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Plan

1. Wzmacniacz operacyjny — wtasnosci
2. Sprzezenie zwrotne

3. Podstawowe uktady z wykorzystaniem wzmachiaczy operacyjnych
- wzmacniacz odwracajacy i hieodwracajgcy
- uktad rézniczkujacy i1 catkujgcy
- analogowy uktad sumujacy
- uktady logartymujacy i antylogarytmujgcy

4. Bardziej zaawansowane uklady ze wzmacniaczem operacyjnym
- zasilacz stabilizowany napiecia statego
- zrodto pragdowe
- generator Wiena — przyktad sprzezenia zwrotnego dodatniego

- przetworniki analogowo-cyfrowe ADC i cyfrowo-analogowe DAC — funkcja
komparatora
- wzmacniacze pomiarowe (np. termopara, fotodioda)

5. Omowienie éwiczenia C9



c.d. Plan

6. Kilka stow o technologiach pétprzewodnikéw, waznych trendach w elektronice i
organizacji przemystu

- technologie potprzewodnikéw, czyli jak sie robi uktady scalone

- karty katalogowe elementow - zrodta informacji o wiasnosciach i przyktadowych
zastosowaniach elementéw elektronicznych

-symulator TI-Tina dziatania uktadéw elektronicznych firmy Texas Instruments
wykorzystujacy jezyk symulacji uktadéw elektronicznych SPICE — przyktadowe
narzedzie projektowe udostepniane przez producentdow komponentdéw elektronicznych

- tranzystory unipolarne (MOS, FET) zastepujg tranzystory bipolarne (npn, pnp) — gdzie
tylko sie da !

- integracja coraz wiekszej ilosci funkcji w uktadach scalonych
- trendy w miniaturyzacji — skalowanie tranzystorow



Wzmacniacz operacyjny — podstawowe wtasno  Sci

. . . . . +VCC UWy
- uniwersalny wzmacniacz napiecia statego lub zmiennego - oo
- dwa wejscia U, i U_, jedno wyjscie U,
- realizuje funkcje: UWy =AU, -U.) (U,-U)
- bardzo duze wzmocnienie napieciowe A Vee

- zaniedbywalnie mate prady wejsciowe (bardzo duza opornosc¢ wejsciowa)
- bardzo mata opornos¢ wyjsciowa
- zasilany przewaznie dwoma napieciami — dodatnim: +V.. i uiemnym: -V,

Ograniczenie napiecia wyjsciowego:

o) UWy —Vee <UWy <+VCC
PARAMETER NAME PARAMETERS SYMBOL | VALUE
Prad wejsciowy: Input current I 0
Figure 3—1. The Ideal Op Amp Input offset voltage Vos 0
Impedancja wejsciowa: | Inputimpedance ZiN -
Impedancja wyjsciowa: | Outputimpedance Zout 0
Wzmocnienie: Gain a o
— N \N—

Uwaga: w lit. ang. opornosc¢ jest przedstawiona na schematach jako: R,




Wzmachiacze operacyine
> nalezq do najbardziej uniwersalnych uktadéw elektronicznych
> istnieja w postaci uktadéw scalonych

= . = 7 = —VCC
Kazdy wzmacniacz operacyjny dwa wejscia:

wig i3 , ; -
-) - od ' i oo
(-) -o wracajqce faze (sygnat WYJ'S'CI.OWY jest przesuniety ’ J_r ~ -
w fazie o 180° wzgledem sygnatu wej$ciowego), 1=

(+) - nieodwracajqce fazy Realizuje funkcje: By

Uyy =A*(U, - U) gdzie A-wzmocnienie uktadu

» Zasilanie dwubateryjne

» Napiecia zasilania +V ¢ i -Vge (z dwdch niezaleznych zrédet)

» Wartosci napie¢ U,, U_i U,y oraz V. iVg okreslone wzgledem wspdlnego

poziomu odniesienia - masy

Idealny wzmacniacz operacyjny:
» wzmochienie napieciowe A — oo,
rezystancje obu wejs¢ wzgledem masy sq nieskoriczone,
rezystancja miedzy wejsciami Ry — oo (Ukfad nie pobiera pradu z wejsc)
rezystancja wy,jSciowa jest pomijalnie mata R, — O,
nieograniczone pasmo przenoszenia (wlasnosci czestosciowe wzmacniacza nie
majaq wplywu na jego prace)

Y

vV V V¥V



Idealny wzmacniacz operacyjny nie istnieje!
Rzeczywiste wzmacniacze operacyjne:
» Rezystancje wejsciowe wynosza : 10% - 1012 Q, wyjsciowe : 1 - 10% Q.
» Wzmocnienie dla matych czestosci moze siegaé 10¢ (szybko spada z czestosciq)

