmacniacza:

wzmochienie w funkcji czestosci: A (o)
Amplitude sygnatu we jSciowego nalezy dobieraé tak, by w catym zakresie badanych
czestosci (10 Hz - 1 MHz) sygnat byt przetwarzany liniowo



ANALIZA Ru=M0 R, =1.5k(2

R,=0.2M0Q

Wyznaczy¢ czestosci graniczne

C,=ATnF
°—| Wyijscia
Wajtcia
s o . . o = o O
Uktad rézniczkujacy -
Jj@ Uktad catkujacy
3 - Wy "
U”"‘*’ == wzmocnienie k E‘”’ -
WE j WE j@
L tyw big
Wy l ik ot Wy
- sprzgzenia R
, — P | N - tranzystora
Pojemnos¢ i
rezystancja wejsciowa Pojemnosc i
wzmachiacza rezystancja wyjscia
A 5
e B— o
Wy — Wy czgstosce



W2zmacniacze operacyijne

» nalezq do najbardziej uniwersalnych uktadow elektronicznych
» istnieja w postaci uktaddow scalonych

r
Ve

Kazdy wzmacniacz operacyjny dwa wejscia:
(-) - odwracajace faze (sygnat wyjsciowy jest przesuniety ih_

Eise. o WY
w fazie o 180° wzgledem sygnatu we jéciowego), o R
(+) - nieodwracajace fazy Realizuje funkcje: Ve «
Uy =AU, - U) gdzie A-wzmocnienie ukfadu

» Zasilanie dwubatery jne

> Napiecia zasilania +V¢ i -Vge (z dwdch niezaleznych Zrédet)

» Wartoéci napie¢ U,, U_i Uy, oraz V.. iVge okreslone wzgledem wspédlnego
poziomu odniesienia - masy

Idealny wzmacniacz operacy jny:

» wzmochnienie napieciowe A — oo,

» rezystancje obu wejsc¢ wzgledem masy sq nieskoticzone,

> rezystancja miedzy wejsciami Ry, — oo (Ukiad nie pobiera prqdu z wejsc)

> rezystancja wyjsciowa jest pomijalnie mata Ry, — O,

> nieograniczone pasmo przenoszenia (wlasnosci czestosciowe wzmacniacza nie
majq wplywu na jego prace)




Idealny wzmacniacz operacyjny nie istnieje!

Rzeczywiste wzmacniacze operacyjne:
» Rezystancje wejsciowe wynoszq : 104 - 102 Q, wyjsciowe : 1 - 10% Q.

» Wzmochienie dla matych czestosci moze siegac 10° (szybko spada z czestoscia)
» Budujac wzmacniacz o wzmocnieniu 10 mozemy okresli¢ jego charakterystyke
czestosciowa i pasmo przenoszenia

wZmocnienie

1000

10

\ LA 741
| A*Aa=const

.

.

w.~=10 Hz 100 kHz czestosé

Rzeczywiste wzmacniacze operacyjne wystarczajaco dobrze spetniajq zatozenia

dla wzmacniaczy idealnych, by model na nich oparty byt stosowalny
np. LM 318: A > 20 000, R,,¢=101° Q, R,,,=100 Q
niestety ograniczone pasmo przenoszenia (A*Aw = const)



Wzmacniacz operacyjny pA741 - schemat

Parametry wzmacniacza pyA 741:
» wzmochienie przy otwartej petli sprzezenia k= 100 000
rezystancja wejsciowa R;= 2 MQ

Y

"‘I_-f

maksymalne réznicowe napiecie wejsciowe = + 30 V

napiecie zasilania + 15 V

b4

» pobér mocy 45 mW



Wzmacniacz odwracajqcy faze - podstawowy uktad ze wzmacniaczem operacyjnym
Iy

e

. . [
Wzmocnhienie ? '

< napiecie wyjsciowe uktadu jest skoficzone, lecz wzmocnienie ,idealne” A— o,
% Z rownania U,,~A*(U, - U) wynika, ze U, = U, czyli, ze U =0

nieskoficzona rezystancja wejsciowa = prady wptywajace do wejs¢ pomijalne

rownanie prqdow w uktadzie:

Lo 25 =/
WE R R, P
U oo R
Stad efektywne wzmocnienie ukfadu: UL = -=2 =
WE !

Poniewaz potencjat U/ =0, rezystancja wejsciowa uktadu wynosi R;

Konwerter prqd-napiecie - y
gdy w uktadzie rezystor R, nie istnieje (R,—0) => Uy = Ty * R S o

— ..:I'Z.'.'-n___‘R |
Zastosowanie. WE o

WY
do wspofpracy ze Zrodtami pradowymi, np. fotodiody, fotopowielacze ]




Wzmacniacz sumujqcy |
w uktadzie wzmacniacza odwracajacego faze: "

R
Suma pradéw, ktore doplywaja do i |
o dll o 5 . ’, i — 4 Iy
wejscia odwracajacego faze jest rowna g ] =
pradowi sprzezenia zwrotnego: - e [ R
Ry
7 g *
ij - Z wei _ I),r‘ o v} n
R, | R —
. _ Ui
stad: Upy =—R> R

)

napiecie wyjsciowe jest proporcjonalne do sumy napieé wejsciowych z wagami R/R;.