» Budujac wzmacniacz o wzmocnieniu 10 mozemy okresli¢ jego charakterystyke
czestosciowq i pasmo przenoszenia

wzmocnienie

PA 741

N

®=10 Hz " 100kHz czestosé

A*Aaw=const

Rzeczywiste wzmacniacze operacyjne wystarczajaco dobrze spetniajq zatozenia
dla wzmacniaczy idealnych, by model na nich oparty byt stosowalny
np. LM 318: A > 20 000, Ry¢=10° Q, R,,y=100 Q

hiestety ograniczone pasmo przenoszenia (A*Awm = const)



Sprzezenie zwrotne

S.z. - podawanie czesci sygnatu wyjsciowego
Zze wzmacniacza na wejscie

tego wzmacniacza

S.z. ujemne — gdy sygnat wyjsciowy podawany
na wejscie odwracajgce U.wtedy:
- wzmocnienie uktadu ulega zmniejszeniu
- mozna ksztattowac¢ charakterystyke
czestosciowg ukfadu, tzn. zaleznos¢
transmitancji od czestotliwosci

S.z. dodatnie — gdy sygnat wyjsciowy jest
podawany na wejscie U,
wtedy:
- wzmacniacz wzbudza sie tzn. moze
generowac sygnaty wyjsciowe bez podania
sygnatu zewnetrznego na wejscie, peni

funkcje generatora
(bedzie zademionstrowany przykiad )

+I5V

?/ S.z. ujemne

R2=56K |

-5V

+15V
R2=5IK ?I

-5V



O~

W zakresie pracy proporcjonalnej zachodzi rowno  $

U, =U_

,"'A=1O5-1O6 - b. duze wzmocnienie w zakresie
" pracy proporcjonalnej

Jesli np. V=V =10V, to zakres (U,-U ) pracy proporcjonalnej
w przedziale ok. -100 pV - +100 pVv

Uktad ze sprzezeniem zwrotnym ujemnym przewaznie pracuje
w zakresie proporcjonalnym.



Wzmacniacz operacyjny pA741 - schemat

Wzmacniacz
réznicowy

Kalejne stopnie
Zrédto pradowe\ "l = v W & mocnienia

Parametry wzmacniacza pA 741:

e,

» wzmocnienie przy otwartej petli sprzezenia k= 100 000
» rezystancja wejsciowa Ri= 2 MQ

» maksymalne roznicowe napiecie wejsciowe = £ 30 V

» napiecie zasilania + 15 V

» pobdr mocy 45 mW




Wzmacniacz odwracajqcy faze - podstawowy uktad ze wzmacniaczem operacyjnym

Wzmocnhienie ?

* napiecie wyjSciowe uktadu jest skonczone, lecz wzmocnienie ,idealne"” A— o,
<+ z réwnania U,,~A*(U, - U) wynika, ze U, = U, czyli, ze U. =0

nieskonczona rezystancja wej$ciowa = prady wptywajace do wej$¢ pomijalne
Upe —U_ _U_—Uyy

rownanie prqdow w uktadzie: L= =TI
R R, '
Stad efektywne wzmocnienie uktadu: =—-— =A
U e R,

Poniewaz potencjat U.=0, rezystancja wejsciowa uktadu wynosi R,

Konwerter prqd-napiecie Iy

gdy w uktadzie rezystor R, nie istnieje (R,—~0) => Uy = I r *R> = s, B
Zastosowanie: WE A{[ T
do wspdipracy ze Zrodtami pradowymi, np. fotodiody, fotopowielacze



Wzmacniacz sumujqcy ]

w uktadzie wzmacniacza odwracajacego faze: =
RN
Suma pradéw, ktére doptywaja do -

. £ . . 4 e —El—i [t'
wejscia odwracajacego faze jest rowna Lo, —
pradowi sprzezenia zwrotnego: L = R

U. . -U, ;
Z[j St Z wet = If = wy
R, : R I
Ui

i

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

Jesli wszystkie oporniki beda miaty wartos¢ oporu R, to
Uwy = -(Uwer + Uwez * ... *Uwen)

Jedno z zastosowanh:

mikser akustyczny w studiach nagrah.
Przez regulacje R; ustala sie wktad (gtosnosc¢) kazdego ze zrodet



Wzmacniacz nieodwracajacy fazy: I

I =
. . . - . . F . RI -— T
napiecie wejsSciowe podawane jest na wejscie E e «
nieodwracajqgce (+) wzmacniacza operacyjnego E : WY

WE

Réznica napieé miedzy wejsciami wzmacniacza U, i U. jest infinitezymalna
Upy =Upg _ U,
2 1

R,

R

=>» prad ptynacy w petli sprzezenia zwrotnego:

U
wzmochienie uktadu: S, Pl

WE
Rezystor R;okresla rezystancje wejsciowa uktadu
Zastosowanie: wspotpraca z wysokooporowymi zrédtami sygnatu jak np. tfermopary

Wtornik napieciowy:
gdy w uktadzie wzmachiacza R;— e, = A=1,
lecz prad wyjSciowy moze by¢ znacznie wiekszy niz prad wejsciowy .

R, I

Wzmacniacz réznicowy R U, —————
U = (Ul _Uz) U —(——+ Wy

hapiecie wyjsciowe: TR R
1 Rz




Inne operacje matematyczne na sygnatach

Wzmacniacz catkujqcy
Réwnanie pradéw w ukiadzie ma postac:

U dq d
o=l p o8 gy
"R dr da "

—1
stad: UWY — R—C IUWEdt

Dla wejsciowych sygnatéw harmonicznych
(sinusoida) charakterystyka czestosciowa uktadu:

@

~

WY

We wzorach na wzmochnienie wzmacniaczy odwracajgcego i nieodwracajgcego

w 0go6Inosci opornosci nalezy zastgpi¢ impedancjami
(gdy podtgczane sg kondensatory lub cewki indukcyjne)



Inne operacje matematyczne na sygnatach c.d.

Wzmacniacz rézniczkujqcy:

Zamiana kondensatora i opornika miejscami! 4"4 ~

dg d U >
e ar T ar E R

d
czyli: Uy '= _ch Ui U,=U =0V

= wRC

wejsciowych sygnatéw harmonicznych:

Charakterystyka czestosciowa tego uktadu dla Uypy
UWE

Zastosowanie wzmacniaczy catkujacych i rézniczkujacych:
=> formowanie sygnatéw analogowych

WY



Inne operacje matematyczne na sygnatach c.d.

Wzmacniacz logarytmujacy: I =1,exp(XU)

element o charakterystyce wykfadniczej w petli sprzezenia zwrotnego '
A
WE / 0 €XP( wy) R
R WE—C—3 3 oy
X | RI,

element nieliniowy: dioda, tranzystor bipolarny

Wzmacniacze logarytmujace: przetwarzanie sygnatéw o duzej dynamice zmian

Wzmacniacz antylogarytmujqcy: s

zamiana miejscami rezystora i elementu nieliniowego

s wE—M >_<._ Wy

Ty =]0exp(XUWE)=]j. :T Jhi
Uy =—IoR - exp(XUpz)

Uktady mnozqce: kombinacja wzmacniaczy sumujacych, odejmujacych,
logarytmujacych i antylogarytmujacych

- gdzie X- wspotczynnik wynikajacy ze wzoru diodowego Shockley’a



Podsumowanie dot. wzmacniacza operacyjnego

wzmacniacz operacyjny to uktad scalony wzmacniacza napigc statych lub zmiennych o bardzo
uniwersalnym charakterze,

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

wzmacniacz realizuje nastepujaca funkcje:  napiecie wyjsciowe Wyj =AU, -U.)

wspotczynnik wzmocnienia przyjmuje bardzo duze wartosci A~106

minimalne i maksymalne napiecie wyjsciowe jest ograniczone przez wartosci napie¢ zasilania +V .
I -Vee

w normalnych warunkach pracy przyjmuje sig, ze napigcia wejsciowe sg w przyblizeniu sobie
réowne, oraz ze do wejs¢ wpltywajq prady w przyblizeniu zerowe,

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

W oparciu 0 wzmacniacze operacyjne buduje sig filtry RLC (filtry aktywne), ktére sg rownoczesnie
uktadami rézniczkujgcymi lub catkujgcymi, wzmacniacze odwracajgce faze lub nieodwracajace,
uktady sumujace sygnaty, zrodta napigciowe i pragdowe, wzmacniacze pomiarowe (np. wstepnego
WzTocnlen;]a niewielkich sygnatéw z czujnikéw pomiarowych), generatory sygnatu zmiennego i
wiele innyc



Cwiczenie ,Wzmacniacz operacyjny”.