Jesli wszystkie oporniki bedq miaty wartosé oporu R, to
Uwy = -(Uwer + Uwez + ... *Uwen)

Jedno z zastosowan:
mikser akustyczny w studiach nagran.
Przez regulacje R, ustala sie wktad (gtosnosc¢) kazdego ze Zrédet



Wzmacniacz nieodwracajqcy fazy:

b -
1 =

hapiecie wejsciowe podawane jest na wejscie = }

nieodwracajace (+) wzmacniacza operacy jnego ——
Ri

WY

Roznica napieé miedzy wejsciami wzmacniacza U, i U jest infinitezymalna

- prad ptynacy w petli sprzezenia zwrotnego: [, = : =+
!

Uny _y B,

wzmochienie uktadu:
Uwr R,

Rezystor R; okresla rezystancje wejsciowq uktadu
Zastosowanie: wspotpraca z wysokooporowymi zrédtami sygnatu jak np. termopary

Wtérnik napieciowy:
gdy w uktadzie wzmacniacza R;— «, = A=1,
lecz prad wyjsciowy moze by¢ znacznie wiekszy niz prad wejsciowy .

ha
I 1
o

R

Wzmacniacz roznicowy U R, U, -U,) Up —=—= :
napiecie wyjsciowe: g W ot —R|I:|T/.|;/// WY
R2

Sl



Inne operacje matematyczne na sygnatach

Wzmachniacz catkujqcy
Réwnanie pradéw w uktadzie ma postaé:

U dq d
B T .
R I dr dar

-1

Dla wejsciowych sygnatéw harmonicznych
(sinusoida) charakterystyka czestosciowa uktadu:

WY



Inne operacje matematyczne na sygnatach c.d.

Wzmacniacz rézniczkujqcy:

Zamiana kondensatora i opornika miejscami!

_dq d Uy
I =C—Uyg =1, ik
WE oy dy E R
li Upw =—RC— d U
czyll. Wy At WE

Charakterystyka czestosciowa tego ukiadu dla Upy
we jsciowych sygnatow harmonicznych:

Zastosowanie wzmacniaczy catkujacych i rézniczkujacych:
=> formowanie sygnhatéw analogowych

WY



Podsumowanie dot. wzmacniacza operacyjnego

wzmachiacz operacyjny to uktad scalony o bardzo uniwersalnym charakterze,

posiada dwa wejscia (oznaczane U, i U_, zwane wejsciem nieodwracajgcym i odwracajgcym)
| jedno wyjscie, jest zasilany przewaznie dwoma napieciami +V_; i VEE

wzmacniacz realizuje nastepujgca funkcje:  napiecie waSC|owe u,, =4 U,-U))
wspoétczynnik wzmocnienia przyjmuje bardzo duze wartosci A~106

minimalne i maksymalne napiecie wyjsciowe jest ograniczone przez wartosci napiec zasilania
+V i -Vee.

W normalnych warunkach pracy przyjmuje sie, ze napiecia wejsciowe sg w przyblizeniu sobie
rowne, oraz ze do wejs¢ wptywajg prady w przyblizeniu zerowe,

warunki pracy wzmacniacza operacyjnego ustala si¢ poprzez stosowanie ,sprzgzenia
zwrotnego”, czyli gatezi obwodu taczacej wyjscie z wejsciem (przewaznie odwracajacym),
ktora podaje czeSC sygnatu wyjsciowego na wejscie wzmacniacza. Rodzaj obwodu uzytego
jako sprzezenie zwrotne wyznacza jakie funkcje realizuje uktad ze wzmacniaczem
operacyjnym,

w oparciu o0 wzmacniacze operacyjne buduje sig filtry RLC (filtry aktywne), ktdére sg
rownoczesnie uktadami rézniczkujacymi lub catkujacymi, wzmacniacze odwracajgce faze lub
nieodwracajace, uktady sumujgce sygnaty, zrodta napieciowe i pragdowe, wzmacniacze
pomiarowe (np. wstepnego wzmocnienia niewielkich sygnatéw z czujnikébw pomiarowych),
generatory sygnatu zmiennego i wiele innych,



Cwiczenie ,Wzmachiacz operacyijny .

Zbadanie charakterystyk dwoch uktadow ze wzmacniaczem operacyjnym:
* wzmachiacz szerokopasmowy (odwracajacy lub nieodwracajacy),

* wzmachiacz ksztattujacy (rézniczkujacy lub ca{kUchy)

Patrz instrukcja do ¢wiczenia
.Analogowe ukfady scalone”

» pomiar charakterystyki amplitudowej:
Uy ~Ff(Uye) przy czestosci 1000 Hz

» pomiar charakterystyki czestoSciowej:

e

U, .
- = J¥)

LU L
Ty

Charakterystyke amplitudowqg przedstawiamy na skali liniowej,
charakterystyke czestosciowq - na skali logarytmiczno-logarytmicznej