Zbadanie charakterystyk dwoch uktadéw ze wzmacniaczem operacyjnym:
* wzmachiacz szerokopasmowy (odwracajacy lub nieodwracajacy),
* wzmachiacz ksztattujacy (rézniczkujacy lub catku chy)

Patrz instrukcja do ¢wiczenia
.Analogowe uktady scalone”

» pomiar charakterystyki amplitudowe;:
Uun~1(Uye) przy czestosci 1000 Hz

» pomiar charakterystyki czestoSciowej:

O L)

= £(v) sesssssfenssnss
Ue sesssiaennnenmd

Charakterystyke amplitudowq przedstawiamy na skali liniowej,
charakterystyke czestosciowa - na skali logarytmiczno-logarytmiczne;|



Wzm. odwracajacy

RI=5.6K

Ukt. catkujacy

RI=5.6K

o— 1]

Uktady badane w C9

ﬂ

+ Uwyd.

I

+15V

C=l00N @

| e—
—_

R2=56K

-]
I

5.1k

UATLI

1t

Q
=15V

Wzm. nieodwracajgcy

100N

o—|

]
I

-5V
Beda wyznaczane charakterystyki czestosciowe i porownywane z teoretycznymi (dla napie¢ sinusoidalnych)

oraz obserwowany charakter rozniczkujacy lub catkujacy dla napie¢ prostokatnego lub tréjkatnego.

F o
I



Zasilacz stabilizowany napi ecia statego

Zasilacze  Zrédto energii elektrycznej dla uktadu wykonawczego:
» zrddto napieciowe,
» zrédto pradowe (ogranicznik pradu),
» zabezpieczenie przed przegrzaniem, zapaleniem, porazeniem itp.

Zasilacz przetwarza energie elektrycznag pobierang z sieci

Standardowy schemat blokowy zasilacza:

A

WEJSCIE WYIJSCIE
siec obcigzenie
trans- prosto- filtr stabili-
formator wnik zator
Transformator:

» dopasowanie przemiennego napiecia sieci do napiecia wyj$ciowego zasilacza
» galwaniczna izolacja uktadu elektronicznego od sieci



Zasilacz stabilizowany napi ecia statego

Prostownik:

przeksztatcenie pradu przemiennego na prad zmienny ptynacy w jednym kierunku
najprostszy prostownik jednopotéwkowy:  we wy

> :
R[j|u,,,

Prostownik dwupotowkowy: wieksza wydajnos¢, wieksza zawartos¢ sktadowej statej w
widmie wyjsciowym, podstawowa sktadowa pulsacji wynosi 100 Hz.

. . ' 2 podstawowy uktad:
T P * * mostek Graetza
é WY ﬂRL ]
WE WE WY R
} o ’ " Karol Pollak
f A prostowniczy uktad
GLIQ.ILKAE?IZ}A mosfkowy

patent - 1895



Zasilacz napi ecia statego

Filtry dolnoprzepustowe:

typu RC lub typu RL: wyeliminowanie pulsacji Uwy

Umax |

Stafa czasowa RC musi by¢ wieksza od okresu pulsaci




o . . element
Stabilizatory napiecia Zasada: dzielnik napieciowy i

) WE R WY
stabilizatory szeregowe i rownolegte:

R

WE e\'lemc nt R,
aktywny

R

UW];'}UZ % U'\-‘-"Y:UZ

zaleznie od potozenia regulatora wzgledem wyjscia

Stabilizatory réwnolegte:
Najprostszy: stabilizator z diodq Zenera , U,y # U,
Stopien stabilizacji zalezy od stabilnosci obcigzenia

Wzmacniacz o wspdlnym kolektorze
» dzielnik napiecia z diodq Zenera pefni role

zrodta napiecia odniesienia -
» element aktywny - tranzystor

Uwy=Uz + 0.7V

Wada stabilizatoréw réwnolegtych:
staty pobor prqdu ze zrodta napiecia bez obcigzenia wyjscia

Stabilizatory szereqowe: T oy
Wy—L/Z =\
»> niewielki pobdr pradu ze zrédia bez obcigzenia wyjécia " L:i

(wspalny kolektor = brak wzmocnienia napieciowego)
» wahania napiecia wyjsciowego ze zmiang obcigzenia i temperatury!




Stabilizatory napiecia ze wzmacniaczami btedu - znacznie bardziej doktadne

Element regulacyjny

Uwe
Uz

wzmacniacz
WZOIrZec blcdu

+

napigcia

R

» Prébkowanie napiecia wyjsSciowego

» Poréwnywane napiecie wyjsciowe we wzmacniaczu btedu z napieciem wzorcowym
» wzmachiacz steruje tranzystorem (regulacja rezystancji tranzystora)
» zmniejszenie zaleznosci napiecia od temperatury tranzystora

uktad pozwala na stabilizacje dowolnego napiecia Uy > (Uz + 0.7V)

W praktyce: Uye > Uz +2V

Wada: uszkodzenia przy zbyt wielkim poborze pradu
Moc cieplna wydzielana w tranzystorze regulujacym: P=(U,e-Uyy)*I

Zwarcie wyiscia = P — oo,




Dygresja — zasilacze impulsowe

Przetwornice - stabilizatory impulsowe o duzej sprawnosci

WY
» napiecie sieciowe jest prostowane, ] ’é{}

» modulowane z wysoka czestoscia |

» impulsy wysokiej czestosci transformowan ontrola™—

» prostowanie i filtrowanie R — napigcia

sied WYy]Sclowego

LI [

Stabilizacja napiecia wyjsciowego: automatyczna requlacja szerokosci

ha wyjéciu wytwarzane jest napiecie state

vi
i

impulséw modulujacych w stosunku do okresu ich powtarzania (t/T)

Przy wysokiej czestosci (>10 - 20 kHz): miniaturyzacja transformatora,
niewielkie pojemnosci filtrujace, wysoka sprawnos¢ zasilacza

.inteligentne" zasilacze sterowane mikroprocesorem

Zasilacze impulsowe pozwalajg np. ograniczy¢ mase zasilacza
(maty transformator, bo moc przenoszona przez transformator rosnie
z czestoscig napiecia). Sg obecnie bardzo powszechnie stosowane.



Zrodio pr adowe — daje pr ad o nat ezeniu niezale znym od oporno $ci R

obci gzenia
AN Vee
R
ViN
R2
I — VCC VlN
R
§ Rt + AR

Precision Current Source

Wzmacniacz operacyjny otwiera tranzystor na tyle, aby ptynat przez

niego (C-E) i przez oporniki R oraz R; prad o takim natezeniu, zeby U, =V
Wtedy to natezenie pradu wynosi: | = (V-V,\)/R

Zmiana wartosci opornosci R nie powoduje zmiany natezenia pradu
ptynacego przez Ry.



Generator Wien’a — przykiad uktadu z dodatnim sprz ~ ezeniem zwrotnym

Rg =2Rg

Vour

Filtr pasmowy w obwodzie
sprzezenia zwrotnego dodatniego

Wien Bridge Oscillator Circuit

Zastosowanie filtra pasmowego w obwodzie sprzezenia zwrotnego dodatniego
pozwala wzbudzi¢ oscylacje napiecia wyjsciowego.

Zastosowanie elementu nieliniowego jako R lub w potaczniu z Rg pozwala
uzyskac generacje napiecia zblizonego do sinusoidalnego.

- pokaz do wyktadu: generatiora Wien'a (z diodamiw o  bw. sprz. ujemnego)



Wzmachniacz czujnika - fotodioda

A Vour

Photovoltaic Cell Amplifier

Fotodioda oswietlona wytwarza napiecie fotowoltaiczne (ztgcze p-n) i
daje prad proporcjonalny do natezenia oswietlenia. Taki uktad ze
wzmacaniczem operacyjnym daje napiecie wyjsciowe proporcjonalne
do oswietlenia.

W ogdlnosci wzm. operacyjne sg stosowane do wzmachniania matych sygnatow
Z czujnikbw pomiarowych.



Przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo analogowe, funkcja komparatora

Rejestracja i analiza sygnatéow analogowych

» Komparator analogowy

» Przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC)

» Przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC)
Komparator analogowy:
» uktad posredniczacy miedzy elektronika analogowa i cyfrowa

Komparator analogowy stuzy do pordwnywania napie¢ analogowych

WEJSCIE
Uweg © 1V
WE N/
V.
() = ,»17 gdy
E
L Uwg > E

Komparator - specyficzny rodzaj wzmachiacza poréwnujacego dwa napiecia:

> V. (na wejSciu nieodwracajacym fazy) i

» V_(na wejsSciu odwracajacym faze).

Jesli zachodzi relacja: V, > V_, to stan wyjsciu jest jedynkaq logiczng
Uwaga:

Komparatora analogowego hie nalezy myli¢ z komparatorem cyfrowym, ktéry stuzy do
pordwnywania stéw logicznych



Przetwornik cyfrowo-analogowy
Przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC - Digital - Analog Converter)
»wytwarza napiecie proporcjonalne do wartosci stowa logicznego na wejsciu

sie na zasadzie dzielnika napiecia

i i j i Dziatanie najprostszych (2-4 -bitowych) opiera
) Dl A Nieliniowe dziatanie dzielnika liczby bitéw

@ Rwv=sR Uy
O

Wielobitowe (do 18 bitéw) przetworniki cyfrowo-analogowe buduje sie w oparciu
o drabinki rezystoréw zasilane za pomoca bardzo stabilnych Zrddet pradowych
WEJSCIA CYFROWE

2 n P 'Gﬂn CE?--1 .Dﬁ!n-z Oﬂn-& lL‘-}“!l ‘:-}%
—_ I
Uw1 __IR ‘R Z_,;
3 i=02
Przetworniki cyfrowo - 8 I I @[R
analogowe => do budowy
programowalnych generatorow & I T " F . ek
. , R R R
przebiegéw analogowych, = - - —
L . ZR[:] |Jl] Ii] = R[l] ANALOGOWE
sterownikéw analogowych, itd ] I 1 o




Czterobitowy przetwornik DA

lIN VOUT

2. Binary Weighted D/A Converter

Prady wptywajace 10 ... I3 sumujg sie w oporniku R dajac napiecie V,, zalezne
od stanu przetgcznikow BO ...B3, czyli od stanow wejs¢ cyfrowych BO ... B3.
Vrer — Stabilizowane napiecie odniesienia



Przetwornik analogowo-cyfrowy

Przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC - Analog - Digital Converter)
» zamiana wartosci napiecia (lub natezenia pradu) wejéciowego nha stowo logiczne

WYISCIE

CYFROWE

Powolna konwersja:

przy n-bitowym stowie
wyjsciowym wymaga czasu 2" 7
(7 czas trwania impulsu zegara)

Uwe

Przetwornik kompensacyjny:
czas konwersji wynosi n-7
= rzedu kilkudziesieciu us

LICZNIK

VREF

GENERATOR

CZAS

WEJSCIE ANALOGOWE

przetwornik kompensacyjny

Uwe

VREF

-
O

CZAS

Im mniejsza doktadnos$¢ przetwarzania tym wieksza szybkos¢ konwersjji



Najszybsze sq przetworniki analogowo-cyfrowe typu flash

A

WYISCIE
CYFROWE

E(n-1)/n

UKLAD
LOGI-
CZNY

E(n-2)/n E

E/n llll
WEJSCIE
ANALOGOWE

> Doktadnosc¢ przetwornikéw 10 bitéw przy czestosci probkowania 1 GHz
(Hewlett-Packard, Tektronix, National Instruments, Aqiris)

[ 11T

» Mozliwe tworzenie uktadéw przetwornikéw pracujacych sekwencyjnie
=> czesto$é probkowania siega 10 GHz
» Przetworniki typu .flash” o wieksze| liczbie bitéw sq wolniejsze:
12 bitow - 100 MHz, 14 bitéw - 50 MHz ( firma Ga-Ge).



Przetwornik analogowo cyfrowy - podstawowy element uktadow pomiarowych

Przyktad: oscyloskop cyfrowy

UPROSZCZONY SCHEMAT OSCYLOSKOPU CYFROWEGO

Wzmacniacz WE PiE‘" | | uktad
- e i

| grafi-
L—" D — pro- ] czny
dobor Cesor

czulosci

monitor

*  wynik .'.

aaaaaaaaaa

Szybkie przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe: podstawowe
urzadzenia do cyfrowego zapisu, przetwarzania i odtwarzania obrazu i dzwieku



Przyktadowa literatura nt Op Amp

1. ;
*IP TeExAas
INSTRUMENTS

Op Amps For Everyone

Ron Mancini, Editor in Chief

- ksigzka (600 stron) dostepna na stronach firmy Tl

2. - dla osob zainteresowanych:

Tina-TI - dobry program do graficznego projektowania i symulacji dziatania uktadow
elektronicznych analogowych od firmy Texas Instruments (uwzgledniajgcy
komponenty produkowane przez TI):

http://www.ti.com/tool/tina-ti

(konieczna darmowa rejestracja aby otrzymac dziatajgcg wersje).

Program wykorzystuje jezyk opisu i symulacji uktadow elektronicznych SPICE

(typu open source): http://en.wikipedia.org/wiki/SPICE



Przyktad symulacji uktadu catkujgcego ze wzmacniaczem op. LM741 w programie Tina-Tl
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Technologia wytwarzania elementow potprzewodnikowyc

(0) ptytka monokrystaliczneg Si typu p

(1) Przykrywana warstwg izolujaca i

maskujacg SiO,

(2, 3) fotolitografia i trawienie SiO,

(4) lokalne wprowadzanie domieszek
implantacja As = wbijanie wysoko-
energetyczng wigzkg z akceleratora

(5) wygrzewanie poimplantacyjne dla

aktywacji domieszek i usuniecia
zniszczen strukturalnych z implantacji
— zlgcze pn

(6,7,8) napylanie lokalnie metalizacji,
czyli kontaktu elektrycznego do
obszaru n

(10,11) nanoszenie warstwy Si;N,

zabezpieczajgcej diode

(12,13) podtgczanie kontaktow

elektrycznych i zamykanie w
obudowie

Takimi metodami wytwarzana jest obecnie
cata elektronika potprzewodnikowa.

() | P-Si |

(4]

(5)
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hask
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SiCl,
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Wafel Si z wyprodukowanymi uktadami scalonymi

Rys 42.20. Uklad scalonv procesora Pentium
wytwarzancgo przez firme Intel uzywany jest
giéwnie w komputerach. Przed uzyciem zostaje
zamkniety w ceramicznej obudowie

—— —_—

_—
b2 .ha-...........u...ﬁ.n';

Krysztaly ultraczystego krzemu na
potrzeby mikroelektroniki.
Obecnie srednica moze siega¢ 30-40 cm.



Kilka wa znych trendéw mikroelektroniki

Integracja coraz wiekszej liczby funkcji w coraz bardziej specjalizowanych
uktadach scalonych, dostosowanych do konkretnych aplikaciji.

Projektowanie uktadow elektronicznych w coraz wiekszym stopniu przesuneto
sie do producentéw uktadow scalonych. Bardzo czesto mozna znalez¢ uktady
scalone specjalizowane do pozgdanego zastosowania.

Zrodiem wiedzy o przyrzadach potprzewodnikowych sg karty katalogowe udostepniane
na stronach internetowych producentow.

Stosowanie techniki cyfrowej w miejscach jeszcze niedawno analogowej.

W uktadach scalonych stosowanie tranzystorow unipolarnych

(polowych MOS, FET) gdzie sie da, bo majg tatwiejszg technologie, wieksze
mozliwosci zmniejszania rozmiarow (skalowanie), mniejsze zuzycie energii niz
tranzystory bipolarne (npn, pnp).

Stosowanie uktadow programowalnych — np. mikrokontrolerow w pomiarach i
sterowaniu urzgdzeniami laboratoryjnymi, przemystowymi i rowniez
codziennego uzytku.



Integracja funkcji i specjalizacja uktadow scalonyc h

- projektowanie powszechnych aplikacji elektronicznych w duzym stopniu
nastepuje u producentow uktadéw scalonych np. Texas instruments:

Products

Audio

Amplifiers

Data Converters
DLP® Products

D3P

Clocks and Timers
Interface

Logic

Power Mgmt
Microcontrollers
RFID

OMAP Applications Processors
Wireless Connectivity

Applications

www.ti.com/audio Automotive and Transportation

Communications and Telecom
Computers and Peripherals

amplifier.ti.com

dataconverter.ti.com

www.dlp.com Consumer Electronics
dsp.ti.com Energy and Lighting

www ti.com/clocks Industrial

interface.ti.com Medical

logic.ti.com Security

power.ti.com Space, Avionics and Defense

microcontroller.ti.com Video and Imaging

www ti-rfid.com

www.ti.com/omap Tl E2E Community

www.ti.com/wirelessconnectivity

www . ti.com/automotive

www.li.com/communications
www.li.com/computers
www.ti.com/consumer-apps

www.ti.com/energy

www.tl.com/industrial

www.ti.com/medical
www.ti.com/security
www.ti.com/space-avionics-defense

www . ti.com/video

e2e.ti.com

Mailing Address: Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265

Copyright © 2013, Texas Instruments Incorporated



c.d. kilka wa znych trendow mikroelektroniki

7. Zwiekszanie gestosci upakowania tranzystorow w uktadzie scalonym
(biznesowe prawo Moora — ilos¢ tranzystorow w uktadach mikroprocesoréw
podwaja sie co 18-24 miesigce)

Gordon Moore — jeden z zatozycieli firmy Intel

Prawo Moora rozwoju mikroelektroniki !!!:
https://www.youtube.com/watch?v=V-pk-A8IqE4
- historia gtownego trendu mikroelektroniki opowiadana przez
zatozycieli Intel-a (ok. 30 min)

8. Prawo Moora utrzymuje sie od ok. 40 lat dzieki skalowaniu tranzystorow
(zmniejszaniu rozmiarow). Przewiduje sie, ze bedzie dalej spetnione co
najmniej do osiggniecia rozmiaréw tranzystoréw ok. 7-10 nm.

9. Duzg role w technice odgrywajg przyrzady potprzewodnikowe wysokoprgdowe
(przetgczajgce prady o wysokim natezeniu np.. 10-1000A). Sa to tyrystory, triaki,
tranzystory polowe PowerMOSFET, .... (Nie mielismy niestety czasu poznac ich.)
Umozliwiajg przeptyw wysokich gestosci pradu, sg w tym celu wykonywane
ze specjalnie wysokiej jakosci monokrystalicznego krzemu.

Przyrzady potprzewodnikowe wysokoprgdowe np. stosowane w:
uktadach zasilania silnikdw, sterowaniu oswietleniem, konwerterach napiecia statego
z elektrowni fotowoltaicznych na napiecie zmienne sieci energetycznych, ...



Coraz wiecej coraz tanszych w produkcji tranzystoréw w uktadach scalonych
produkowanych na coraz wiekszych ptytkach krzemowych

Transistor Innovations Enable Cost Benefits
of Moore's Law to Continue

0.1

$ / Transistor
(relative to 0.35um)

0.01

0.001
35um 25um .18um .13um 20nm &5nm 45nm 32nm 22nm 14nm*10nm™

INVESTOR MEETING 201{inte]) x
Forecast Source: Intel




c.d. kilka wa znych trendow mikroelektroniki

10. Przemyst potprzewodnikowy skoncentrowany w wielkich firmach produkcji uktadow scalonych.
Miedzy firmami istnieje wspoétpraca np. poprzez organizacje standaryzujace.

Funkcjonuje tez model: fabless + foundries, czyli firmy bedgce biurami projektowymi

bez produkcji uktadow scalonych oraz firmy produkujgce uktady scalone wg zewnetrznych projektéw

2010 | 2009 2009 Tot] 2010 Tot| 10/09 %
Rank | Rank UL L bl oLl Semi Semi |Change
1 1 [Intel uU.s. 32,325 | 40,095 24%
2 2 [Samsung South Korea 21,273 | 32,287 52%
3 6 |[TSMC* Taiwan 8,989 13,307 48%
4 3 |TI us. 9,697 13,022 34%
5 5 |Toshiba Japan 9,537 12,994 36%
6 4 |Renesas Japan 9,649 11,7 22%

7 7 ST Europe 8,466 10,212 21%
8 9 [Hynix South Korea 6,320 10,200 61%
Q 10_IMicron 1S 5 AR() 8 077 A5%.
10 8 [Qualcomm** Us. 6,409 7,098 1%
11 15 |Elpida Japan 3,948 6,690 69%
12 13 |Infineon Europe 4,617 6,662 44%
13 14 |Broadcom** us. 4,271 6,540 53%
14 11 |AMD** us. 5,403 6,460 20%
15 12 [Sony Japan 5,245 5,652 8%
16 16 |NXP Europe 3,547 4,431 25%
17 19 |Freescale u.s. 3,302 4,176 26%
18 18 |Fujitsu Japan 3,377 4,123 22%
19 24 [UMC* Taiwan 2,815 3,965 1%
20 20 |Panasonic Japan 3,237 3,907 21%
21 25 [Marvell** us. 2,690 3,602 34%
22 17 |MediaTek** Taiwan 3,500 3,590 3%
23 21 |[Nvidia** U.s. 3,151 3,571 13%
24 26 |GlobalFoundries* Us. 2,641 3,510 33%
25 22 |IRohm Japban 3.035 3.481 15%

Rozwdj mikroelektroniki nastepowat w wiekszosci przy wsparciu panstw, np. Taiwan,

Japonia, Niemcy.

Niedaleko nas duzym regionem przemystu potprzewodnikowego jest Saksonia

(okolice Drezna, Lipska):

THE MICCLEAN REPORT 2011
Copyright € 2011 by IC Insights. Inc., all rights reserved

http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon_Saxony



Worldwide Silicon Demand
(in Millions of Square inches)
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Bardziej zaawansowane przedmioty zwigzane z elektronikg potprzewodnikowg
na Wydz. Fizyki UW

1. Programowanie mikrokontrolerow
(specjalizowane mikroprocesory z ukladami peryferyjnymi
wykorzystywane w urzgdzeniach sterujgcych i pomiarowych)

2. Programowanie uktadéw FPGA
(programowalne uktady logiki cyfrowej)
- dla studiéw 2-go stopnia

3. Z badaniami materiatow potprzewodnikowych sg zwigzane prace w Zaktadzie
Fizyki Ciata Statego, np. prace licencjackie.



